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矩形 NAM 图像表示及其上的连通区域标记算法 ) 

夏 晖 陈传波 秦培煜 吕泽华 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 

摘 要 既能减少数据量又能直接快速地进行运算是图像表示方法所追求的目标。本文为克服传统的图像层次结构 

限制条件过多的缺陷，在借鉴 Packing问题的思想的基础上，提出了非对称逆布局模式表示模型(Non-Syn-mletry and 

Anti-Packing Pattern Representation Model，NAM)。NAM模型的非对称层次结构使其在表示一幅图像时没有过多 

的限制条件，因此可以获得更高的压缩比，而且它可以直接进行某些图像处理运算，其基于像素块的运算方式使它的 

运算效率更高，矩形 NAM 图像表示和基于它的连通区域标记算法证明了这一点。 
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1 引言 

图像表示方法有很多，根据其 目的大致可以分为三类 ：第 
一 类是传统的二维数组表示方法，它具有直观 、算法容易设计 

等优点，但是所需数据量大是它的缺点；第二类是专为减少数 

据量而设计的图像表示方法，这类图像表示方法虽然能得到 

很大的压缩比，但是一般不能直接进行图像运算，而且为了追 

求高压缩比还会有意损失部分图像信息，JPEG图像格式就 

是其中的代表；第三类图像表示方法是一种分层的图像表示 

方法，它既能够减少数据量也能够直接进行一些图像运算，而 

且其基于像素块的运算方式一般能够得到比较快的运算速 

度，其中四元树表示法是这类方法的典型代表。由于更少的 

数据量和更快速的运算是图像表示方法所追求的目标，因此 

既紧凑又便于做各种图像处理运算的第三类图像表示方法一 

直受到人们的关注。 

目前以四元树为代表的图像分层表示方法的研究成果有 

很多，如 J．Elmesbahi1 ]用 四元树来计算 图像几何属性；M 

Shneiert~ 用四元树来计算图像的几何性质，包括计算二值图 

像区域的面积、质心和两个区域的交 、并以及图像的补图像； 

c．R．Dyer[ 用四元树计算图像的欧拉数；H．Sametl4 用四元 

树给区域的连通部分做标记。虽然这些分层表示法有许多优 

点，但是由于过分强调分割的对称性 ，因此不是最优的表示方 

法。为了寻找分割最大的非对称分割方法，本文借助Packing 

问题的思维提出了一个新的图像表示方法——非对称逆布局 

模式表示模型(Non-Symmetry and Anti-Packing Pattern Rep— 

resentation Model，NAM)。NAM模型的非对称层次结构使 

它与四元树相比在空间上更具紧凑性，而基于像素块的运算 

方式也使它在一些图像处理运算中比基于像素点的运算方式 

速度快。 

连通区域标记的 目的就是要寻找图像中的所有的目标对 

象，并将属于同一个目标的对象的所有像素用一个唯一的整数值 

进行标记。目前图像连通区域标记算法有很多，比较常用的算法 

分别是基于像素的标记算法、基于游程的标记算法和基于四元树 

的标记算法。本文以二值图像的8连通区域标记为例，将基于矩 

形 NAM的标记算法分别与这三种算法进行比较，来说明 NAM 

图像表示方法在数据量和算法时间上的优势。 

2 非对称逆布局模式表示模型(NAM) 

2．1 模型思想 

Packing问题可以简单描述为：给定一个容器和 N 个不 

同形状的物体。将 N个不同形状物体放人这个容器中，如果 

客观上放不下，则给出否定的回答；如果客观上放得下，则给 

出肯定的回答，并且给出具体的放置坐标。NAM模型要研 

究的问题是 Packing问题的一个反问题 (Anti-Packing)。具 

体可以描述为：给定一个模式(容器)和 N个预先定义的子模 

式(N个不同形状 的物体)，现在要从这个给定 的模式(已经 

摆放好物体的容器)中抽出这些子模式(物体)，用这些子模式 

的组合来表示给定的模式(已经布局好的容器)。 

设 r为要表示的图像模式 P={ -， z，⋯， }为子模式 

集合 ， 一{ ，AIA一(。 ，a 一，a )}为子模式集合中的一个 

子模式 ，其中 为子模式p的值，A是子模式 的结构参数， 

a (1≤ ≤m)是具体的参数值。重复利用子模式集合 P中的 

元素来构成一个模式的过程叫做 NAM编码过程，表示为：r 
一 丁(r)一U ( ，A)。合理选择子模式集合 P，可以使编码 
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后的模式 具有更简单的表达，便于模式的存储和分析。从 

编码后的模式中恢复原模式的过程叫做 NAM 的解码过程 ， 

表示为：r一，r ( )。 

2．2 二值图像矩形 NAlVl编码算法 

矩形 NAM 图像表示方法的子模式集合 P只包含一种子 

模式，即矩形子模式 P 一{ ，AIA一(xb，y ，Xe，Y )}，其 中 

为矩形块的像素值 ，(z ，yb)为矩形块的起点坐标，(Xe，Y )为 

矩形块的终点坐标。矩形 NAM 图像表示相对其他的 NAM 

来说具有结构简单、算法实现简单的特点。 

对于二值图像来说 ，我们可以只对一种像素进行编码。 

例如我们只考虑 Black像素点，则其编码算法如下：①将待编 

码图像全部设为未标记状态；②按照光栅顺序从左至右、从上 

至下搜索下一个起始点(未标记点的 Black像素点)SP(Xb， 

Y )；③从起始点 SP起匹配面积最大的 Black像素矩形，确定 

该矩形的终点为( ，，Y )；④标记由SP(x ，y )和(五，Y )构成 

的矩形 尺所包含的区域，并将 尺加入到输出队列Q 中；⑤重 

复②～④直到找不到起始点为止。 

设图像的像素总数为 M，通过分析容易得知矩形 NAM 

图像编码算法复杂度为 O(M)，空间复杂度也为 O(M)。二 

值图像的 NAM算法输出队列 Q中的存储单元结构为(Xb， 

Y6，Xe，Ye)。对于一个 2 ×2 的图像来说，(Xb，Y6，z ，Y )的 

二进制码长度都为 。然而在实际存储的时候，(xb，yb)可以 

用其跟前一个 (Xb，Y )的差值来表示，(Xe，Y )可以用其与 

(Xb，yb)的差值来表示，同时对大小进行限制。在统计意义 

下，(z ，Y ，37 ，Y )的二进制码长都可以限制为 n／2，因此二值 

图像的一个子模式可以用 2 位的二进制码存储。假设 2 ×2 

的图像模式用线性四元树来表示，需要 N丁个 Black节点，对于 

线性四元树来说，存贮一个节点占3( 一1)+2位 ]，则线性四 

元树的总数据量为 H丁一(3 一1)NT。假设该图像模式用矩形 

NAM表示需要 NR个子模式，则其数据量为 H 一2nlN 。由 

于线性四元树是一种特殊的矩形 NAM，而且它强调对称性，因 

此一般情况下矩形 NAM 的子模式数比线性四元树的节点数 
。 

少很多，即 ≤N丁。因此 HR≤÷H ，也就是说矩形 NAM 
J 

的压缩比至少是线性四元树压缩比的1．5倍以上。 

3 基于矩形NAM 表示的连通区域标记算法 

3．1 算法思想 

假设要标记的图像的矩形 NAM 表示队列为 Q，标记的 

过程就是给Q中的每一个矩形一个整数值标记，并使其中任 

意两个相连通的矩形标记相同而不连通的矩形标记不同，因 

此整个过程就是对 Q中全部矩形进行连接关系判断处理的 

过程。假设 P1(xbl，yb1，Xel，Y 1)、P2(Xb2，ybz， ，Y 2)为两个 

矩形子模式，P 、P 之间的连通关系可以分为 3类 ，如图 1。 

占 町  
(a)垂直相连 (b)水平相连 (c)对角相连 

图 1 矩形子模式的 3类连通关系图 

其中(a)、(b)、(c)3类连接关系依次对应式(1)、(2)、(3)， 

对于 4连通图像只存在(a)、(b)类连接关系，而 8连通图像则 

可以包含上述全部连接关系。 

fyM一．)' 2+1 or y 1+1：ybz 

Xb1< 一 2+ 1 (1) 

l 1+1>一z62 
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fz6l=Xe2—__1 or z l—卜1=b2 

< l< 一． 2+1 (2) 

l l+1>一．)'62 

』 1一五2+ ∞z 1十 一z (3) 
l l一 2+1 or y 1+1一．)'6。 

以8连通算法为例，根据上面的分析，寻找一个矩形的相 

连矩形的操作分成两个部分 ，即垂直相连部分和水平相连部 

分，至于对角相连的情况因为它既是垂直相连的又是水平相 

连的，所以可以放到两个部分中的任意一个部分中一起处理。 

3．2 算法描述 

假设 Q为图像的矩形 NAM 队列，根据矩形 NAM 编码 

算法可知Q中矩形互相不重叠，且其顺序是按各矩形起始点 

的光栅顺序排列的。在进行连接关系判断之前首先需要对 Q 

中数据进行排序，以使连接关系判断时进行的比较操作次数 

最少。假设排序后生成 4个队列 Qxb、Qxe、Qyb和 Qye，其中 

Qxb( )、Qxe( Qyb( )和 Qye( )分别表示记录了 Q中全部 

xb=i、xe—i、yb= 和ye—i的矩形的索引的子列队，详细的 

排序过程如下： 

for(index一 0；index< Q length()；index++){／*length()表示 
读取队列长度 *／ 

(xb．yb，xe．ye)一Q(index)；／*读取 Q中第 index个矩形 *／ 
Qxb(xb)．add(index)，Qxe(xe)．add(index)，Qyb(yb)．add(in— 

dex)；／*将 index分别添加到对应子队列的末尾*／ 
} 
for(i一 0；i< Qxe．1ength()；it+){ 

for(j一 0；j< Qxe(i)．1ength()；j十+){ 
index— Qxe(i)．get(j)；／*读取 Qxe第 i个子队列的第 j 

个元素 *／ 
(xb，yb，xe，ye)一 Q(index)； 

、 、 

Qye(ye)．add(index)； 
}} 

根据 Q中矩形排列顺序和规则，很容易证明经过上述排 

序过程后，Qxb( )、Qxe( )、Qyb( )和 Qye( )子队列中的索引 

值是按照索引对应矩形 的 ye、ye、xe和 xe顺序排列的，这样 

排列的目的是为了在进行后面的连接关系判断时，一个方向 
一 个矩形平均只需要参与比较两次即可。 

垂直连接关系判断是通过 Qyb和 Qye两个队列进行的， 

最终要得到全部矩形的垂直连接关系，假设 Qc为矩形连接 

关系队列，Qc(index)表示记录与索引 index对应矩形相连的 

全部矩形索引的子队列。由式 (1)可知与 Qyb( )子队列中的 

矩形垂直相连的矩形在且只可能在 Qye( 一1)子队列 中，根 

据两个子队列中索引的排列顺序，建立垂直连接关系的详细 

过程如下 ： 

for(i一 1；i< Qyb．1ength()；i++){ 
b一 0，e一 0；／*b、e分别表示 Qyb和O．ye对应子队列的当前 

访问位置 *／ 
while(b< Qyb(i)．1ength()&& e< Qye(i 1)．1ength()){／ 

*循环比较直到任何一个子对列到达末尾 *／ 
’n 。x_ 一 Q (b

，

),ind。x。 个ge索t(e引)
if IsConnected index b index 对应 ( ( ， e){／*判断两个索引对应 

矩形是否相连 *／ 
Qc(index b)．add(index e)，Qc(index

—

e)．add(index
—  

b)；}／／*添加两个索引到对方对应的连接关系子队列中*／ 
xe

—

b— Q(index
—

b)．xe，xe
—

e— Q(index— e)．xe；／*得到 
两个矩形的 xe值，用于判断下一次进行比较的矩形 *／ 

if(xe
—

b> xe
—

e){e++ ；) 
else if(xe b< xe e){b++ ；} 

else(／*两个矩形的 xe值相等，此时需要判断是否存在对 
角连接关系*／ 

index
_

b1一 Qyb(i)．get(b+1)'index
—

el— Qye(i)． 
get(e十 1)； 

if(IsConnected(index
—

bl，index
_

e)){ 

Q index
—

b1)．add(index
— e)，Q index—

e)．add 

(index b1)；} 
一  

if(IsConnected(index b，index e1))( 
Qc(index—

b)．add(index
—  )'Qc(index—

e1)．add 

(index b)：} 
一  

b++，e十+；}／*将两个矩形分别与对方子对列的 
下一个矩形进行判断后，然后同时取两个队列的下一个矩形进行判断 
* 

}} 

水平连接关系建立过程与垂直连接关系建立过程完全一 
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样，只是不需要再考虑对角连接关系判断，因为它已经在垂直 

连接关系建立时已经考虑了。两个方向的连接关系建立过程 

完成后，全部矩形的连接关系都记录在 Qc中，最后一步就是 

根据 Qc生成标记，这个过程十分简单，仅仅是一个顺序 扫 

描，迭代赋值的过程，因此在此不做详细说明。 

3．3 算法分析 

假设图像大小为 NXN，矩形 NAM 队列长度为 S，原始 

数据排序所用时间为 O(S+a N)；两个方向的连接关系建立 

因为平均每个矩形只参加 4次判断(水平方向 2次，垂直方向 

2次)，所以所用时间为 0(S+azN)；最后 的标记过程因为是 

对连接关系进行遍历，而连接关系个数要小于建立过程中进 

行判断的次数，所以所用时间为 0(S)。上述与 N有关的时 

间是因为遍历过程中要先访问各个子队列，而子队列个数就 

是 N，但是对比总的时间来看，N的影响很小，因此总的算法 

时间复杂度为O(S+aN)(n<1)。根据算法很容易得知算法 

空间复杂度为 0(S)。 

4 实验结果 

实验环境为 AMD Athlon 64 Processor 2800+处理器、 

1G内存、Windows XP Professional操作系统 以及 VC6．0编 

程环境。图 2、3、4、5是实验所用的测试 图像，大小均为 512 

×512，另外除了对原始图像进行了实验外还对各 自的 1024 

×1024放大图进行了实验。实验内容分别包括 ：计算行程编 

码 、四元树编码和矩形 NAM 编码所用的单元数，这里的单元 

数分别指的是行程数、黑像素节点数和矩形子模式数；计算行 

程编码、四元树编和矩形 NAM编码的压缩比；计算 8连通区 

域基于像素标记算法、基于行程标记算法和基于矩形 NAM 

标记算法所用的时间，表 1记录了上述各个数据。 

表 1 矩形 NAM 图像表示数据量以及连通区域标记算法性能比较 

单元数 压缩比 标记算法时间(ms) 图像 图像尺寸 

行程 四元树 NAM 行程 四元树 NAM 像素 行程 四元树 NAM 
Sign 512×512 1657 6167 291 3．84 1．63 5O．O5 4．O9 1．04 6．2O 0．49 

Sign
—

b 1024×1024 3314 6167 291 6．33 5．86 18O．17 16．72 4．61 6．21 0．74 

Man 512×512 1129 3834 838 5．O2 2．63 17．38 5．91 1．O9 3．76 1．14 

Man b 1024×1024 2258 3834 838 9．36 9．43 62．56 24．13 4．49 3．74 1．79 

Gallery 512×512 1650 4504 610 4．27 2．24 23．87 3．72 1．O2 4．58 0．96 

GallerK b 1024×1024 3300 4504 610 6．99 8．O3 85．95 15．11 4．2O 4．57 1．42 

Peppers 512×512 5328 13711 4177 1．98 0．74 3．49 8．61 1．56 13．55 3．74 

Peppers b 1024×1024 1O656 13711 4177 3．34 2．64 1 9 34．85 5．6O 13．47 5．23 

结论 表 1中的数据表明，分别用行程、四元树和矩形 

NAM表示一幅图像所用的单元数，矩形 NAM最少 ，这是因 

为行程编码强调方块的一维性，四元树编码强调方块对称性， 

而采用非对称结构的矩形 NAM 则没有这些限制，因此能够 

用更少的矩形单元来表示一幅图像，从而其压缩比也 比行程 

编码和四元树编码要好。 

表 1中的数据还表明，在进行 8连通区域标记运算时，采 

用基于像素的标记算法所需时间最长，这是因为它的算法时 

间正比于像素个数；矩形NAM标记算法在图像块状性较好 

的情况下要优于行程标记算法，在图像 比较复杂的情况下则 

略逊于对方，另外随着图像的增大，行程标记算法时间增加很 

快 ，而矩形 NAM 标记算法时间增加较慢，这是因为行程标记 

算法时间与行程数成正比，而NAM标记算法时间正比于其 

子模式数，而受图像尺寸影响很小；通过比较还可以发现，矩 

形 NAM标记算法比四元树标记算法要好很多，这是四元树 

标记算法时间正比于节点数，而其节点数 比 NAM 子模式数 

要大很多的缘故。 

实验结果及理论分析表明 ，由于用矩形 NAM 表示图 

像时减少了很多限制 ，因此它可以用较少 的子模式来表示 
一 幅图像 ，因此可 以减少较多数据量 ，并且在进行某些 图 

像处理运算时其性能优于基于其它图像表示方法的运算 。 

另外矩形 NAM 图像表示和其编码算法在 NAM 图像表示 

中还不是最优的，如果能根据不同类型 的图像 ，选取更合 

适的子模式集和更优的编码算法，那么用 NAM 表示 的图 

像将能在数据量和图像运算速度方面得 到更大提高 ，因此 

值得进一步研究 。 
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得出的每一句话，区分汉字和非汉字字符，并对非汉字字符用 

自动机识别数字和英文字串。汉字串作为 自动分词模块的输 

入序列。 

3．2 分词及未登录词识别阶段 

自动分词过程中，需要找出 N个概率最大的切分词串 

(N的值可以根据需要通过用户界面进行设定)。计算概率 

时，由于每个词的概率是一个很小的正数(小于 1)，最后词串 

的概率接近于 o，无法在计算机上表示。为了解决这个问题， 

我们用费用代替概率，词串的费用按如下公式计算： 
H  

Fee(W)一∑一logP(w，) (23) 
i— l 

处理时，首先从左到右扫描输入汉字串，按其在句子中的 

先后顺序列出所有候选词，并保留在数组中。扫描候选词序 

列，采用动态规划的方式，计算每个候选词的 N个最佳前驱 

词，即累计费用最小的前一词，并计算当前词的费用 ，保留这 

N个最佳前驱词信息。如果 当前词是终点词，通过回退，得 

到 N个费用最小(概率最大)的词串。 

未登录词的识别包括姓名识别和地名识别两部分，识别 

过程如图 3所示。姓名的识别采用基于概率统计的方法。姓 

名的费用为姓氏费用与人名费用的和。如果一个汉字串的姓 

名费用小于一个阈值，就认为它是一个姓名。地名的识别才 

用基于规则的方式 ，主要通过检查其后缀来识别。识别出的 

未登录词保留其词性信息。 

图3 未登录词识别模块路流程图 

3．3 词性标注及评估判优阶段 

词性自动标注的对象是一句话 的词串，我们的目标是寻 

找一条概率乘积最大的词性序列。将词串中的每个词的所有 

词性及其费用添入到该节点中(未登录词的词性信息由前面 

的处理获得，其余从词典中获得)。从左到右扫描词 串，计算 

该词在某一词性的费用和前一词最有可能的词性。当前词为 

终点词时，进行回退，得出该间串的词性序列。 

对每个分词结果分别进行未登录词识别和词性标注之 

后，形成了N个具有词性信息的词串。我们根据式(22)对每 

个路径进行打分 ，费用最小者为最终结果。在这个模块中：我 

们还进行叠词识别和合并部分未登录词的操作。 

4 实验与分析 

我们所实现的中文分词及词性标注一体化系统使用了词 

性标记集 为 39个词性标 记 的北 大标记集，词典 中包括 

108784条记录的词语表、l14758条记录的词性表和 2328条 

记录的姓名频率表。本文对从 1998年 1月人民 日报提取的 

包含 5221词的文章进行了开放测试，结果如表 l所示。 

从表 1中数据可看出：(1)该一体化系统的性能良好 ，开 

放测试分词准确率和词性标注准确率高于文[9]的 96 和 

94％。(2)引用 最短路径法后，分词准确率和词性标注准 

确率都得到提高，证明前期保留多个粗分结果是合适的。(3) 

词性信息的引入提高了分词 的准确率。(4)随着 N值的增 

大，系统性能提升变得不明显。针对这种情况，并且考虑到系 

统的运行效率，我们一般选取 N值为 3。 

表 l 系统性能测试表 

自动分词 词性自动标注 

N值 总词数 正确切 准确率 正确标 准确率 

分词数 ( ) 注词数 ( ) 

1 5221 5090 97．49 4920 94．23 

2 5221 519O 97．85 4956 94．92 

3 5221 5121 98．O8 4964 95．07 

4 5221 5123 98．12 4964 95．07 

结论 本文应用 最短路径法，构造了一种中文自动分 

词和词性自动标注的模型，并实现了一个中文 自动分词和词 

性自动标注一体化处理的中文词法分析器。经测试，该系统 

具有较高的分词准确率和词性标注准确率，初步证明该方法 

是有效 的。 

未登录词的识别和概率字典的构建是影响本系统性能的 

重要因素。如何处理好这些问题，还有待进一步的研究。 
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