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一 种新的基于 TNAM 的二值图像表示方法 

郑运平 陈传波 黄 巍 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 分层数据结构在计算机视觉、机器人、计算机图形学、图像处理、模式识别等领域里是非常重要的区域表示方 

法，但是这种结构过于强调分割的对称性，因此不是最优的表示方法。借助于三角形Packing问题的思想，提出了一 

种新的基于TNAM(三角形非对称逆布局的模式表示模型)的二值图像表示方法。通过描述TNAM模型，给出了一 

个新的基于TNAM 的二值图像表示的编解码算法并分析了该算法的总的数据量。理论分析和实验结果均表明：与 

流行的线性四元树表示方法相比，基于 TNAM 的二值图像表示方法能够更有效地减少数据存储 空间，是二值图像的 

一 种较好的表示方法。这种方法可以应用于二值图像模式表示的各个方面，在降低存储空间、提 高传输速度、加快处 

理过程等方面具有良好的理论参考意义和实际应用价值。 
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Abstract The hierarchical data structures are very important region representation methods in computer visualization， 

robotics，computer graphics，image processing，and pattern recognition，but these methods put too much emphasis up— 

on the symmetry of segmentation．Therefore，they are not the optima1 representation methods．Inspired by the concept 

of the triangle packing problem，presened a nove1 triangle non-symmetry and anti—packing pattern representation model- 

based(TNAM-based)representation method for binary images．By describing the TNAM，a novel encoding and deco— 

ding algorithm of TNAM-based representation method for binary images was proposed．Also，the total data amount of 

the proposed algorithm was analyzed．The theoretical and experimental results presented both showed that the TNAMr 

based representation method for binary images can reduce the data storage much more effectively than the popular linear 

quadtree method can do，and therefore it is a better method to represent binary images．The TNAM-based representa— 

tion method for binary images presented is valuable for the theoretical research and potential practical values such as de— 

creasing the storage room，increasing the transmission speed，quickening the process procedure，and SO on． 
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1 引言 

分层数据结构在计算机视觉、机器人、计算机 图形学、图 

像处理、模式识别等领域里是非常重要的区域表示方法_】 ]。 

传统的直观的区域表示方法是二维数组表示，但由于图像处 

理在各方面的广泛应用和其它学科的飞速发展，对图像处理 

的研究提出了处理速度和存贮空间的更高要求。这样，二维 

数组的空间效率及其“样点一样点”的运算方式已不能适应发 

展的需要，取而代之的应该是既紧凑又便于做各种图像处理 

运算的表示方法_5。]。四元树是图像的分层表示的一种形式， 

它是基于图像数组的四元分割。四元树数据结构之所 以有 

效，可以归结于它的层次结构和“块一块”运算方式。四元树 

表示是研究得最早的，也是研究得最多的一种分层表示形式。 

2O世纪 70年代初 ，Klinger l8]首先提出了用四元树表示二值 

图像的方案。在 Samet[9]给出了四元树的机器 内部表示以 

后，四元树表示形式才得到了大量的研究。早期的四元树表 

示都是基于指针的四元树结构 ，为了进一步减少存贮空间， 

Gargantini_】o]消除了指针方案，提出了称之为线性 四元树的 

表示方法。一般情况下 ，线性 四元树可节省 66 的存贮空 

间；特殊情况下，可节省高于 9O 的存贮空间。基于四元树 

表示的理论上 的成果很多，运用于实际的也不少 ，并越来越 

多[11 14]。然而，尽管线性四元树表示有许多优点，但是它们 

过于强调分割的对称性，因此不是最优的表示方法。以寻找 

分割最大化的非对称分割方法为目标，文献[153提出了一种 

基于非对称逆布局的模式表示模型(NAM)的彩色图像表示 

方法，该方法与流行的基于线性四元树的彩色图像表示方法 

相比，不仅前者的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E15]中的矩形子模式，文献[16]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 

式比较适合图像具有一定的块状性，对于图像的块状性不是 

很强或非块状类图像，可以考虑用非块状类子模式，比如：三 

角形子模式。有鉴于此，文献E173提出了一种新的三角形非 
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对称逆布局的模式表示模型(TNAM)的灰度图像表示算法， 

该算法对非块状类图像具有较强的适应性，是非块状类图像 

的一种高效算法。 

事实上，文献E153和El6]都是基于位平面分解思想，将一 

幅彩色图像转为对若干二值图像的处理，只是处理时所选取 

的子模式分别是矩形和 k-line，因此，从本质上来说，这两种 

表示算法均可归于对二值图像的处理。文献[17]并没有采用 

位平面分解的思想，而是直接对灰度图像进行处理，用三角形 

子模式对灰度图像进行逆布局，因此，该文的算法只适合对灰 

度图像的表示，并不适合对二值图像的表示。有鉴于此，本文 

提出了一种新的基于 TNAM 的二值图像表示方法。理论分 

析和实验结果均表明：与流行的线性四元树表示方法相比，基 

于TNAM 的二值图像表示方法能够更有效地减少数据存储 

空间，是二值图像的一种较好的表示方法。 

2 TNAM 的描述 

本节先给出TNAM 的抽象描述，然后以二值图像模式 

为例来说明TNAM 的思想。 

2．1 TNAM的抽象描述 

设原图像模式为 r，恢复后的非失真图像模式为 r ，失真 

图像模式为 ，则：TNAM模型是由r到 r 的一个非失真变 

换，或者是由 r到 的一个失真变换 ： 

F 一T(r)， ≈T(r) 

其中T()是正向变换函数 ，或称为编码函数。 

正向编码过程为： 

F 一U ，( ，A l A一{nl，＆2，⋯，Ⅱ ．})-F￡( ) 

其中r 是编码后合成的模式；P一{P ，Pz，⋯， )是预先定 

义的三角形子模式集合，n是三角形子模式类型的总数， ∈ 

P是P中第J类三角形子模式(1≤ ≤ )； 是P 的值，A是 

P 的参数集合．nl(1≤ ≤m )是 的形状参数集合，m是P 

的编号；e( )是残渣模式(容器中的垃圾)，d为残渣空间尺度 

的阈值。 

2．2 TNAM模型的思想 

三角形Packing问题是一类特殊的Packing问题．三角形 

packing问题的提法是：给定一个矩形容器 R和n个任意形 

状和大小的三角形 ，问：这 个三角形能否互不重叠地放入矩 

形容器R里?若能，则给出每个三角形在矩形容器里的位置 

和方向；若不能，则作出该算法放不下的回答。 

TNAM是三角形 Packing问题的一个反问题，其基本思 

想是：给定一个模式和 ”个预先定义的三角形子模式，现在要 

从这个给定的模式中抽出这些三角形子模式，用这些子模式 

的组合来表示给定的模式。 

下面以一个简单实例(如图1所示)来说明TNAM的思 

想。 

设给定的待逆布局的二值图像模式为图1(a)，其大小为 

2 ×2。。图1中白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。在实例中，预先定义的子模式 

集合为一个三角形子模式。这里的三角形子模式是带参数 

的，三角形 的参数为三角形 的三个顶点，即{( -，y )，( z， 

Y2)，(z3，Y3)}。图 1(b)，(c)，(d)，(e)，(f)，(g)，(h)分别是用 

不同逆布局算法所得到的 TNAM表示结果．事实上，逆布局 

的结果远远不止这些，我们只是从中选择了比较有代表性的 

7个结果。由于形成一个三角形至少需要三个点，因此在 

TNAM逆布局结果 中有可能会出现线段和孤立点的情况，对 

于线段需要存储线段的两个端点坐标，而对于孤立点直接存 

储其坐标即可。 

● ● ● ● 

● ● ● ● 

● o ● ● 

● ● ● ● 王 

(e) (f) (g) (h) 

图 1 TNAM思想的一个简单实例 

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，其表示效率是不一样的，因此逆布局算法 

的优化是必要的。在 TNAM 表示中，为了达到最佳的表示， 

首先必须使三角形子模式尽可能最大，然后在不能形成三角 

形的情况下，必须使线段尽可能最长。 

以寻求最大表示效率为目标，本文提出了一种新的基于 

TNAM的二值图像表示算法，在该算法中，为了降低TNAM 

图像模式表示的总数据量，将三角形子模式分成了两类 ，即上 

三角形和下三角形。这样，对于任何一个三角形 ，不需要存储 

三个顶点的坐标，而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 (比如上三角用 0，下三角用 1 

表示)即可。相反，以斜边的两个端点和三角形类型的标识 

符，也可以解码出三角形子模式来．即本文是以 P一 {trian— 

gle l triangle一 (flag，point1一hyp，point2一hyp)}表不一 

个三角形子模式的。事实上 ，图 1(h)就是用本文算法所获得 

的逆布局结果(包含一个大的上三角形和一个小的下三角形 

以及两个孤立点)，它明显优于其它的逆布局结果。下一节将 

给出该算法的具体描述。 

3 基于TNAM 的二值图像表示算法 

基于TNAM的二值图像表示的编解码算法中均用到了 

K码变换规则[1 ，因此在描述算法之前，有必要对 K码变换 

规则进行介绍。 

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，并 

且 F一{f(x， )}的大小为 2 ×2 。令 z一(Xn 1-z 一2⋯z1zo)2 

和 ．y一( 一1y 一z⋯y yo)2，构造一个一维的坐标变量 k，有：k 
一 (yn一1 lY SEn一2⋯Y1371yo370)2，这样就将一个二维图像 

模式转换为一个一维序列，即 F一{f(x， )}一{g(愚))，简称 

这种一维的表示为 K码。由二维到一维的降维变换称为 K 

码正变换，记为 ：k=K(x， )。由一维到二维的升维变换称为 

K码的反变换，记为(z， )一点一1(忌)。 

000 O0l 010 0ll l00 10l l10 l1l 

0 1 4 5 16 l7 20 21 

2 3 6 7 18 19 22 23 

8 9 】2 l3 24 25 28 29 

l0 l1 14 l5 26 27 30 3l 

32 33 36 37 48 49 52 53 

34 35 38 39 50 5l 54 55 

40 41 44 45 56 57 60 61 

42 43 46 47 58 59 62 63 

(a)K码变换示意图 
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000 O01 010 011 100 1Ol 110 111 

(b)K码走向示意图 

图2 K码示意图 

图 2(a)是一个二维到一维变换的形象表示 ，图中的数字 

顺序代表了 K码的走向。图 2(b)是 K码走 向示意图，形象 

地表示了K码的变化过程。 

3．2 基于 TNAM 的二值图像表示的编解码算法 

本算法中被逆布局的子模式对象是任意大小的上三角形 

和下三角形，即三角形子模式为 P一 {triangle l triangle一 

(flag，pointl—hyp，point2一hyp)}，当 ag一0时为上三角 

形子模式，而当 厂2ng一1时为下三角形子模式。下面将分别 

给出编解码算法的表述及其具体步骤。 

编码算法的表述是：对于给定的一个大小为2 ×2 二值 

图像．厂，将编码结果存入三个编码队列集合(Lf ，(Lline和 

Q—point中。 

以下是编码算法的具体步骤： 

Step 1 从二值图像，的第一个人口开始，首先确定一 

个未被标识的上(或下)三角形子模式，再根据三角形子模式 

的匹配(逆布局)算法来尽可能地形成最大的上(或下)三角形 

子模式(这里最大的三角形是指该三角形的面积最大，也即此 

三角形包含的像素总数最多)。 

Step 2 如果找到的最大三角形子模式为上三角形，则 

将 ng赋为 0，且将这个最大上三角形子模式作标识 ；否则， 

找到的晟大三角形子模式为下三角形，则将 ng赋为 1，且 

将这个最大下三角形子模式作标识。 

Step 3 将三角形的计数变量 tri—naTn的值加 1，记录斜 

边端点的两个坐标(z ，．y )和( z， z)，然后对斜边 的两个端 

点作K码降维变换，即：pointl_h 一K( l，Y1)，point2_hyp 

—K( 2， 2)，最后将 _厂2ag，point1一hyp，point2一hyp这三个 

变量存储到队列 Q—fr 中，即有 Q一￡ {tri—num}一 {，2ng， 

point1_hyp，point2一hyp}。 

Step 4 循环执行 Step 1到 Step 3，直到不能形成新的 

上(或下)三角形子模式为止，输出三角形的 NAM 队列 Q- 

tri。 

Step 5 从标记过的图像 _厂的第一个人口开始，首先确 

定一个未被标记的点，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，记录线段端点的两个坐标( ， )和 

( 。，Yz)，然后对线段的两个端点作K码降维变换，即：point1 

一 zi P—K( 1，Y1)；point2一z P—K( 2， 2)，最后将这两个变 

量存储到队列 Q_line中，即有 (2_line{line—hum}一{pointl— 

line，point2一 line}，且将存储过的此线段在模式中作标识 ，否 

则，说明只能形成孤立点，执行 Step 6。 

Step 6 直接存储孤立点的坐标( ， )，将孤立点的计数 

变量 point_num的值加 1，然后将这个点作 K码降维变换 ， 

即：single_point-~-K(x， )，最后将这个变量存储到队列 Q一 
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point中，即有 Q_point{point_num}-~-{single—point)，并将此 

点在模式中作标识。 

Step 7 循环执行 Step 5到 Step 6，直到不能形成新的 

线段和孤立点为止，输出线段和孤立点的 NAM 队列 Q line 

和Q—point。 

解码算法的表述是：对于给定三个编码队列集合 (L ， 

Q_line，Q_point，以及图像的分辨率 n，将解码结果存入二值 

图像 厂中。本算法中不妨以矩阵形式存放图像。 

以下是解码算法的具体步骤 ： 

Step 1 将二值图像 _厂赋值为2 ×2 大小的全1矩阵。 

Step 2 根据队列 Q—f ，计算出三角形子模式的总数 ￡ 

一 nuD'／，对于其中的每个三角形，依次获取三角形的类型的标 

识符 ∥口g及斜边的两个端点 pointl—hyp，point2一hyp，然后 

将这两个点作 K 码升维变换 即((-z1， 1)一k (pointl— 

hyp)；( 2， 2)一是～(point2一hyp))，得到斜边的这两个端点 

坐标后，当flag 0时即可解码出上三角形，否则即可解码出 

下三角形，并将矩阵．厂对应元素赋值为0。 

Step 3 根据队列 Q_line，计算出线段的总数 line—hum， 

对于其中的每条线段 ，依次获取每条线段的两个端点 pointl— 

line和point2一line，然后将这两个点作 K码 升维变换 (即 

(z1， 1)+一 (point1一line)；(xe，yz)一忌一 (point2一line))，得 

到线段的这两个端点坐标后即可解码出线段，然后将矩阵 _厂 

对应元素赋值为 0。 

Step 4 根据队列 Q_point，计算出孤立点的总数 point— 

hum，对于其中的每个孤立点，依次获取每个孤立点 single— 

point，然后将这个点作 K码升维变换(即( ， )一是 (single_ 

point))，得到孤立点的坐标，然后将矩阵_厂对应元素赋值为 

0。 

Step 5 输出矩阵．厂。 

4 基于 TNAM 的二值图像表示的存储结构 

本节描述 P一 {triangle I triangle一 (flag，point1一 

hyp，point2_hyp)}情况下的基于TNAM的二值图像表示的 

存储结构，其中 ag只占1个bit，，2ng—O时表示上三角形； 

ng一1时表示下三角形，point1一hyp和point2一hyp表示斜 

边的两个端点。 

由于形成一个三角形至少需要三个点，因此在 TNAM 

逆布局结果中除了三角形外，还有可能会出现线段和孤立点 

的情况。本节分别讨论这三种图形的存储结构。 

4．1 三角形的存储结构 

在三角形子模式部分，算法的输出是一个顺序存储的队 

列 Q r ，它的构成主要由 3个元素组成，即三角形子模式的 

类型标识符以及斜边 的两个端点坐标。存储结构如图 3所 

示 。 

图3 三角形的存储结构 

对于一个 2”×2 图像模式来说，pointl—hyp和 point2一 

hyp均为坐标对( ， )，五 和 的二进制码长度都为n。两 

个点的具体存储记录用 K码表示。K可以用相对值来记录， 

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 AK=K 一K一 。在统计意义 。 长度为n，在实际情 

况下，如果 △K的长度超过了 n，则可以将该块拆分为两个 
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块，用两个记录来表示。因此，按照 K的定义，存储一个三角 

形子模式占(2n+1)位。 

4．2 线段和孤立点的存储结构 

算法中线段和点的存储结构相对较为简单，对于线段来 

说，只需存储线段的两个端点 point1一line和 point2一line，而 

对于孤立点直接存储 single—point即可，并且线段的两个端 

点和孤立点也用 K码来表示，按照 K的定义，存储一条线段 

占2，z位，存储一个孤立点占”位。 

5 算法的数据量分析 

设二值图像模式的大小为 2 ×2 ，即像素总数为 N，一 

4 ，逆布局后的三角形、线段、孤立点的子模式数分别为 Nf， 

和 N ，其总数据量记为 H 。定义线性四元树的黑色节点 

数为 N 叮，总数据量为 口丁。 

对于基于TNAM的二值图像表示方法来说，存贮一个 

三角形记录占2 +1位，一个线段记录占2 位 ，一个孤立点 

占n位，则其逆布局后的总数据量 H 为： 

H 一(2n+1) +2nN + N (1) 

对于基于线性四元树的二值图像表示方法来说，存贮一 

个节点占(3(n一1)+2)位_1 ，则线性 四元树的总数据量 

H 为： 

Hz~a：一(3”一1)NU：tT (2) 

设 仇∞ 为线性四元树的总数据量与 TNAM 的总数据量 

的比值，则有： 

一  

(3n一1)Nu~r 、 
一  

了 ：／ 

(2 +1)(N +Nt+N ) (3) 

式(3)反映了线性四元树的总数据量与 TNAM的总数据量 

的比值。通过这一比值，可以比较 TNAM相对于线性四元 

树的优劣。由于线性四元树分割是对称形的分割，其分割方 

式受到很大的限制，而 TNAM 的分割是非对称的逆布局 ，分 

割是最大限度地形成子模式，且三角形分割的灵活性更大，一 

般情况下，TNAM 逆布局后的子模式总数比线性四元树的节 

点数少得多，即 + +N <Nu~r，因此 9u~r,> (37z一1)／ 

(2n+1)。比如：当 n一8时，线性 四元树的总数据量至少是 

TNAM 的总数据量的 1．35倍以上。因此，与流行的基于线 

性四元树的二值 图像表示方法相 比，从理论 上来说 ，基 于 

TNAM的二值图像表示方法能够更有效地减少数据存储空 

间。 

6 实验结果及分析 

为了更好地验证基于 TNAM 的二值图像表示方法的理 

论结果，本节从实验的角度来加以说明。 在分析实验结果之 

前，先给出二值图像模式的复杂度的定义。 

定义 1 二值图像模式的复杂度：设二值图像模式 厂的 

大小为 2 ×2 ，即像素总数为 ～，一 4 ，且该图像模式用线性 

四元树表示的节点数为 ，则称 cp(F)一 N『 ／Nr— 

M ／4”为二值图像模式的复杂度，简记为cp。 

二值图像模式的复杂度是参照线性四元树的块数来定义 

的，其目的主要是为了和线性四元树进行比较。 

实验中用来测试的二值图像模式的分辨率参数 一8，即 

2 ×2。的图像模式，如图 4所示。这 6幅图像的复杂度和纹 

理各不相同，具有较好的代表性，能够说 明本方法的适应性。 

我们 比较了 TNAM表示和线性四元树表示的实验结果。相 

应的实验数据如下表 1和图 5所 示，其 中，TNAM 是基 于 

TNAM的二值图像表示方法；Quadtree是基于线性四元树的 

二值图像表示方法；~LQTt是 Quadtree的总数据量与 TNAM 

的总数据量的比值。 

(a)Map (b)Peppers 

、 匡[] ， 

舀 国 

— ，1 ： 

毒、 

一  0 

图4 六幅测试图像 

表 1 TNAM 和 Quadtree编码的实验数据比较 

图5 TNAM子模式总数和 Quadtree节点总数的对比图 

表 1中C声是实验图像的复杂度，cp是以四元树为基础 

计算的，从 cp的数字来看，图 4(f)的复杂度相对较低，图 4 

(d)的复杂度相对较高，其余图像的复杂度大致相同。各种方 

法的实验数据结构也基本证实 的这一点。表 1中给 出了 

TNAM 和 Quadtree的子模式数 (节点数)的数据，图 5是 

TNAM 子模式总数和四元树节点总数的对比图，从实验数据 

来看，TNAM方法在数据量方面的效果都是非常明显的，其 

子模式数远小于Quadtree方法的节点数，对图像的适应性也 

非常好。 

对于给定实验的 6幅图像而言，Quadtree的总数据量是 

TNAM 的总数据量的2．99到12．98倍，尤其是对Pictures这 

幅图像，是 TNAM 的总数据量的 12．98倍，这说明 TNAM表 

示对线画类图像具有很强的表示能力，其余的5幅图像由于 

其纹 理 相 对 比较 复 杂 一些，因此 彻  相对 比较 低，但 
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Quadtree的总数据量仍然是 TNAM 的 2倍以上，效果还是 

十分明显的。显然 ，这些图像均证实了理论分析的结果 ，即当 

n=8时，Quadtree的总数据量至少是 TNAM 的总数据量的 

1．35倍以上。 

因此，与流行的基于线性四元树的二值图像表示方法相 

比，基于TNAM 的二值图像表示方法能够更有效地减少数 

据存储空间，是二值图像的一种较好的表示方法。 

结束语 以分层数据结构表示为背景 ，以模式表示方法 

为研究对象 ，借助于三角形 Packing问题的思想，提出了一种 

新的基于 TNAM 的二值图像表示方法。理论分析和实验结 

果均表明：与流行的线性四元树表示方法相比，基于 TNAM 

的二值图像表示方法能够更有效地减少数据存储空间，是二 

值图像的一种较好的表示方法。这种方法可以应用于二值图 

像模式表示的各个方面，在降低存储空间、提高传输速度、加 

快处理过程等方面具有 良好的理论参考意义和实际应用价 

值。 
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阵由 × (12×12)个分块矩阵组成，HP矩阵第一个列块度 

数为 3，系统比特节点的度数均为 4。码长为 384时，基于二 

次扩展的类 RA码的围线(girth)长为 6，性能比Mackay随机 

码略好。码长为 1536时，基于二次扩展的类 RA码的围线 

(girth)长为 8，错误平层(error floor)较深，性能优于 Mackay 

随机码，在误码率为 1×10 时，基于二次扩展的类 RA码 比 

Mackay随机码性能提高约 0．3dB。 

结束语 本文提出了一种基于二次扩展的类 RA码的构 

造方法，该方法设计的类 RA码的码长和码率参数灵活可变， 

在AWGN信道下，与相同参数下的 Mackay随机码性能相 

当。同时基于该码结构的特殊性，提出了编码复杂度与码长 

成线性关系的编码算法，该码具有准循环结构，节省校验矩阵 

存储空间，易于硬件实现，可望能成为能够实用的好码之一。 
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