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摘 要 提 出了一个重要定理，即所有格雷码(Gray Code)位面图的复杂性之和小于所有二值位面图的复杂性之和， 

并将格雷码应用到基于NAM 的彩色图像表示方法中，提 出了一种基 于格雷码的 NAM 彩色图像表示方法(简称为 

GNAM表示方法)。给出了GNAM表示算法的形式化描述，并对其存储结构、总数据量和时空复杂性进行了详细的 

分析。理论分析和实验结果均表明，与无格雷码的 NAM表示方法和经典的线性四元树表示方法相比，GNAM 表示 

方法具有更少的子模式数(或节点数)，能够更有效地减少数据存储空间，是一种有效的彩色图像表示方法。 
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Abstract An important theorem was proposed which proves that the complexity sum of all bit-plane images based on 

the gray code is less than that based on the binary code．A new color image representation method using the Non-sym— 

metry and Anti-packing pattern representation Model(NAM)based on the gray code，which is called the GNAM repre— 

sentation method，was proposed by applying the gray code to the NAM-based color image representation method．Also， 

a concrete algorithm of the GNAM for color images was presented and the storage structure，the total data amount，and 

the time and space complexities of the proposed algorithm were analyzed in detail．By comparing the algorithm of the 

GNAM with those of the classic linear quadtree(LQT)and the latest NAM which is not based on the gray code，the 

theoretical and experimental results show that the former can greatly reduce the numbers of subpatterns or nodes and 

simultaneously save the storage room much more effectively than the latters，and therefore it is a better method to re— 

present color images． 

Keywords Gray code，Non-symmetry and anti-packing model，Color image representation，Linear quadtree，Bit-plane 

decomposition 

1 引言 

在 Internet已成为最主要的信息传输途径的今天，图像 

信息由于具有大量性 ，因此其快速、实时传输的要求得不到满 

足已成为制约 Internet发展的一个难题。许多实际的应用由 

于大量的图像信息得不到快速地传输而使系统的实时效果得 

不到满足。因此图像表示方法的研究就变得非常重要，它是 

目前最活跃的研究领域之一El-4]。四元树表示是研究得最早 

的、也是研究得最多的一种图像表示方法l_5]。为了进一步减 

少存储空间，Gargantini消除了指针方案，提出了线性四元树 

(LQT)表示方法I6]。一般 情况下，LQT表示方法 可节省 

66 的存储空间；特殊情况下，可节省高于 9O 的存储空间。 

借助于布局问题的思想，文献[7]提出了一种基于非对称逆布 

局的模式表示模型(Non-symmetry and Anti—packing pattern 

representation Model，NAM)的彩色图像表示方法，该方法与 

流行的基于 LQT表示的彩色图像表示方法相比，不仅前者 

的矩形子模式数远小于后者的节点数 ，而且前者的总数据量 

也远小于后者的总数据量 ，因此前者能更有效地减少数据存 

储空问，是彩色图像模式表示的一种良好方法。随后，基于不 

同的子模式类 型和不同 的图像模 式，提 出了更多 的基于 

NAM 的图像表示方法，如医疗 图像 的直接 NAM 表示方 

法_83、基于三角形子模式的直接灰度图像表示方法【g3、基于混 

合子模式的图像表示方法l1o]等。 

位平面分解方法是一种有效降低图像复杂度的方法，以 

上表示方法中只有文献[7]采用了位平面分解(BPD)方法。 

然而由于文献E7]中彩色图像(灰度级参数为m)的BPD方法 

是先将彩色图像分解为 3幅代表 r，g，b颜色分量的灰度图 

像，然后对每一幅分量图像进行灰度图像的 BPD，其中任意 
一 幅灰度图像 G／P与m幅位平面二值图像 BP (O≤ ≤m～ 

m一 1 

1)之间的关系为 GIP=∑2iBP 。因此，采用这种方法来分 
t= 0 

解位平面存在一个缺点，即像素点灰度值的微小变化对位平 

面的复杂度产生较明显的影响。例如，当空间相邻的2像素 
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的灰度值分别为 127一(01111111)2和 128一(10000000)2 

时，图像的每个位平面上在这个位置处都会有从 0到 1(或从 

1到 O)的传输。而由法国工程师 J．M．E．Baudot于 1880年 

发明的格雷码则没有这一缺点，它是一种数字排序系统，其中 

的所有相邻整数在它们的数字表示中只有一个数字不同。它 

在任意两个相邻的数之间转换时，只有一个数位发生变化，大 

大地减少了由一个状态到下一个状态时逻辑的混淆。另外由 

于最大数与最小数之间也仅一个数不同，故通常又叫格雷反 

射码或循环码。 

因此，为减小像素点灰度值的微小变化对位平面的复杂 

度产生较明显的影响，本文将格雷码应用到基于 NAM 的彩 

色图像表示方法中，提出了一种基于格雷码(Gray Code)的 

NAM彩色图像表示方法(简称为 GNAM 表示方法)。理论 

分析和实验结果均表明，与无格雷码的 NAM 表示方法和经 

典的线性四元树表示方法相比，GNAM表示方法具有更少的 

子模式数(或节点数)，能够更有效地减少数据存储空间，是一 

种有效的彩色图像表示方法。 

本文第 2节提出了一个重要定理，即所有格雷码位面图 

的复杂性之和小于所有二值位面图的复杂性之和，第 3节给 

出了GNAM表示算法描述及其复杂度分析，第 4节对该算法 

的存储结构和数据量进行了分析，第 5节是实验结果，最后是 

结论。 

2 GNAM表示方法的原理 

2．1 原理描述 

在 GNAM表示方法中，预先定义的子模式是矩形 ，具有 

较好的块状性，定理 1展示了GNAM表示方法的原理。 

定理 1 对于给定的灰度级参数为 的灰度图像GIP， 

对格雷码位面图 CP 的逆布局所得到的子模式总数少于对 
m一 ] 

二值位面图BP 的逆布局所得到的子模式总数 ，即 ∑N 
z— U 

Ⅲ 】 

(i)< ∑N ( )，其中 ( )和 ～ ( )分别表示逆布局后 

第 i个格雷码位面图CP 和二值位面图BP 的子模式总数。 

换一句话说：其所有 CP 的复杂性之和 CF(CP )小于所有 
一

l 

BP 的复杂性之和 CF(BP )，其 中 O≤ ≤优一1，即 ∑CF 

1 

(c )< CF(BPi)。 

证 明 ： 

由格雷码编码公式 

fBP ， i—m一 1 

rp一? 一 lBP ①BP 
+】， o≤ ≤m一2 

可知 ： 

(1)当 O≤ ≤7 一2时，CP 一 BP ①BP汁 ，由异或操作 

。的性质可知，两个相邻像素的格雷码只有 1个比特位的区 

别。如：给定 GIP中的两个相邻像 素 GIP( 1，y1)一63一 

(00111111)2，GIP(x2，yz)一64一(01000000)2，其对应的格雷 

码表示分别为：(00100000)2和(01100000)2。显然，相邻像素 

63和 64的二进制码有 7位不同，但其格雷码仅有 1位不同， 

即 7位是相同的。因此，如果用格雷码来表示图像 中所有像 

素的灰度值，则像素点灰度值的小变化就不会影响所有的位 

平面，从而有利于扩展 cP 中图像的块状性，使得对 CP 的 

逆布局所得到的子模式总数少于对 BP 的逆布局所得到的 
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子模式总数 ，即：∑N ( )< ∑N ( )。 

(2)当 — m一1时，CP 一 BP ，因而 CP 中图像的块状 

性与BP，中图像的块状性是一样的，即 CP 能保持 BP 的块 

状结构 ，因此，N ( )一N ( )。 

综上所述，当 O≤ ≤ z一1时，CP 能保持或扩展 BP 的 
m ——1 ，M一1 

块状结构，即 ∑ ( )<∑ ( )，从而证明了定理的成 
z O ￡一 0 

立 。 
m——1 

同时，根据二值 图像复杂度 的定义，不难推出 ∑ CF 
J 

一

] 

(CP )< ∑CF(BP )。 
￡一 0 

证毕。 

此定理表明，GNAM表示方法具有更少的子模式数(或 

节点数)，能够更有效地减少子模式数(节点数)和数据存储空 

间 。 

2．2 GNAM表示方法的实例分析 

图 1给出了一幅大小为 2 ×2。×3的彩色图像‘Peppers’ 

(灰度级参数 m为 8)及其 3幅代表 r，g，b颜色分量组成的灰 

度图像 ，其中(==．('表示彩色图像的复杂度 ，Cp表示灰度图像的 

复杂度[7一。 

e1 CPt(cF 2607) (I]CP (CF~a 3598) (g)CP1(CF=O4238) (h)cP0(f脚 44 

图 3 格雷码位面图及其复杂度 

图 2和图 3分别给出了图 1(c)经 BPD后的 m幅二值位 

面图和m幅格雷码位面图及各 自对应的复杂度。从图中可 

以看出，格雷码位面图CP (0≤ ≤m一1)的复杂度 CF较低， 

而且具有视觉意义信息的位面图数量更多，块状性也更好。 

一 隧■一震■ ■ 簟 
簟 簟 

曩 一 



并且不难算出 ∑CF(BP )一2．2350，∑CF(CP )一1．8906， 
l。_I_ = U 

— — 】 卅——】 

显然证实了定理 1的结论，即∑CF(CP )<∑CF(BP )，而 

且 CF(CP )比 CF(BP )下降了 15．4l％。因此，本实例 

也表明 GNAM 表示方法能够更有效地降低图像的复杂度， 

从而具有更少的矩形子模式数，能够更有效地减少数据存储 

卒间。 

3 GNAlVl表示方法 

3．1 算法描述 

GNAM 表示方法中被逆布局的子模式对象是任意大小 

的矩形 声一{R1R—L×W}，其 中L和 W 分别表示矩形的长 

和宽。设已经布局好的彩色图像模式为 CIP，灰度级参数为 

m，大小为 2 ×2 ×3，其分解后的 3幅灰度图像模式为 GIP 

[1]，OlPEZ~和GJP[3]，大小均为 2 ×2 。为方便起见，假定 

“O”为“black”，即黑色，“1”为“white”，即白色。黑色表示 区 

域，白色表示背景点。本算法只需记录“black”像素点下面将 

分别给出 GNAM表示编解码算法的具体步骤。 

编码算法的具体步骤： 

Input：一幅 2“×2 ×3的彩色图像模式 c 以及其灰度 

级参数m。 

Output：Q一{Q ，Q 一， }，其中 Q(O≤ ≤3m一1) 

表示第 i个格雷码位面图CP 的编码结果。 

Step 1 对于一个给定的大小为 2 ×2 ×3的彩色图像 

模式 CIP，分别取得它的 r，g，b颜色分量组成的大小为 2 × 

2 的灰度图像模式oIpEl~，GJP[2]和cIPE3~，并令矩形子 

模式的计数变量 “m一0。 

Step 2 用灰度图像的 BPD方法依次将 oIPE1]，GIP 

[2]和G，P[3]各 自分解为 幅二值位面图 BP (O≤ ≤ 一 

1)，BP (m≤ ≤2Ⅲ一1)和 BP (2m≤ ≤3m一1)。 

Step 3 当 忌一1，2，3时根据如下公式，依次计算出每 

幅二值位面图BP (O≤ ≤m一1)，BP (m≤ ≤2 一1)和 BP 

(2m≤ ≤3m一1)所分别对应的 m幅格雷码位面图CP (O≤ 

≤m 1)，C (7n≤ ≤2m一1)和 CP (2m≤ ≤3 一1)，并令 

— O。 

f C × 一1一 B × l 

【CP 一BP ④BP 1，(是一1)×m≤ ≤ ×m一2 

Step 4 从二值 图像模式 c 的第 1个人口开始 ，首先 

确定一个未被标识的矩形子模式的起始点( ， )，再根据矩 

形子模式的匹配(逆布局)算法来追迹相应的矩形子模式。 

Step 5 根据矩形子模式的效率尺度(即矩形子模式的 

面积)确定一个面积最大的矩形子模式，并将这个最大的矩形 

子模式在二值图像模式 (、P，中作标识，以便下一个起始点的 

寻找。 

Step 6 将 “ 的值加 1，并记录此最大矩形子模式的 3 

个参数 ，即起始点坐标(z， )、长度值 L和宽度值 w；然后对 

起始点坐标( ， )作 K码降维变换[ ]，即 s—K( ， )；最后 

将 S，L和w 这 3个变量存储到队列 Q 中，即有 Q『{ “m}一 

{S，L，W }。 

Step 7 循环执行Step 4到 Step 6，直到没有新的起始点 

为止。 

Step 8 — +1。If ≤3 一1，then go to Step 4，else go 

to Step 9。 

Step 9 输出编码结果 Q一{Qo，Q1，⋯，Q{ 一 }。 

解码算法的具体步骤： 

Input：给定一个编码结果 队列集合 Q一 {Qc，Q】，⋯， 

Q3 }，其中Q(O≤ ≤3m一1)表示第 i个格雷码位面图CP 

的编码结果、彩色图像的灰度级参数 以及分辨率 。 

Output：一幅彩色图像模式 CIP。 

Step 1 将 3幅灰度图像模式 c[pE1J，GfP[2]和 GIP 

[3](它们分别代表彩色图像的 r，g，b颜色分量)和 3m幅二 

值图像模式 CP (0≤ ≤3 一1)分别赋值为 2”×2 大小的全 

0(黑色)和全 1(白色)的矩阵，且令位面号 i=0，3幅灰度图像 

模式组成的数组 OIPEk~的下标变量 一1。 

Step 2 根据给定的编码队列集合 Q，取得第 i+(五一1)× 

个格雷码位面图的编码结果，即 Q × 。 

Step 3 根据 Q州 _1)× ，计算出该位平面二值图像的矩 

形子模式的总数 n“m，对于其中的每个矩形 ，依次获取矩形的 

起始点坐标 S、长度值 L和宽度值 w，即有 {S，L，W}一 

Q _1j× { 聊 }；然后对起始点坐标 s作K码升维变换[7-9~， 

即(z， )一K (S)；最后根据矩形子模式的 3个参数(_z， )， 

L和 即可解码出该矩形子模式，并将矩阵 CP _1J 对应 

元素赋值为 O(即黑色)。 

Step 4 — + 1。If泰 一 1，then go to Step 2，else go 

to Step 5。 

Step 5 根据如下公式，依次计算出每 m幅格雷码位面 

图CP 所对应的m幅二值位面图BP ，其中( 1)×m≤ ≤ 

k×m 一 1。 

fB × 一l—CP × 一1 

IBP 一CP oBP +1，(k--1)×m≤ ≤走×m一2 
卅一 1 

Step 6 根据CIP[k]一∑2 BPfT( _】)× ，即可解码出灰 

度图像模式 G P[忌]。并令位面号 一0。 

Step 7 k=k+ 1。If ≤ 3，then go to Step 2，else go to 

Step 8。 

Step 8 根据 3幅代表 r，g和 b颜色分量的灰度图像模 

式 GJP[1]，GIP[2]和 GIP[33即可解码 出彩色图像模式 

CIP 

3．2 算法复杂度分析 

假定彩色图像 CIP的规模为M，即 CIP中元素的总数 

为M。对于 GNAM 表示方法来说，编码所需的时间正比于 

M}，其中M 是CIP的像素数， 表示图像中每个像素平均分 

割的次数，且 的上限为 O(1ogM)。因此 ，在最坏情况下编码 

算法时间复杂度为 O(MlogM)。解码所需的时间正比于 CIP 

的像素数 M。因此，解码算法的时间复杂度为 O(M)。 

在空间开销方面，编码算法除原图像矩阵外只增加了为 

数非常少的中间变量，因而其空间复杂度与图像的大小成正 

比，即 O(̂ ；解码算法除了原图像矩阵外只需增加几个缓存 

变量，因而其空间复杂度也与图像的大小成正比，即()(M)。 

4 GNAM 表示的存储结构和数据量分析 

4．1 GNAM 表示的存储结构 

从 GNAM 表示方法不难看 出，彩色图像模式的编码结 

果为队列集合 Q一{Qc，Q1，⋯，Q 一 }，其中，Q(O≤ ≤3m一 

1)可以分离存储，也可以连续存储。Q 所存储的每一条记录 
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均为一个矩形子模式，且有 3个参数，即矩形子模式的起始点 

S及矩形的长 L与宽 w。因此，矩形子模式存储结构如图 4 

所示。 

[三二[工二[ ] 

图 4 矩形子模式的存储结构 

设给定的彩色图像模式 CIP大小为 2 ×2 X 3，从文献 

E7]的分析可知：S即为一个坐标对( ， )， 和Y的二进制码 

长度都为 。具体存储记录用 K码表示。K用相对值来记 

录，本次记录的 K域用本次K 码减去上一个K 码的差值来 

记录，即 △K—K 一K一 。在统计意义下其长度为 ，在实际 

情况下，如果 △K的长度确实超过了 ，则可以将该块拆分为 

2个块，用 2个记录来表示。子模式的表示只有 2个值 ，即长 

和宽，分别用L和W 表示。按照K 的定义，L和 w 的最大长 

度为 ．／2位。 

4．2 GN 表示的数据量 

通过与无格雷码的 NAM表示方法和经典的 LQT表示 

方法相比，本节从理论上证明了 GNAM 表示方法在数据表 

示方面的优越性。 

设彩色图像模式 P(灰度级参数为m)的大小为 2 × X 

3，经彩色图像的 BPD后，可以将其分解为 3幅大小为 2 ×2 

的灰度图像模式或者 3m幅大小为 2 ×2 的二值图像模式。 

设第 i个色彩分量的第 个格雷码位面图和二值位面图逆布 

局后的矩形的子模式数分别为N (i， )和 N ( ， )，其中 

1≤ ≤3，且 0≤ ≤优一1。 

根据上一节的分析可知，对于 GNAM表示方法来说，存 

贮一个矩形记录占 2 位，则 CIP逆布局后的 3m个位面的总 

数据量 为： 
3 1 

一 ∑ ∑ 2n ～ (i， ) (1) 

从文献[7]可知，对于无格雷码的 NAM 表示方法来说， 

存贮一个矩形记录也占2 位 ，则 CIP逆布局后的 3m个位面 

的总数据量 T 为： 
3 m 一 】 

丁̂ 一∑ E 2nN一 (i， ) (2) 

对于 LQT表示方法来说，存贮一个节点 占 3n一1+m 

位，设 NLqr( )表示第 i个色彩分量用 LQT表示的总节点数， 

则 LQT的总数据量 n 为： 
3 

日 一∑(3 一1+m)NLa丁( ) (3) 

设 a和 分别为 LQT的总数据量与 NAM 和 GNAM 的 

总数据量的比值，则有 ： 

(4) 

∑ ∑2，z ( ， ) ∑ ∑N一 ( ， ) 
一 号 早_-——一 >等 —一  (5) 

E E 2 ( ， ) 蚤善U ( ， ) t=lI=U I=l，= 
通过口这一比值 ，可以比较 GNAM相对于 LQT的优劣。 

?n-- 】 

由文献[7]中的定理 3可知，∑ 一 ( ， )<N脚 ( )，从而可 
J—U 

推出至量 ( ， )< N ( )。因此fl>l。比如：在下节 
实验中，当 一9，m=8时，从理论上来说，fl>1．8889~1。另 

3 m 】 3 一 】 

外，由本文定理 1易知，∑∑N ( ， )<∑ ∑ ( ， )，从 
— l J一 0 l— J，一 u 
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而 >a。 

综上所述，理论分析表明：对彩色图像模式而言，与无格 

雷码的NAM表示方法和经典的 LQT表示方法相比，GNAM 

表示方法能够更有效地减少数据存储空间。 

5 实验与分析 

为了验证彩色图像的 GNAM 表示方法的理论结果，本 

节从实验的角度来说明其相对于无格雷码的 NAM 表示方法 

和经典的 LQT表示方法的明显优势。实验中机器配置为 ： 

CPU为 Celeron(R)2．4 GHz，内存为 KingstonDDR 2 GB，OS 

为 MS-WindowsXPServicePack 2。编程环境为 Matlab 7．0。 

图 5是实验中用来测试的4幅彩色图像，其中图 5(a)一 

(b)是两幅机器人图像，图5(c)一(d)是两幅图像处理领域里 

惯用的标准图像 ‘Flight’和‘Lena’，且这些图像分辨率参数 

n=9，即 2。X2 ×3的彩色图像模式，灰度级参数 m一8，即28— 

256级 。 

一目曩■ 
图 5 4幅彩色图像 

这 4幅彩色图像的复杂度和纹理各不相同，具有较好 的 

代表性，能够说明彩色图像的GNAM表示方法的适应性。 

通过编程，分别 实现 了彩 色 图像 的 GNAM，NAM 及 

LQT表示方法，并对这 3种算法的实验结果进行了比较，相 

应的比较数据如表 1所列，其中，Image：彩色图像的名称；C： 

彩色图像的复杂度；N：子模式或节点个数；NAM：无格雷码 

的 NAM表示 ；GNAM：基于格雷码的 NAM表示；LQT：线性 

四元树表示； ：NAM与 GNAM 的子模式数之差；a：LQT与 

NAM 的总数据量之比；口：LQT与 GNAM 的总数据量之比。 

表 1 LQT，NAM和GNAM 的性能比较 

一  ^  

N 

Image 亍_—而 — 

Robotl 0．8245 648378 392350 291269 101081 3．1216 4．2046 

Robot2 0．8351 656712 426388 320449 105939 2．9088 3．8705 

Flight 0．9119 717153 589685 445707 143978 2．2973 3．0395 

I七na 0．9862 775593 757957 597242 160715 1．9325 2．4526 

表 1中给出了LQT，NAM和 GNAM 的子模式数(节点 

数)的数据，从实验数据 N来看，NAM和 GNAM在数据量方 

面的效果均是非常明显的，其子模式数均小于 LQT方法的 

节点数，对图像的适应性也非常好。而且从表 1中 的值可 

知，GNAM 的子模式数 比 NAM 的子模式还要少 101081～ 

160715个，而且，从表 1中 ～的值不难算出，在子模式数上 

GNAM 比NAM下降了21．2O％～25．76％，效果是非常显著 

的。因此，与 LQT和 NAM 方法相比，GNAM方法能够更有 

效地减少子模式的数量。 

表 1中也给出了 LQT与 GNAM 的总数据量之比 。对 

于给定 的 4幅图像 而言，LQT 的总数 据量是 GNAM 的 

2．4526~4．2046倍，显然，这些图像均证实了理论分析的结 

果 ，即：当 一9，m=8时，fl>1．8889>1。并且从表 1也不难 
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像，a3)，b3)，c3)，d3)为单独使用共生矩阵统计特征分割后的 

图像，a4)，b4)，c4)，d4)为使用矩与灰度共生矩阵统计量相结 

合的特征分割后的图像。从图中的分割结果可以看出：基于 

灰度共生矩阵与局部矩结合的特征产生的分割结果，无论在 

分割精度还是分割边缘的光滑度上都不同程度地优于单独基 

于灰度共生矩阵统计特征或矩特征的同类分割。 

结束语 本文主要研究了将矩特征与灰度共生矩阵的统 

计特征相结合并利用 Mean Shift聚类实现 SAR图像无监督 

分割的方法。整个分割过程无需提供图像的纹理类别数，是 

自动完成的。采用了多幅典型的SAR与Brodatz纹理图像作 

分隔实验，产生了较好的分割效果。本文所提出的方法的主 

要特点是：1)将纹理图像的矩特征与灰度共生矩阵统计特征 

相结合用于 SAR图像的分割，这些特征比单一某一类特征更 

能充分地描述多种类型的 SAR纹理。2)采用 Mean Shift方 

法进行像素的聚类将使得整个分割过程完全自动完成，从而 

实现完全意义的无监督分割。 
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看出，口总是大于a，这表明，在数据存储表示方面，GNAM 能 

够比 LQT和 NAM方法更有效地减少数据存储空间。 

综上所述 ，理 论分析 和实验 结果均表 明，与 LQT和 

NAM方法相比，GNAM 方法能够更有效地减少子模式数(节 

点数)和数据存储空间，是彩色图像的一种更好的表示方法。 

结束语 图像表示是机器人、图像处理、模式识别等领域 

里的一个非常重要的问题。格雷码是一种无权码，采用绝对 

编码方式，它属于可靠性编码，是一种错误最小化的编码方 

式。本文提出了一个重要定理，即：所有格雷码位面图的复杂 

性之和小于所有二值位面图的复杂性之和，并将格雷码应用 

到基于 NAM 的彩色图像表示方法中，提出了一种基于格雷 

码(Gray Code)的 NAM彩色图像表示方法 (简称为 GNAM 

表示方法)。给出了GNAM 方法的形式化描述，并对其存储 

结构、总数据量和时空复杂性进行 了详细的分析。理论分析 

和实验结果均表明，与无格雷码的 NAM 表示方法和经典的 

线性四元树表示方法相比，GNAM 表示方法具有更少的子模 

式数(或节点数)，能够更有效地减少数据存储空问，是一种有 

效的彩色图像表示方法。 
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