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一 种基于 NAMPD的快速图像分割 
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摘 要 非对称逆布局模式表示模型(Non-symmetry and Anti—packing pattern representation Model，NAM)借助布局 

问题的思想，使用一个子模式集合来表示原模式。基于NAM模型，提出了一种灰度图像表示方法，非对称逆布局平 

面分解模式表示模型(NAM—structrued Plane Decomposition，NAMPD)。在 NAMPD中，每一个子模式都对应于图像 

中的一个矩形区域，该区域的亮度函数由一个斜面模型逼近。图像分割是图像分析中的一种关键方法。传统的图像 

分割算法大多是基于点阵表示的，运算效率不高。基于NAMPD，提出了一种快速图像分割算法。因为NAMPD将图 

像块而不是像素作为最小操作单位，所以基于 NAMPD的图像处理操作效率更高。实验结果表明，基于 NAMPD的 

图像分割算法的速度较之经典算法更快。 ‘ 
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Fast Image Segmentation Based on NAM PD 
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Abstract W ith the concept of packing problem。the Non-symmetry and Anti—packing pattern representation Model 

(NAM )uses a set of sub-patterns to represent an original pattern．In this paper。we developed a new method for grey 

scale image representation based on NAM ，called NAM-structured plane decomposition(NAMPD)．In NAM[PD，each 

sub-pattern is associated with a rectangular region in the image．The luminance function of pixels in this region was ap— 

proximated by an oblique plane mode1．Image segmentation was a key method in image analysis．The traditional ima ge 

segmentation algorithms was developed using the pixel representation．In this paper，we proposed a fast algorithm for 

segm entation of grey scale images based on NAM n Image processing using the NAMPD representation performed 

more quickly because it perm ited the execution of operations on image blocks instead of pixels．The experimental results 

presented in this paper show that the image segmentation method using NAMPD perform s faster than the classical 

ones． 

Keywc~fls Non-symmetry and anti—packing pattern representation model(NAM)，Packing problem，Image representa— 

tion，Ima ge segm entation 

1 引言 

当前的图像表示方法主要分为 3类 ：传统的点阵表示法、 

面向压缩的表示法[1 ]和分层表示法[5。]。传统的点阵表示法 

数据冗余量大，图像处理运算效率不高，不能满足目前应用的 

需求。面向压缩的表示法虽然降低了数据的冗余量 ，但是增 

加了图像处理运算的复杂度。分层表示法的基本原理是递归 

地将图像分裂为一些子块，不同层次的子块对应于不同大小 

的图像块。四元树是一种非常重要的层次表示法_8]。因为基 

于四元树的图像处理算法可以直接对图像块进行处理，所以 

速度更快睁 ]。尽管四元树有很多优点，但是其对称性分割 

对图像内容适应性差，导致生成了过多的叶结点，限制了图像 

处理算法的速度。 

非对称逆布局模式表示模型(NAM)借助布局问题的思 

想 ，使用一个子模式集合来表示原模式[1。 。其非对称结构 

的逆布局可以增加大尺寸子模式的数 目，减少小尺寸子模式 

的数目。因为 NAM模型可以直接对子模式(图像块)进行处 

理，所 以在 图像 处理速度方 面有明显的优势。本文基 于 

NAM模型提出了一种新的灰度图像表示方法——非对称逆 

布局平面分解模式表示模型(NAMPD)。在 NAMPD中，每 

一 个子模式都对应于图像中的一个矩形区域，该区域的亮度 

函数由一个斜面模型来逼近。 

图像分割是将图像划分成若干有意义的区域(具有相近 

特征的连通区域)的一种技术。在多种图像分析和机器视觉 

的应用中，它都是常用技术[1 。图像分割算法主要分为 3 

类：阈值分割法、边界分割法和区域分割法。阈值分割法的基 
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本原理是同一区域内的所有像素的值(可以是灰度值或其它 

特征)应介于阈值设定的某一范围内。阈值分割法的关键就 

是闭值优化问题。经典阈值优化的方法有 最大类 间方差 

法I1 和直方图熵法[2阳等。阈值的数 目可以是一个也可以是 

多个。在多级阈值分割法中，阈值优化的计算量随着阈值的 

数目和维数的增加而急剧增加。为了解决这一问题，一些多 

级阈值分割法利用遗传算法_2 、蚁群算法[ 或聚类算法_2。] 

来解决阈值优化问题。阈值分割法是应用得最广泛的一类分 

割方法，在多种应用中都取得了很好的效果。但是由于它忽 

略了空间特征 ，因此对于存在噪声和模糊边界的图像会产生 

很多分割错误。边界分割法的基本原理是相邻区域问的边界 

上的像素的值具有剧烈变化。边界分割法首先利用边缘检测 

算子检测出边缘点，然后采用边缘连接法生成区域间的边界。 

但是将边缘点连接成边界是一个非常困难的任务。虽然已经 

提出了曲线拟合_2 、启发式边缘连接_2 ]及霍夫变换边缘连 

接[2 等边缘连接算法，但是对于存在复杂结构对象或重叠对 

象的图像，采用边界分割法易产生边界断裂或错误轮廓。区 

域分割法的基本原理是同一区域内的相邻像素具有相似的特 

征。这类算法一般都是对相邻的像素进行比较，如果满足同 
一 性判定条件，那么这两个相邻的像素就属于同一个 区域。 

经典区域分割法有区域增长法2ZT-Zg]、分裂一合并法 。 及分水 

岭法[3 。区域增长法的一般步骤是 ：首先根据像素问的连通 

性生成若干种子区域，然后依次将每个种子区域扩张直至所 

有的像素都被分配到某个区域中，最后将较小的区域合并到 

较大的区域以减少区域的数 目。分裂一合并法的一般步骤是 ： 

首先将图像分割为一系列不相交的均匀区域，然后将满足均 

匀性度量的相邻区域聚合成一个区域。分水岭法借助地形学 

的思想，将图像 中的边界部分和均匀区域分别对应于“分水 

岭”和“汇水盆”，将图像分割的过程转化为水从“汇水盆”中涌 

出，逐渐淹没整个地形的过程。区域分割法对于复杂图像也 

能取得了较好的分割效果 ，但是计算复杂度较高。这些图像 

分割算法大多是基于像素间的连续性或不连续性计算的，运 

算效率不高。基于 NAMPD，本文提出了一种快速图像分割 

算法。因为基于 NAMPD的图像分割算法可以直接对子模 

式(图像块)进行处理 ，所以它较之经典算法的速度更快。 

2 非对称逆布局模式表示模型 

NAM模型是布局 (Packing)问题的一个反问题 (Anti— 

Packing)，具体可以描述为：给定一个原模式 r和一个预先定 

义的子模式集合 P一{Po，Pz，⋯， 一，)，用这些子模式 的实 

例的一个确定布局 r 来表示给定的原模式 F。NAM 模型生 

成是由 r到 r 的一个变换： 

P 一 T(r) (1) 

其中，T(·)是正向变换函数，或称为编码函数。编码结果 

为： 
N 一 1 

P 一 U Pl( ， ， ) (2) 

其中，N是 r 中子模式实例的数 目；P 是 r 中的第 i个子模 

式实例； 是P 的值；只∈P表示夕 是P 的一个实例； 是 

仿射变换，将 P 的形状参数值映射为P 的形状参数值。 

原模式重构是上述编码函数的逆过程，实际上就是从给 

定的子模式集合 P基础上的一个确定布局 r 中恢复原模式 

r的过程。原模式重构是由r 到 r的一个变换 ： 

r—T- (r )+E (3) 

其中，T- (·)是反向变换函数，或称为解码函数 ；E是一个 

残渣模式集合。当E是空集时，NAM 是一个失真模型，否则 

就是无失真模型。 

非对称(Non-symmetry)的概念是指 NAM 模型中的逆 

布局格局不是对称的，这是相对于分层表示提出来的。在分 

层表示中，原始图像被递归地分裂，每一次分裂都将一个图像 

块分裂为大小相同的若干块。这种对称性的分裂没有考虑图 

像的内容 ，对图像的适应性较差 ，生成的叶节点数过多。在 

NAM模型中，每次都从原始图像的未逆布局的部分中匹配 

出一个较大尺寸的子模式。这种非对称的逆布局，对图像的 

适应性较强，生成的子模式数较少。 

在连通分量标记、欧拉数计算、周长计算、几何矩计算等 

方面的研究结果都表明基于 NAM 模型的图像处理算法相对 

于经典算法在运算速度方面具有明显优势。以上的研究都集 

中于无失真 NAM模型，而本文将提出一种失真 NAM模型， 

即非对称逆布局平面分解模式表示模型(NAMPD)。 

3 非对称逆布局平面分解模式表示模型 

在讨论 NAMPD之前 ，首先给出平面模型、平面参数矢 

量、矩形区域同质性以及矩形平面子模式等基本概念。 

3．1 基本概念 

3．1．1 平 面模型 

给定一个 MXN的灰度图像，其灰度值矢量可表示为： 

S一[so，Sl，⋯SL—1] (4) 

其中，L—M×N，s (O≤ <L)是图像中按光栅扫描顺序的第 i 

个像素的灰度值。灰度值矢量 s的最小二乘估计S为： 

S—RM×N I b l (5) 

【cj 
其中，口是均值参数，[6，c]是平面梯度，RM 一( ，xM ， 

YM×N)是大小为 M×N 的子空间矩阵。J，X和 y的定义分 

别如下： 

／M×N一[ ，1，⋯， ] (6) 

×N=Exo，z 一，XL一1] (7) 

YM×N一[ ，Y ”，yL—1] (8) 

其中 

zf=MOD(i，N)一0．5(N一1)，V 一0，⋯L一1 (9) 

yl=DIV(i，N)--0．5(M一1)，V —O，⋯L一1 (10) 

设 M一2且 N=4，根据式(6)、(7)、(8)、(9)和(1O)可得： 

R2×4一 

f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

I一1．5 --o．5 0．5 1．5 —1．5 一o．5 0．5 1．5 I l l 

【一o．5 --0．5 --o．5 --0．5 o．5 o．5 0．5 o．5 J 

(11) 

3．1．2 平面参数矢量 

引入平面参数矢量P— ，b，f] ，则S可以表示为： 

S—RMxNP 

 ̂

S与 S之间的残渣矢量可以表示为 
^ 

E—S— S 

(12) 

(13) 
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根据式(12)和式(13)，可以得到残渣矢量 E的能量为 ： 

EN=ErrE 一 (S—S)T(S—S)一 (S—RM×NP)T(S— 

RM×NP) 

一 STS—STRM×NP—P RM~NTS+ 

pTRMxNTRM×NP (14) 

为了取得能量 EN 的最小值，设 EN的导数为0，则有： 

一 RM~NTS + RM~NTRM P 一 0 (15) 

根据式(15)的解，就可以得到平面参数矢量 P的最小二 
 ̂

乘估。计P： 
 ̂

P一(RM×NTRM×～)一 RM~NTS (16) 

3．1．3 矩形区域的同质性 

如果图像区域较均匀，那么这个区域就可以布局出一些 

大尺寸的子模式。但是，如果一个图像区域细节信息丰富，那 

么就必须使用更多的小尺寸子模式才能达到令人满意的保真 

度。现用同质性判定规则来解决这个问题。在讨论同质性判 

定规则以前，首先给出几个定义。设 D一( ，Y，h，硼)是灰度 

图像中的一个矩形区域，其中(z， )是矩形区域 D的起始点 

(左上顶点)，h(mod(h，2)一O)是矩形区域 D的高度，w(mod 

(叫，2)一O)是矩形区域 D的宽度。 

定义 1 矩形区域 D的初始残渣能量为： 
hw ／4～ 】  ̂  ̂

EI一 ∑ (S 一R2×2P ) (S 一R2×2P ) (17) 

其中，S 是矩形区域 D中按光栅扫描顺序的第 i个 2×2的 
 ̂

正方形区域的灰度值矢量，P 是该正方形区域的平面参数矢 

量的最小二乘估计 。 

定义 2 矩形区域 D的联合残渣能量为： 
^ ^ 

一 (S力一忌 × P) (SD—Rh× P) (18) 

 ̂

其中，S力是矩形区域D的灰度值矢量，P是矩形区域 D的平 

面参数矢量的最tb--乘估计 。 

矩形区域 D的同质性判定规则主要依靠假设检验 ： 

假设 H。 矩形区域 D是同质的，即矩形区域 D可以用 
一 个子模式表示。 

假设 H 矩形区域 D是非同质的，即矩形区域 D不可 

以用一个子模式表示。 

在假设 Ho的情况下，逆布局一个尺寸为 hX训的子模式 

不会造成可察觉的失真，需满足： 

Ev—Et< r̂× (19) 

其中，r̂× 是阈值。然而，在假设 H 的情况下，逆布局一个 

尺寸为 hXW的子模式将会造成可察觉的失真，需满足： 

Ev—El≥ × (20) 

根据规则(19)和(2O)可知，矩形区域 D的同质性判定规 

则为： 

H0 

<  

ElU—EI Z'h× (21) 
>  

H1 

3．1．4 矩形平面子模式 

矩形平面子模式是一个平面模型。这个平面模型是从灰 

度图像 J的一个矩形区域中提取出来的，用来模拟该区域的 
 ̂

灰度值矢量。矩形平面子模式用 p(D，P)来表示，其中 D是 
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图像 I中该子模式对应的矩形区域 ，P是图像 J在矩形区域D 

的平面参数矢量的最／b---乘估计。 

3．2 模型思想 

NAMPD是一种基于 NAM 模型的灰度图像表示方法。 

相对于 NAM模型，NAMPD具有下列特性： 

(i)原模式 r被限制为灰度图像 J； 

(ii)在集合 P中仅有一种子模式，即矩形平面子模式； 

(iii)仿射变换 被限制为平移、缩放变换及二者的组 

合 ； 

(iv)每个子模式对应的图像 中的矩形区域必须是同质 

的。 

NAMPD具体描述为：给定一个灰度图像 I，用一些矩形 

平面子模式的实例的一个确定布局 J 来表示给定的原始灰度 

图像 I。NAMPD模型生成是由 f到J 的一个变换： 

I 一丁(D (22) 

其中，丁(·)是正向变换 函数 ，或称为编码函数。编码结果 

为： 
N 一 1 A 

J 一 U P (Di，P ) (23) 
l=0 

 ̂

其中，N是 J 中子模式实例的数目；P (Di，Pi)(O≤ ≤N一1) 

是 ， 中第 i个矩形平面子模式实例。 

原始灰度图像 I的重构是上述编码函数的逆过程，实际 

上就是从一个确定布局 J 中恢复原始灰度图像 J的过程。重 

构是由 f 到 f的一个变换： 

，一r  (I )+E (24) 

其中，r (·)是反向变换函数，或称为解码函数；E是一个 

残渣模式集合。 

3．3 编码算法 

NAMPD编码算法的基本思想是 ：从灰度图像 I中，逆布 

局出一系列的矩形平面子模式，并将它们存储在子模式队列 

Q中。这些子模式的高度和宽度都是偶数。 

NAMPD的编码算法描述如下： 

输入：灰度图像 J。 

输出：从灰度图像 J中逆布局出的子模式队列Q。 

Step 1 初始化 Q为空队列，并设置图像 I的所有像素为未被标 

记 ； 

Step 2 按光栅扫描顺序搜索图像 ，中第一个未被标记的点(z， 

)，如果未搜索到，那么执行 Step 7，否则循环执行 Substep 1到 Sub— 

step 5； 

Substep 1 将变量 h和MaxHeight赋值为 2； 

Substep 2 将变量 W和MaxArea赋值为 4； 

Substep 3 循环执行 A、B和 C，直至z+ 大于图像 J的宽度； 

八 如果 h×v．~MaxArea，那么执行 C，否则执行下一步； 

B．如果图像 中的矩形区域(z， ，h， )满足判定条件(21)，且 

区域内的像素均未被标记，那么将变量 MaxArea和 MaxHeight分别 

赋值为 h×W和h，否则跳出循环，执行 Substep 4； 

C．变量 W增加 2； 

Substep 4 如果W> 2，那么将变量 w赋值为 2，并将变量 h加 

2，否则跳出循环，执行 Step 3； 

Substep 5 如果y+h小于、等于图像 J的高度，那么返回Sub— 

step 3； 

 ̂

Step 3 计算矩形平面子模式 p(D，P)，其中D为矩形区域(z， 

A 

Y，MaxHeight，MaxArea／MaxHeight)，P根据式(16)计算得出； 



 

Step 4 设置图像 在矩形区域D内的像素为已标记 ； 

Step 5 将矩形平面子模式 P添加到子模式队列Q中； 

Step 6 循环执行 Step 2到Step 5，直到图像 J中不存在未被标 

记的像素； 

Step 7 输出子模式队列 Q，算法结束。 

3．4 解码算法 

NAMPD解码算法的基本思想是：从子模式队列 Q中顺 

序取出矩形平面子模式，并依次计算这些子模式的灰度值矢 

量 ，然后设置图像 f中相应区域的灰度值。 

NAMPD的解码算法描述如下： 

输入：子模式队列Q、原始灰度图像的高度h和宽度∞。 

输出：根据子模式队列 Q恢复的灰度图像 J。 

step 1 初始化灰度图像 f，将变量 i赋值为0，将常量 N初始化 

为子模式队列Q的长度； 

Step 2 将变量 P赋值为Q的第i个矩形平面子模式； 

Step 3 计算子模式 P的矩形区域 D，并根据式(5)计算出模式 

 ̂

P的灰度值矢量S； 

Step 

Step 

Step 

Step 

 ̂

根据S设定图像 f在矩形区域D 内的像素的灰度值； 

变量 i加 1； 

循环执行 Step 2到Step6，直至变量 i等于常量 N； 

输出灰度图像 J，算法结束 

4 基于 NAMPD的快速图像分割 

基于 NAMPD的快速图像分割算法直接对子模式进行 

计算。在讨论该算法之前，首先给出一些相关的定义。 

4．1 相关定义 

4．1．1 邻接性 

图像分割不仅需要子模式内的信息，还需要获得子模式 

的邻接信息。子模式的邻接性是根据像素的邻接性来定义 

的。像素的邻接性如图 1所示 ：与像素 Po 4连通的像素是 

P ，P2，P3和P ；且 P ，P。，P3和 P4分别是 P0的北邻居、东 

邻居、南邻居和西邻居。 

Pl 

P。 

P3 

图 1 像素邻接性示意图 

 ̂

定义 3 给定两个矩形平面子模式 P ( ，P )和 Ps(DJ， 
 ̂

Pj)( ≠ )，如果 j(xl，Y1)∈19,，j(xz，yz)∈Dj且( 1，Y1) 

与(zz，Yz)是 4连通的，那么这两个子模式是邻接的。 

子模式 P的邻接子模式的集合记为 N(户)。子模式的邻 

接关系分为 4类：南邻居、北邻居、东邻居和西邻居。 
 ̂

定义 4 给定两个矩形平面子模式 P，(n ，P|)和 PJ(DJ， 
 ̂

)( ≠ )，如果 3(zl，Y1)∈D-，了(xz，yz)∈ 且(．7171，y1) 
 ̂

是(zz，Yz)的北邻居，那么子模式 P (n ，P1)是子模式 PJ(Dj， 
 ̂  ̂  ̂

PJ)的北邻居，且子模式 (DJ， )是子模式 P (D ，P )的南 

邻居。 
 ̂

定义 5 给定两个矩形平面子模式 P (Dl，P，)和 A(DJ， 
 ̂

PJ)( ≠j)，如果 3(z1，Y1)∈D|， (z2，yz)∈DJ且( 1，y1) 

是(zz， )的西邻居，那么子模式 P ( ，P )是子模式 ( ， 
 ̂ A  ̂

Pj)的西邻居 ，且子模式 PJ(DJ， )是子模式 P (Di，Pi)的东 

邻居。 

4．1．2 理想边缘模型 

假设子模式内部的理想边缘必定经过子模式的中心点， 

并且边缘没有弯曲的部分。理想边缘模型如图 2所示。在理 

想边缘模型中，边缘强度 s和边缘角度 是两个重要的参数。 

图 2 理想边缘模型 

 ̂  ̂

定义 6 给定一个矩形平面子模式 p(D，P)，其中P一 

，6，c] 是平面参数矢量，则矩形平面子模式 P的边缘强度 

s为： 

s=bz+C (25) 

 ̂  ̂

定义7 给定一个矩形平面子模式 p(D，P)，其 中P— 

Ea，b，c] 是平面参数矢量，则矩形平面子模式 P的边缘角度 

为： 

farctan ，c≠o 
l C _< (26) 

【号， c一0 
4．2 图像分割算法 

基于 NAMPD的快速图像分割算法属于区域分割法，过 

程如图 3所示，分为两步 ：种子区域生长和区域合并。种子区 

域生长是一个将具有相似特征的邻接子模式聚合成区域的过 

程。区域合并是_个聚合有相似特征的邻接区域的过程。 

原始图像 种子区域生长 卜_—-1 区域合并 区域集合 

图3 基于 NAMPD的快速图像分割算法框图 

4．2．1 种子区域生长 

种子区域生长的第一步：从子模式队列中选出一些子模 

式作为种子子模式，生成种子区域(Ro，R ，⋯，Rx— )。如果 

一 个子模式的边缘强度 S满足如下条件 ： 

< ￡l (27) 

那么就将这个子模式作为种子子模式 ，其中e 是一个常量。 

种子区域生长的第二步：从第一个种子区域 R0开始，将 

与其邻接的、未分配的且满足同质性判定条件的子模式分配 

到Ro中；每合并一个邻接子模式 ，就判断在新 出现的邻接子 

模式中是否有未分配的且符合同质性判定条件的子模式。直 

至没有满足条件的邻接子模式时，再对下一个种子区域重复 

上述操作。给定一个种子区域 R (i=0，1，⋯，K一1)和一个 

子模式 P，R 和P的同质性判定条件为： 

l n一 l<e2 (28) 

其中，a是P的均值参数 ，n 是R 的平均灰度，sz是一个常 

量。 

种子区域生长的第三步：将所有未分配的子模式分配到 

某个区域中。假定已生成了 K个区域(Ro，R 一， 一 )，此 

时子模式被分为 K+2个集合 (Ro，R 一，凰一。，T1，7"2)，其 

中T1是与某一个区域R ( —O，1，⋯，K一1)邻接的未分配的 
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子模式集合，T2是与 K个 区域都不邻接的未分配的子模式 

集合。 
K一1 K一1 

7"1一{PI户硭 UR AN( )n UR ≠ } (29) 
z= U l— U 

K一 1 K一 1 

T2一{PIp UR AN(p)n UR 一 } (3O) 

在这个过程中，每一次从 丁1中分配一个子模式到某个 

与其邻接的区域中后修改 丁l和 丁2，直至 丁l为空集。如果与 

子模式 PE7"1邻接 的区域只有一个 ，则将 P分配到该区域 

中；否则，将 P分配到区域R 中。R 的定义如下： 

Ri一 I a--ai I (31) 
R nN(户)≠西 

其中，a是P的均值参数，啦是R 的平均灰度。 

种子区域生长部分的算法描述如下： 

输入：图像 J的子模式队列Q。 

输出：区域集合 R。 

Step1 初始化 R为空集，i为 0，N为Q的长度。 

Step 2 将子模式 户赋值为Q的第i个子模式，根据式(25)计算 

出P的边缘强度s。 

Step 3 如果s满足约束条件(27)且子模式P未分配，那么执行 

下一步，否则执行 Step 6。 

Ste9 4 初始化区域 r为空区域且编号为集合R的势，初始化整 

数队列queue为空，将 i添加到队列queue中，然后循环执行Substep 1 

到 Substep 3。 

Substep 1 如果队列 queue为空，那么跳出循环执行 Step 5；否 

则执行下一步。 

Substep 2 取出队列 queue的首个元素赋值给J，将子模式 P赋 

值为Q的第 个子模式，然后将子模式P分配到区域r中。 

Substep 3 将 N(户)中满足同质性判定条件(28)且未分配的子 

模式的编号添加到队列 queue中。 

Step 5 将 r添加到集合R中。 

Step 6 变量 i加 1。 

Step 7 如果 <N，那么循环执行 Step 2到 Step 6，否则执行下 

一 步。 

Step 8 初始化整数队列 丁】为空，SSI 为空，赋值 i为 0。 

Step 9 将子模式 P赋值为Q的第i个矩形平面子模式。 

Step 10 如果子模式 P满足条件(29)，那么根据式(25)计算出 

P的边缘强度s，并根据 s的值将变量i添加到 SSL中。 

Step 11 变量 i加 1。 

Step 12 如果 <N，那么循环执行 Step 9到 Step ll，否则执行 

下一步。 

Step 13 取出 SSL中的首个元素赋值给J，将子模式 P赋值为 

Q的第j个子模式； 

Step 14 将所有属于N( )的子模式中满足条件(29)且不属于 

SSL的子模式的编号添加到SSL中。 

Step 15 根据式(31)计算子模式 P应分配的区域R ，并将子模 

式 P分配到该区域。 

St印 16 如果 SSL不为空，那么循环执行 Step13到 Step15，否 

则输出区域集合 R，算法结束。 

其中已知子模式P求N( )的算法参见基于NAM的连 

通区域标记算法m]，关于SSL的描述参见文献[27]。 

4．2．2 区域合 并 

在区域合并之前，首先计算区域之间的邻接关系。使用 

区域邻接图(RAG)来表示区域之间的邻接关系[3 。一个 K一 

划分的 RAG描述为： 

G一(V，E) (32) 
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其中，、厂={1，2，⋯，K}是结点集合，表示区域 ；E是边集合，表 

示区域之间的邻接关系。对于区域R 和飓 ∈N(R)，如果满 

足一致性条件，那么就将 R 和R 合并 。一致性条件定义如 

下 ： 

『n 一n，l<e3 (33) 

其中，a 和a 分别是R，和R ∈N(R )的平均灰度，e3是一个 

常量。在区域合并的过程中，因为区域间的邻接关系相应地 

改变，所以图像的 RAG需要同时被更新。 

区域合并部分的算法描述如下： 

输入：图像 J的子模式队列Q和区域集合R。 

输出：合并后的区域集合 R。 

Step 1 初始化 i为 0，N为 Q的长度，K为 R 的势，邻接图 

RAG为包含 K个孤立结点的无向图。 

Step 2 赋值子模式P为Q的第i个子模式；赋值变量m为子模 

式 P所属区域的编号；初始化整数队列 queue为空。 

Step 3 将 N(p)中所有子模式的区域编号大于m的添加到队 

列queue中，然后循环执行 Substep 1．1到Substep 1．3。 

Substep l_1 如果队列queue为空，那么跳出循环，执行 Step 4； 

否则执行下一步。 

Substep l_2 删除 queue中的首个元素赋值给 。 

subst印 l_3 如果在 RAG中不存在边(m，n>，那么添如边‘m， 

>到RAG中。 

Step 4 变量 i加 1。 

Step 5 如果 <N，那么循环执行 Step 2到 Step 4，否则执行下 

一 步。 

Step 6 初始化 L为队列(0，1，⋯，K一1)，赋值变量i为 0。 

Step 7 将区域 r赋值为 R的第 i个 区域。初始化整数队列 

queue为空。 

Step 8 根据RAG，将所有与区域 r邻接的且满足条件(33)的 

区域编号添加到队列 queue中，然后循环执行 Substep 2．1到 Substep 

2．3。 

Substep 2．1 如果队列 queue为空，那么跳出循环，执行 Step 9； 

否则执行下一步。 

Substep 2．2 删除queue中的首个元素赋值给 。 

Substep 2．3 将第 i个区域与第J个区域合并，并修改 RAG，并 

将L中所有等于 的元素赋值为 i。 

Step 9 变量 i加 1。 

Step 10 如果 <N，那么循环执行 Step 2到Step 4，否则执行 

下一步。 

Step11 赋值变量 i为0。 

Step 12 将子模式 P赋值为Q的第i个子模式，将变量 m赋值 

为子模式P所属区域的编号，将变量 n赋值为L中的第m个元素。 

Step 13 如果 ≠m，那么把子模式P分配到第n个区域。 

Step 14 变量 i加 1。 

Step 15 如果 <N。那么循环执行 Step 2到 Step 4，否则输出 

区域集合 R，算法结束。 

5 实验结果与分析 

本节从实验的角度进一步说明基于 NAMPD的快速图 

像分割算法的有效性。实验环境为：Pentium M 1．73GHz处 

理器、512M 内存、Windows XP操作系统和 Visual C++ 6．0 

编程环境。测试图像如图 4所示 ，分别为 Church，F_16，Lena 

和 Peppers，都是灰度级为 256的灰度 图像。在 NAMPD表 

示中，子模式 的宽和高的取值被限定为从 2到 16的偶数， 

PSNR都为 38dB。NAMPD表示的这些测试图像 的结果如 



图5所示，其逆布局格局如图 6所示。表 1给出了测试图像 

的像素数与基于 NAMPD表示的子模式数的比较 ，其中Npi 1 

和 N n分别为像素数和子模式数。 

表 1 测试图像的像素数与 NAMPD表示的子模式数的比较结果 

图 7 分割结果 比较 

图 7给出了用分水岭算法[31]和基于 NAMPD的图像分 

割算法对测试图像进行分割的结果，其中(a)是分水岭算法的 

分割结果，(b)是基于 NAMPD算法的分割结果 。 

表 2给出了分水岭算法和基于 NAMPD算法的分割生 

成的区域 数和执 行时间的 比较，其 中 Rw． ，ETw日 ， 

RwAMPD，E丁N悯  和 r／分别表示分水岭算法生成的区域数及执 

行时间、基于 NAMPD算法生成的区域数及执行时间和基于 

NAMPD算法相对于分水岭算法的加速比。表 2中的数据表 

明，基于 NAMPD算法相对于分水岭算法的加速比为 47．25 

到 66．85，且分割生成的区域数与分水岭算法相当。 

表 2 分割算法比较 

结束语 基于 NAM模型，本文提出了一种灰度图像表 

示方法，即非对称逆布局平面分解模式表示模型(NAMPD)。 

基于 NAMPD，提 出了一种 快速 图像 分 割算法。因为在 

NAMPD中最小的单位是子模式，且图像的子模式数远小于 

像素数，所以基于NAMPD的图像分割算法速度明显快于基 

于像素的算法。实验结果表明，基于 NAMPD的图像分割算 

法的执行时间远小于分水岭算法。 
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