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改进的 TNAM 二值图像表示方法 
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摘 要 提 出了一种改进的TNAM二值 图像表示方法，简称 ITNAM 表示方法。给 出了 ITNAM 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。以图像处理领域里惯用的标准‘Lena’，‘Baboon’和 

‘Peppers’等二值图像作为典型测试对象，对其进行了理论分析和实验，结果表 明，与新提 出的 TNAM 方法和经典的 

线性四元树表示方法相比，ITNAM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 

二值图像模式的一种更优的表示方法。 
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Abstract A binary image representation method using the improved TNAM (Triangle Non-symmetry and Anti—pac- 

king pattern representation Mode1)，which is called the ITNAM representation method，was proposed．Also，a concrete 

algorithm of the ITNAM for binary 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 taking some idiomatic standard images， 

such as‘Lena’，‘Baboon’and‘Peppers’，in the field of image processing as some typical test objects，and comparing 

the algorithm of the ITNAM with those of the classic linear quadtree(LQT)and the latest TNAM．the theoretica1 and 

experimental results show that the forrner is obviously superior to the latters with respect to the numbers of subpatterns 

or nodes and the data storage，and therefore it is a better method to represent binary images． 
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1 引言 

图像表示是计算机图形学 、计算机视觉、机器人、图像处 

理和模式识别等领域里的一个重要 问题[】]，图像表示方法 的 

研究受到人们越来越多的重视 ]。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[5]。早期的四元树 

表示都是基于指针的四元树结构。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_6]。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 

和填充问题的思想，文献[7-1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 rep— 

resentation Model，简称 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 

存储空间，是彩色图像模式表示的一种良好方法。不同于文 

献E7]中的矩形子模式，文献E8]提出了一种基于K—line子模 

式的彩色图像表示方法。矩形子模式和 K—line子模式比较适 

合具有一定块状性的图像。对于块状性不是很强或非块状类 

的图像 ，可以考虑用非块状类子模式，如三角形子模式。有鉴 

于此，文献I-9-]提出了一种三角形 NAM 的二值图像表示方 

法，简称 TNAM 表示方法，该方法对非块状类图像具有较强 

的适应性 ，是非块状类图像的一种高效表示方法。TNAM表 

示方法直接对三角形子模式进行逆布局，且将三角形子模式 

分为了两种类型，即上三角形和下三角形。事实上 ，在图像模 

式中，不仅客观上存在上三角形和下三角形子模式，还客观存 

在着对称上三角形和对称下三角形子模式，但在 TNAM 表 

示方法中没有考虑到后面两类三角形。若图像模式中考虑对 

称上三角形或对称下三角形，则对 TNAM逆布局算法是不 

利的，因为表示一个对称上三角形或对称下三角形子模式需 

要至少两个上三角形或下三角形或线段或孤立点子模式。因 
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此，尽管 TNAM 表示方法是二值图像的一种 良好的表示方 

法，但其仍然有进一步的优化空间。 

为了更有效地减少子模式数(节点数)和数据存储空间， 

针对 TNAM 表示方法，本文提出了一种改进的 TNAM 二值 

图像表示方法，简称 ITNAM 表示方法。ITNAM 表示方法 

相对于 TNAM 表示方法的改进之处主要表现在：将三角形 

子模式的类型从原来的两类(上三角形和下三角形)扩展成 4 

类(上三角形、下三角形、对称上三角形和对称下三角形)。实 

验结果表 明，与 目前新提出的 TNAM 表示方法和经典的 

LQT表示方法相比，ITNAM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，是二值图像模 

式的一种良好的表示方法。 

2 ITNAM 表示方法描述 

在 ITNAM 表示方法中，预先定义的子模式集合也是三 

角形。但为了进一步降低二值图像模式表示的总数据量，将 

三角形子模式分成了 4类，即上三角形、下三角形、对称上三 

角形和对称下三角形。这样，对于任何一个三角形子模式，不 

需要存储 3个顶点的坐标 ，只要存储斜边的两个端点和一个 

用于标识三角形子模式类型的标识符(比如上三角形、下三角 

形、对称上三角形和对称下三角形分别用“0”、“1”、“2”和“3” 

这 4个数来标识)即可。相反，以斜边的两个端点和三角形类 

型的标识符也可以非常简单地解码出三角形子模式来。 

图1说明了这种表示方法的思想及其相对于TNAM表 

示方法的优势。图 1中自色点表示图像背景点的像素值为 

1，黑色点表示图像区域的像素值为 0，且 TNAM算法和 IT— 

NAM算法均仅需对黑色像素进行表示。 

銎委 

(a)原图 (b)TNAM表示 (c)ITNAM表示 

图 1 原始图像及其不同的表示方法 

图 1(a)是给定的待逆布局的二值图像模式，其大小为 × 

2 ( 一 3)。 

图 1(b)是用 TNAM算法[9]对图 1(a)进行逆布局的结果 

(按光栅扫描的顺序寻找子模式的起始点)。在图 1(b)中，预 

先定义的子模式集合为1个三角形子模式。三角形子模式用 

￡一{triangle l triangle一 (flag，pointl—hyp，point2一hyp)} 

来表示 ，其 中 ag为三角形子模式类型的标识符，point1一 

hyp和point2一hyp表示斜边的 2个端点。由于形成 1个三 

角形需要 3个点，因此在 TNAM逆布局结果中也有可能会出 

现线段和孤立点的情况。从文献[9]的分析可知，存储 1个三 

角形记录占2 +1位，1条线段记录占2 位，1个孤立点记录 

占 位。由于在图 1(b)中共有 3个上三角形 、3个下三角形、 

2条线段和 4个孤立点子模式 ，因此总共需要 (2n+1)×(3+ 

3)+2 ×2+ ×4—42+12+12—66位来表示图 1(a)。 

图1(c)是用 ITNAM算法对图 1(a)进行逆布局的结果 

(按光栅扫描的顺序寻找子模式的起始点)。在图 1(c)中，预 

先定义的子模式集合为 1个三角形子模式。这里的三角形子 

模式也是带参数的，即用 t一{triangle l triangle一 (flag， 

point1一

hyp，point2
一 hyp)}表示 1个三角形子模式 ，其中 flag 

为三角形子模式类型的标识符，point1一hyp和point2一hyp表 

示斜边的 2个端点。从下面的分析可知，存储 1个三角形记录 

· 262 · 

占2 +2位，1条线段记录占2 位，1个孤立点记录占 位。 

由于在图 l(c)中共有 1个上三角形、1个下三角形、1个对称上 

三角形、1个对称下 三角形 子模式，因此总共需要 (2n+ 

2)×(1+1+1+1)一8×4—32位来表示图 1(a)。 

综上所述，图 1(a)用 TNAM 和 ITNAM表示时所需的 

子模式总数分别为 12个和 4个，各 自所占的总存储空间分别 

为 66位和 32位。因此 ，与 TNAM 表示方法相 比，ITNAM 

表示方法能够更有效地减少子模式的数量且能够更有效地节 

省存储空间。 

由这个例子可以看出，逆布局的方式不是唯一的，不同的 

划分(逆布局)方法表示效率是不一样的，因此逆布局算法的 

优化是必要的。显然，ITNAM 的表示能力要优于 TNAM 的 

表示能力。 

3 ITNAdVl表示的编解码算法 

ITNAM表 示 的编 解码 算法 中用 到 了 K 码 变换 规 

则_7 ]，因此在描述算法之前，有必要对 K码变换规则进行简 

单介绍。 

3．1 K码变换规则 

设已经布局好了的图像模式用 F一{f(x， )}来表示，假 

定 F一{f(z， )}为二值图像 ，即f(x， )∈{0，1)，并且 F一{f 

( ， )}的大小为 2 ×2”。为方便起见，假定“1”为“white”，即 

白色；“O”为“black”，即黑色。白色表示背景点，黑色表示区 

域。 

令 z一(z 一1晶 2⋯Xlzo)2和 一( 一1 一2⋯ 1yo)2，构 

造 1个 一维 的坐 标变 量 k，有 愚一 ( 一 一 一2 Xn—z⋯ 

tyocco)z。这样就将 1个二维图像模式转换为 1个保持块 

状性质的一维序列 ，即F一{f(x， ))一{g(志))，简称这种一 

维的表示为 K码。这样做的好处在于子模式的块状性质会 

更好，可以大大减少子模式的数量。由二维到一维的降维变 

换称为 K码正变换，记为愚一K( ， )。由一维到二维的升维 

变换称为K码的反变换，记为( ， )一K (愚)。K码的正变 

换和反变换都是二进制数按位拼接过程。 

3．2 ITNAM表示算法 

本算法中被逆布局的子模式对象是任意大小的三角形 f一 

{triangle l triangle=(flag，point1一hyp，point2一hyp)}，其 

中 ng是三角形子模式类型的标识符，当flag=O时为上三 

角形 ，当 ng一1时为下三角形，当 口g一2时为对称上三角 

形，当 _厂2ag一3时为对称下三角形 ；pointl—hyp和 point2一 

hyp表示三角形斜边的 2个端点坐标 。由于形成 1个三角形 

需要 3个点，因此在 ITNAM算法的逆布局结果 中除了三角 

形外，还可能会出现线段和孤立点的情况。 

ITNAM编码算法的具体步骤如下。 

Input：一幅2”×2 的二值图像 厂。 

Output：Q一{Q_tri，Q_line，Q_point}，其中Q_￡ ，Q．1ine 

和 Q— point分别表示三角形、线段和孤立点的编码队列集合。 

Step 1 将三角形、线段和孤立点的计数变量 tri—hum， 

line
一  “m 和 point—  “ 均赋值为0。 

Step 2 按光栅扫描的顺序，从标记过的二值图像 ．厂的 

第一个人 口开始，首先确定一个未被标识的三角形子模式。 

Step 3 根据找到的三角形子模式的类型，将 flag赋为 

相应的值，即如果是上三角形，则令 厂2ng一0；如果是下三角 

形，则令 ng一1；如果是对称上三角形，则令 ，2ng一2；如果 

是对称下三角形，则令
．  

ag一3。最后将这个三角形子模式 



在 厂中做标识。 

Step 4 将三角形的计数变量 tri—hum的值加 1，记录斜 

边端点的2个坐标( ，Y )和(xz，yz)，然后对斜边的 2个端点 

做 K码降维变换，即 pointl—hyp~---K(xl，y1)'point2一̂ 一 

K(x2，Y2)。最后将 _厂2ag，pointl—hyp和point2一hyp这 3个变 

量存储到队列Q．￡ 中，即有 Q．￡ {tri—hum}一{flag，point1 

一

hyp，point2
一

hyp}。 

Step 5 循环执行 Step 2到 Step 4，直到不能形成新的 

三角形子模式为止。 

Step 6 按光栅扫描的顺序，从标记过的二值图像，的 

第 1个入口开始，首先确定 1个未被标记的点，再根据子模式 

的匹配(逆布局)算法来尽可能地形成最长的线段。如果能形 

成线段，则将线段的计数变量line_num的值加 1，记录线段端 

点的 2个坐标(z ， )和(z2，Yz)，然后对线段的 2个端点做 

K码降维变换，即 point1一z ，zg—K(Xl，y1)’point2一z P—K 

(z2，y2)。最后将 point1一line和point2一line这 2个变量存储 

到队歹0 Q—line中，即有 Q—line{line—hum}一{pointl—line， 

point2
一

line)，且将存储过的此线段在 ，中做标识。否则，说 

明只能形成孤立点，执行 Step 7。 

Step 7 记录孤立点的坐标( ， )，将孤立点的计数变量 

point
一  

蜊 的值加 1，然后将这个孤立点做K码降维变换， 

即：single_point-,-K(x， )。最后将变量 single—point存储到 

队歹ⅡQ—point中，即有 Q—point{point—hum}一 {single— 

point)，并将此点在 _厂中做标识。 

Step 8 循环执行 Step 6到 Step 7，直到不能形成新的 

线段和孤立点为止。 

Step 9 输出二值图像，的编码队列集合Q一{Qtri，Q_ 

line，Q_point}。 

解码算法是编码算法的逆过程，相对于模式逆布局算法 

来说要简单得多，只要顺序地从队列 Q中读取元素并逐一解 

码 即可 。 

3．3 ITNAM 表示算法的复杂度分析 

假定二值图像 _厂的规模为M ，即 ，中元素的总数为 M。 

对基于 ITNAM 的二值图像表示算法来说 ，编码所需的时间 

正比于 ，其中M是二值图像的像素数， 表示图像中每个 

像素平均分割的次数，且 的上限为 0(1og M)。因此，在最 

坏情况下编码算法时间复杂度为 O(M log M) 解码所需的 

时间正比于二值图像的像素数 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(M)；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 0(̂ 。 

4 ITNAM 表示的存储结构和数据量分析 

4．1 ITNAM 表示的存储结构 

与 TNAM 算法的输出一样，ITNAM算法的输出 Q也是 

3个编码队列的集合，即Q一{Q_ ，Ql-line，Q_point)。且从 

文献[9]易知，对于TNAM表示方法来说，存贮1个三角形记 

录占2n+1位 ，1条线段记 录占 2 位 ，1个孤立点 占 n位。 

ITNAM表示的存储结构除了三角形与 TNAM 表示的不一 

致外，线段和孤立点的存储结构是一样的，因此本节将重点讨 

论三角形的存储结构。 

对于三角形队列集合 Q_tri来说 ，ITNAM 算法的输出是 

1个顺序存储的队列 ，它主要由 3个元素组成，即三角形子模 

式的类型标识符 flag以及斜边的 2个端点坐标 point1一hyp 

和point2一hyp。由于算法 中三角形子模式被分成了 4种类 

型，即上三角形、下三角形、对称上三角形和对称下三角形 ，因 

此存储 ag需占2位。此外，斜边的2个端点的坐标 point1 

一

hyp和point2一hyp也用K码来表示，按照K的定义l_7]，存 

储这两个端点占2n位，因此，存储一个三角形子模式占2 + 

2位。其存储结构如图 2所示。 

图 2 三角形的存储结构 

4．2 ITNAM 表示的数据量 

设二值图像模式的大小为 2“×2”，逆布局后的三角形、线 

段、孤立点的子模式数分别为 ~，， 和 ．N ，其总数据量记为 

HH AM。设 LQT表示的黑色节点数 为 NLQT，总数据量为 

Him 。 

对于 ITNAM 表示方法来说，存储 1个三角形记录占2 + 

2位 ，1条线段记录占 2 位，1个孤立点 占n位。则其逆布局 

后的总数据量 HrrNAM为： 

HI_rNAM一(2n+2)Nf+2nNl+nNp (1) 

对于 LQT表示方法来说 ，存储一个节点占 3(n一1)+2 

位[ ，则 LQT表示的总数据量 HI 为： 

H 一(3 一 1)Ni~rr (2) 

设 卿 ITNAM为 LQT的总数据量与 ITNAM 的总数据量 

的比值，则有 ： 

(3 一1)Ntgr 、 (3n--1)N1gr 

盯r NA 一 干2 干 ／ 2 + —雨  

(3) 

通过式(3)可以比较 LQT表示相对于 ITNAM 表示的优 

劣。由于 LQT表示是对称形的分割，其分割方式受到很大的 

限制，而 ITNAM表示是非对称分割，分割是最大限度地形成 

子模式 ，且分割的灵活性更大。一般情况下 ，ITNAM 表示逆 

布局后的子模式总数 比 LQT表示的节点数少得多 ，即 N，+ 

N／+Np<NI．QT，因此 rrNAM>(3n--1)／(2n+2)。比如， 

当 一8时，ql~X >1． ，即 表示的总数据量
_

ITNAM 2778~ 1 LQT 

至少是 ITNAM 表示总数据量的 1．2778倍以上。 

因此，与经典的 LQT表示方法相比，从理论上来说，二值 

图像的ITNAM表示方法在子模式数和存储空间上具有明显 

的优势。 

5 实验与分析 

为了验证 ITNAM表示方法的理论结果，本节从实验的 

角度来说明其相对于 TNAM 表示方法和经典的 LQT表示 

方法的明显优势。实验中用来测试的二值图像模式的分辨率 

参数 n为 8，即闭像模式的大小为 2。×2 (如图 3所示)。这 

些图像的复杂度 7̈]和纹理各不相同，具有较好的代表性，说明 

了 ITNAM表示方法的适应性。实验 中的机器配置：CPU为 

Celeron(R)2．4 GHz，内存为 Kingston DDR 2 GB，OS为 M 

Windows XP Service Pack 2。编程环境为 Matlab 6．5。 

通过编程，分别实现了ITNAM，TNAM及 LQT表示算 

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：二值图像的名称 ；CF：二值图像 

的复杂度 ；N：子模式或节点个数；TNAM：三角形 NAM 表 

示；ITNAM：改进的 TNAM 表示 ；LQT：线性四元树表示；D： 
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TNAM 与 ITNAM 的子 模式 数 之 差；(pLQT
_

TNAM：LQT 与 

TNAM 的总数据量之比； 姐 1TNAM：LQT与 ITNAM 的总数 

据量之比。 

(d)Building 

(e)Baboon (c)Bridge (d)Leopard 

图3 8幅二值图像 

表 1给出了LQT，TNAM和 ITNAM 的子模式数(节点 

数)。从实验数据来看，TNAM 和 ITNAM 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 D的值可知， 

ITNAM 的子模式数 比 TNAM 的子模式还要少 178～751 

个。因此，与 LQT和 TNAM 方法相比，ITNAM 方法能够更 

有效地减少子模式的数量。 

表 1 LQT，TNAM和ITNAM的性能比较 

表 1也 给 出 了 LQT 与 ITNAM 的总 数 据 量 之 比 

盯 1TNAM。对于给定的 8幅图像而言，LQT的总数据量是 

ITNAM的 2．9717~4．4477倍。显然，这些图像均证实了理 

论分析的结果 ，即当 一8时，钆QT ITNAM>1．2778>1。并且从 

表 1中也不难看出， crrlTNAM总是大于 钆QT TNAM，这表明在 

数据存储表示方面，ITNAM 比 LQT和 TNAM 方法能够更 

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 

TNAM方法相比，ITNAM方法能够更有效地减少子模式数 

(节点数)和数据存储空间。 

结束语 NAM优化策略的最终目标是不断地逼近模式 

的最优化表示，NAM优化问题在降低存储空间、提高传输速 

度、加快处理过程、模式匹配等方面具有良好的理论参考意义 

和实际应用价值[1““]。本文提出了一种改进的TNAM 二值 

图像表示方法，简称 ITNAM表示方法。给出了ITNAM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，与新提出的 

TNAM 方法和经典的线性四元树表示方法相 比，ITNAM 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，是二值图像模式的一种更优的表示方法。 
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