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用于建立三维 DEF的八叉树编码压缩算法
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摘 要 复杂的空间数据结构在三维 50J领域中占有突出的地位=它直接关系到 50J的功能和效率<为了有效地

进行三维 50J大量数据的存储和管理=重点讨论了三维 50J栅格数据结构中的八叉树编码压缩技术<由于 K)+L),
码值的排序是实现八叉树编码压缩的基础=为此=根据 K)+L),码排序的特殊性=提出了采用时间复杂度为 M"N$的

计数排序算法=使排序速度大为提高=在此基础上进行压缩处理=并对算法的时间及空间复杂度进行了分析<在 OP
机上进行的模拟实验结果表明=在目标复杂度一定的前提下=八叉树存储数据占用空间小"当分割阶次为 Q阶时=
八叉树存储量只占栅格存储量的 CRH&S$=是一种较为理想的描述复杂海量地理空间数据的压缩结构<
关键词 三维地理信息系统 八叉树 计数排序 压缩算法
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C 引 言

从本质上说=与地球特征有关的数据=即通常所
说的空间数据是三维连续分布的=而目前的地理信息

系统"50J$还停留在处理地球表面数据的阶段<由于
它们在处理三维问题上的不足=即目前大多是二维数
据表示及&RI维景观模型立体表示D%E=使得50J在资
源勘探F地质模型F城市建设等领域的应用受到很大
限制=
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因而这些部门迫切需要一种具有真三维处理和
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分析功能的 !"#系统$然而由于三维技术比二维%
&’(维复杂得多$故三维 !"#理论和应用已成为 !"#
研究的学术前沿)由于 *+!"#中数据量的增大$因
此使得数据结构占有更加突出的地位$其关键问题是
空间数据的算法及其空间数据的组织)随着计算机技
术的迅猛发展$计算机 ,-.的运算速度及内存容量
均使得各种数据结构运算的实现成为可能$这也为三
维地理信息系统的发展提供了硬件基础)由于八叉树
特别适合于描述地学中的复杂地物现象$近些年来被
广泛地应用于地学空间分析研究)

/ 八叉树编码

用八叉树表示三维目标时0如本文实例11矿
体信息的表达2$首先采用一个立方体来包围该目
标$然后将它分成 3个大小相同的小立方体$若立方
体被矿体充满或为空$则不必再分割4若此立方体部
分被填充$则必须将该立方体再细分05%6%7*个
方向二分切割2为更小的 3个大小相同的立方体$同
时相应级数增加 8)依次类推$直到分割第 9级0第 9
次二分切割产生的立方体为 9级立方体2满足精度
要求为止)一般地$第 8级分割有 3个立方体$第 &
级分割最多可有 :;个立方体$<$第 9级分割最多
可有 39个立方体)

图 8 八叉树变块模型

八叉树结构可看作是一种变块模型=&>$其中属
性相同的区域用大块表示$而复杂区域用小块表示

0图 82)为了便于对三维现象进行空间分析$通常将
三维空间坐标转换为三维栅格坐标表示$就矿体而
言$栅格的大小取决于矿体性质的复杂程度)若某一
栅格坐标为0?%@%A2$且0?%@%A2BC$8$&$<$&9D8$
则其可用二进制表示为

?BE9D8&9D8F < F EG&GF < F EC&C

@BH9D8&9D8F < F HG&GF < F HC&C

ABI9D8&9D8F < F IG&GF < F IC&C
082

其八叉树编码 J为

JB K9D839D8F < F KG3GF < F KC3C 0&2

其中$J为八进制码)

KGBIG&&FHG&8FEG&C4
0IG$HG$EG2LMC$8N4GB9D8$9D&$<$C 0*2
例如栅格坐标0?%@%A2B0*$C$&2$其对应的八

叉树编码为0(823$十进制编码为 ;8)

O 八叉树的构成

O)/ 计算编码
存放八叉树编码常用的地址码是 PQRSQT码$定

义为UJBPQRSQT09$V$W$X2$式中 V$W$X分别表示

5%6%7方向的编码$9为树的深度$J为线性编码)
实现 PQRSQT编码的最普通的方法是求余数法$

这种方法根据栅格坐标$用求余数的方法来求得式

082中的 ?$@$A$再根据式0&2求编码 J)由于该方法
运行速度慢$特别当 9较大时$因此后来有学者提出
采用比特位运算法=*>$即先分别对二进制表示的 A%
@%?$从高位到低位依次移入八叉树编码的地址$最后
从编码地址中$取出八叉树的编码$这样$其编码速度
将有所提高)本文采用一种更为高效的编码转换算法

11查表法)它的实质是将转换 PQRSQT码的过程转
化成为查一张 PQRSQT表的过程)记此表为U

Y0?2BZ
9D8

GBC
[G3G

JBY0?2F&\Y0@2F;\Y0A2 0;2
BY0?2FY0@2]8F
Y0A2]&

从式0;2可以看出$转换表并不是栅格坐标与

PQRSQT码值的完全对应$而是相当于一个坐标分量
的贡献)另外$码表的生成也很简单$即只需将 ?的
二 进 制 表 示 0[9D8[9D&< [C2& 换 为 八 进 制 数

0[9D8[9D&<[C23$即可得到需要的码值)这样由栅格坐
标到 PQRSQT码的转换过程将只是查表$即数组元
素引用的过程$这将大大提高转码处理速度)

O)O 编码排序及其时间复杂度分析
将栅格坐标变换成 PQRSQT编码后$得到的是

一组无序的 PQRSQT编码记录$包括 PQRSQT代码和
属性数据)为了对这些记录进行压缩$首先应对

PQRSQT编码进行排序)
若采用基于比较的排序方法$如冒泡排序=;>$其

时间复杂度为 0̂9&2$很明显$当 9较大时$其速度会
很慢)即使采用通用排序算法中效率最高的快速排序
法=(>$其时间复杂度的下界是 0̂9_‘92$排序依然占
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用了不少时间!而计数排序"#$则适用于待排序对象的
排序关键字是非负整数的情况%因为这种排序事先知
道关键字的取值范围!且在排序过程中没有比较过
程!所以排序时间较短%具体思路是首先分配一个大
小为最大关键值的数组!然后用此数组对排序关键字
进行计数!即计数数组中每个元素的值为待排序数组
中关键字值出现的次数!最后从大到小!根据计数数
组将待排序数组提取到结果数组中!从而完成排序过
程!其整个算法的时间复杂度为 &’()%在本次工作中
考虑到八叉树编码排序的实质是要按 *+,-+.码的
大小进行排序!在排序后的数据中!由于 *+,-+.码
是从小到大连续排列的!且 *+,-+.码本身又是自然
数!因此!采用具有线性运行时间 &’()的计数排序是
最佳策略%其核心代码如下/
0+,’1234156+1.-789:;,41<<)

,;=>?-?",+@>?-?"1$%9+,-+.A?B8;$%?--,1:2

,+@>?-?"1$%?--,1:4
具体做法是/
’C)将网格化后栅格坐标对应点的属性值!依

照一定的次序’按 D!E!F方向分别变化)!读入内存

,;?G>?-?"H$中4
’I)通 过 查 表 ’*+,-+.2 9+,J?:"D$<

’9+,J?:"E$KC)<’9+,J?:"F$KI))将栅格坐标
转换成 *+,-+.编码 LH!这时得到的是一组无序的

*+,-+.编码记录4
’M)为排序后的 *+,-+.编码记录开辟一块新

的内存 @,1-;>?-?"LH$!用于存放属性值!将与栅格
坐标对应的属性值 ,;?G>?-?"H$赋予排序后的 *+,N
-+. 编 码 记 录 @,1-;>?-? "LH$! 即

@,1-;>?-?"LH$2,;?G>?-?"H$%
在具体的操作中!由于计算机的资源有限!因

此!当切割立方体的阶数较高!而内存不够使用时!
则会出现频繁的磁盘操作而降低处理效率%为使读
盘次数尽可能减少!拟采用如下对策/假设计算机配
置’主要指内存)不需读盘就能支持的分割阶次是 (
阶!在栅格化处理对象时!如果要求的精度大于 (阶

’如需要 (<C阶)!则可先将对象划分为 (阶大小的

O个立方体!同时对这 O个立方体分别进行栅格化!
然后按顺序对各块进行 *+,-+.码转换P排序P合并
和生成八叉树%因为计数排序的实质是以 LH编码作
为排序后的属性数组的下标!所以实现了 *+,-+.
编码的自然排序!其时间复杂度为 &’()%表 C为快
速排序与计数排序算法的时间对比!Q阶时!比快速
排序法要节省 IC倍的时间%

表 R 计数排序与快速排序算法所需时间对比

阶次
快速排序多次

累计用时’9=)
计数排序多次

累计用时’9=)
计算次数

快速排序每次

平均用时’9=)
计数排序多次

平均用时’9=)
时间比’SCTSI)

C UV33 UVC3 #333 3%QV 3%QV C%33

I UMM3 M#O3 V333 3%OQ 3%QU C%CO

M UIM3 C#V3 I333 I%CI 3%OI I%V#

U CUVV3 C#V3 C333 CU%VV C%#V O%OI

V M3UO3 C#V3 I33 CVI%U3 O%IV CO%UQ

# U3VW3 ICU3 M3 CMVM%33 QC%MM CO%WQ

Q QIIO3 MUV3 V CUUV#%33 #W3%33 I3%WV

注/此表中数据获取的实验环境如下/硬件环境/X;.-189**YIMM*!MI*内存!硬盘 MZI[4软件环境/\1.G+@=WO!A]VZ3%
阶次表示对处理对象进行二分切割的最大次数%

%̂_ 压缩算法
排序后的数据经压缩!形成八叉树!具体做法

如下/
‘ 对排序后的 O(个记录!按顺序检查是否有

连续属性相同的记录!如果编码为 HaO!HaO<C!
b!HaO<Q!’H23!C!I!b!O(cCcC)的 (级八分体
属性相同!则用一个编码为 H的 (cC级八分体来代
替这 O个 (级八分体!即当 O个连续的八分体在空
间分布上同属一个较大的立方体!且它们的属性相
同时!可以用一个上级较大的立方体来代替!此时 O

个存储空间就减少到了一个存储空间!如果属性不
同!则设定用 dd作为属性数据!赋给编码为 H的

(cC级八分体!这样可得到 O(cC个 (cC级八分体%
此时!(级八分体的数目将大大减少’为原数据的八
分之一)!从而实现了压缩4

e 对 (cC级八分体继续进行合并处理!一直
到不能再压缩为止4

f 将属性为 dd的记录去掉!即得到压缩后的
记录%由栅格存储转换成二阶八叉树存储的压缩结
果如表 I所示%
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表 ! 二阶压缩过程

" # $
八进制编码

%&
十进制编码

%’
属性

( ( ( (( ( &
( & & () ) &
& & & (* * +
’ ( ( &( , &
- ( & &. &- &
’ & & &) &+ +
- & & &* &. &
( ’ & ’+ ’( &
& ’ & ’. ’& +
( - & ’) ’’ &
- - ( -- ’* &
’ ’ & -+ ’, +
- ’ & -. ’/ &
( & ’ +’ -+ &
& & ’ +- -. +
( ( - ++ -) &
- ( ’ .& +& &
’ & ’ .’ +’ +
- & ’ .- +- &
( ’ ’ )( +, &
& ’ ’ )& +/ +
( - ’ )’ .( &
& - - )* .. &
’ ’ ’ *( .) (
- ’ ’ *& .* (
’ - ’ *& ., (
- - ’ *- ./ (
’ ’ - *+ )( (
- ’ - *. )& (
’ - - *) )’ (
- - - ** )- (

压缩结果

八进制编码

%&
属性

( &
) &
* +
&( &
&. &
&) +
&* &
’+ &
’. &
’) &
-- &
-+ +
-. &
+’ &
+- +
++ &
.& &
.’ +
.- &
)( &
)& +
)’ &
)* &

*( (

注0表中的数据是本次工作模拟矿体切割两次时的数据1表中属

性 (2+即图 ’中不同色调表示的属性34

图 ’ ’阶2/阶矿体投影图

1切除 &5,立方体6外层正方体为围岩3

1不同色调代表不同属性3

在实际操作过程中6压缩后6八叉树的每个节点
至少应该有 -个数据域6即 789:8;码<属性<=>?>@
级6其中6每个节点就是一个立方体6且每个节点属
性不尽相同4A级八分体经过排序之后6按顺序对这
些八分体进行分组判断1连续的 ,个元素为一组3B
如果某个组的所有元素属性一致6则合并成为一个

节点存放6其 =>?>@为 AC&6789:8;码即为该数组
中的第 &个元素B如果该组元素的属性值不完全一
样6则 ,个节点原样存放4这样对 A级八分体进行一
轮压缩之后6八叉树就包含有 A级和 AC&级节点6
再对 =>?>@为 AC&的所有节点进行同样上述操作6
将得到 AC’级节点B以此类推6同样的压缩过程一
直进行到 &级或不能再进行合并操作为止4对于一
个经过 A次剖分的立方体最多需进行 A轮压缩运
算6最终八叉树所剩节点数目越少6压缩效率越高4

D 八叉树存储空间复杂度分析

用八叉树存储矿体信息所占用的空间主要与矿

体的尺寸<复杂程度及采用的空间分辨率有关4本次
工作对具有 .级属性的矿体进行了模拟实验6分级
越粗6八叉树存储占用的空间越小6一般具有 +2.
级属性的矿体分级已够用E&F4表 -为八叉树存储和
三维栅格存储占用的空间比较4

表 D 八叉树与栅格存储占用的空间对比

阶数
栅格存储

1GH:>3
八叉树存储

1GH:>3
压缩比

八叉树5栅格
1I3

& &(, &+( (4** &’/4/

’ &)+ -,. (4+’ ’-,4&

- )&’ &-). (4+. ’’’4’

+ +&/) +..( (4/’ &(,4*

. -’J ’(4+J &4.) )+4&

) ’.)J ,)4/J ’4/. --4/

* ’(+,J -.,J .4*’ &*4.

, &)7 &4-*7 &&4), ,4.)

/ &’,7 .4.-7 ’-4&. +4-’

由表 -可见0
K 低阶时6出现八叉树存储占用空间比栅格存

储占用空间还多的情况6这是由于本次工作存放栅
格数据时6只记录其属性信息的缘故1其位置信息已
暗含在存储属性信息时的存放规律之中36而按八叉
树存储方式存放数据时6不仅要记录其属性信息6还
要记录其存放位置信息6而且低阶时6由于划分粗
糙6因此各立方体属性相同的可能性小6压缩的比例
也相对要小4但由表 -中 &2+阶数据的存储空间可
见6由于两种方法实际占用的存储空间都很小6因此
不会影响八叉树的实际应用4

L 从 .阶开始6使用栅格结构存储数据所占用
的空间与使用八叉树结构存储数据占用空间的压缩

比呈递增状况6当 /阶时6八叉树数据存储量只占栅

-.第 &期 曹 彤等0用于建立三维 MNO的八叉树编码压缩算法
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格数据存储量的 !"#$%&这充分表明了使用八叉树
存储数据占用空间小的特性&

’ 在实际应用中(特别是对于地学中的复杂地
物而言(只分到四阶往往不能满足精度要求(因为不
同切割阶数产生不同的表达精度&图 $显示了切除
掉八分之一立方体)为观察到矿体内部不同属性信
息*的矿体(在不同阶数时的信息表达&$阶分割(只
表达出两种矿体属性+#阶表达出 #种属性+!阶虽
可表达出矿体内部的 !种属性(但边缘呈锯齿状+从

,阶开始(表达的矿体边缘逐步趋于平滑(由此可
见(阶次越高(精度越高(八叉树压缩效率也会越高&

- 结 论

根据 ./01/2码的特殊性(采用具有线性运行
时间的计数排序法(3阶时(比快速排序法运算速度
还快 $4倍(可见是一种高效可行的算法&在此基础
上(还对属性连续相同的编码进行了合并压缩处理(
5阶时(八叉树数据存储量只占栅格数据存储量的

!"#$%(这充分表明八叉树存储数据占用空间小的
特性&本次工作模拟了三维矿体的 $65阶线性八叉
树表示(并根据该算法编写了一套用八叉树表示的
具有矿体信息存储7查询检索7量算分析及其三维显
示等功能的8#9:;<10==>软件包(从而为深入开展
三维 ?@A的理论研究和拓宽 ?@A的应用领域(起到
了积极的推动作用&
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