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一 种改进的基于 NAM 的彩色图像表示算法 

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 图像表示在机器人、图像处理、模式识别等领域里是一个非常重要的研究内容之一。尽管基 于NAM 的彩色 

图像表示方法是彩色图像模式的一种 良好表示方法，但是该方法是建立在单类型子模式(矩形)基础之上，因而还有更 

进一步的优化空间。通过对多子模式类型的组合(矩形和三角形)逆布局作进一步的研 究，提 出了一种改进 的基 于 

NAM 的彩色图像表示算法，并给 出了该算法的存储结构和数据量分析 。理论分析和实验结果表明：与基于 NAM 的 

彩色图像表示算法和流行的基于线性四元树的彩 色图像表示方法相比，改进的基于NAM 的彩色图像表示方法能更 

有效地减少子模式数(节点数)和数据存储空间，是彩色图像模式表示的一种更优的表示算法，为逐步逼近彩色图像模 

式的最优化表示提供了一种重要的研究途径。 
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Abstract The image representation is one of the most important research contents in robotics，image processing，pat— 

tern recognition，and S0 on,Although a NAM-based color image representation method is a better method tO represent 

the color image pattern，the method is only based on single subpatterns(rectangles)and there is still much room left tO 

optimize the method．Therefore，instead of single subpatterns(rectangles)，by adopting mult|一subpatterns(such as 

some combination of rectangles and triangles)，an improved algorithm for NAM-based color image representation was 

presented．Also，the storage structures and the total data amount of the proposed algorithm were analyzed．The theo～ 

retical and experimental results presented show that the proposed algorithm can greatly reduce the numbers of subpat～ 

terns Or nodes and simultaneously save the storage room much more effectively than the algorithms of the popular linear 

and the NAM with single rectangular subpatterns．Therefore，the proposed algorithm is a better method tO represent 

the color image pattern and it provides an important research approach for approximating the optimal representation of 

the color image pattern． 
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1 引言 

图像表示在机器人、图像处理、模式识别等领域里是一个 

非常重要的研究内容之一_1_3_。在 Internet已成为最主要的 

信息传输途径的今天，由于图像信息所具有的大量性，其快 

速、实时传输的要求已得不到满足，它成为制约 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 

速的传输而使系统的实时效果得不到满足。因此图像表示的 

研究就变得非常重要，它是 目前最活跃的研究领域之一。传 

统的、直观的区域表示方法是二维数组表示。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 。为此，人们相继提出了边界链码_4 ]，行 程编 

码[911]等表示方法。这些表示方法虽然具有一定的紧凑性， 

但一些基本图像处理运算却变得难以实现[12,13]。例如，边界 

链码很难做区域的交、并运算；行程编码难以确定区域边界特 

征等等[14-16]，鉴于以上方法存在 的不足，人们提出了更多的 

图像表示方法[17-22]。 

四元树是图像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l2。 。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消除 

了指针方案 ，提出了称之为线性四元树的表示方法l_2 。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。线性 四元树的建立，在四元树表 

示的历史中是一个大的转折。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。借助于 Packing问题的思想，以寻找分割最大化 

的非对称分割方法为目标，文献[27]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。另外，在医学图 

*)基金项 目：国家高技术研究发展计划(863)(2OO6AAO4Z2n)。郑运平 博士研究生 ，主要研究方向为图像处理与模式识别；陈传波 博士 

教授，博士生导师，主要研究方向为计算机网络与信息工程、图像处理与模式识别；黄 巍 博士研究生，主要方向为计算机图形图像处理。 
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像模式的表示方面，文献[28]提出了一种医学图像的直接 

NAM表示方法并同时给出了一些基于直接 NAM 的图像操 

作和计算算法，该医学图像的直接 NAM表示方法在数据表 

示和操作上均优于线性四元树的表示方法，是医学图像模式 

表示的一种有效方法。然而文献E27，28]的图像模式表示方 

法均是基于矩形子模式的，这两种表示方法比较适合图像具 

有一定的块状性，事实上，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E29]提出了一种新的三角形非对称逆布局的 

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 。 

然而，尽管文献Ee7—29]针对 NAM做了较为深入的研 

究 ，但是这些结果还是建立在单类型子模式 (矩形或者三角 

形)基础之上的，即使是那些情况下也能充分证明 NAM 表示 

方法的效能，对于多子模式类型，文献E27]在展望部分指出： 

对于多子模式类型(如矩形与三角形等的组合)，作者预期能 

产生更少的子模式数并具有更强的数据表示及操作能力。因 

此，多子模式类型的组合逆布局是需要进一步研究的内容，其 

结果将会使得基于NAM 的彩色图像表示方法更加具有生命 

力。因此，本文的工作就是对这一部分内容继续研究，以更进 
一 步地减少子模式的数量和数据存储空间，逐步逼近模式的 

最优化表示 ，而这也正是 NAM 表示的最终目的。 

为叙述方便起见，在本文，基于NAM的彩色图像表示算 

法[2 简称为 NAM 算法，而改进的 NAM 算法则简称为 IN— 

AM算法。 

本文第 2节分析了NAM算法的局限性及其改进策略， 

提出了一种 INAM算法。第 3节对 INAM 算法作了具体的 

描述。第 4节分析了 INAM 算法的存储结构。第 5节分析 

并计算了 INAM算法的总数据量。第 6节从实验的角度来 

说明了 INAM 算法相对于 NAM 算法和流行的线形四元树 

算法的明显优势。最后是结论。 

2 NAM 算法的局限性及其改进策略 

在分析 NAM 算法的局限性及其改进策略之前，我们先 

对 NAM 的思想作一下简单的描述。 

2．1 NAM 的思想描述 

NAM 是 Non-symmetry and Anti—packing pattern repre～ 

sentation Model(非对称逆布局的模式表示模型)的简称，它 

是一种全新的模式表示方法，其基本思想是：给定一个已经布 

局好的容器(模式)和n个预先定义的不同形状的物体( 个 

子模式)，现在要从这个布局好了的容器(给定的模式)中抽出 

这些物体(子模式)，用这些物体(子模式)的组合来表示已布 

局的容器(给定的模式)。 

2．2 NAM 算法的局限性分析 

由于NAM算法本质上是先将一幅彩色图像(灰度级参 

数为m)经BPD分解为3m幅二值图像，然后对每一幅二值图 

像进行逆布局，因此下面以二值图像(如图1所示)为例来说 

明 NAM算法改进的可能性和必要性 。在图 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，且线性四元树算法、NAM算法 、INAM算法均仅需对黑 

色像素进行表示。 

图 1(a)是给定的待逆布局的二值图像模式，其大小为 

2”×2 (”=3)。 
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图1(b)是用流行的线性四元树算法对图 1(a)进行表示 

的结果。由于存贮一个黑色节点块 占 3(n一1)+2位_2 ，且 

图 1(b)共有 31个黑色节点块，因此用线性四元树表示方法 

表示图 1(a)时总共需要(3(”一1)+2)×31—8×31—248位。 

图 1(c)是用 NAM 算法对图 1(a)进行逆布局结果。在 

图 1(c)中，预先定义的子模式集合为一个矩形子模式 P一 

{rectangle J rectangle= (sp，length，width))，其中 是矩形 

左上角的坐标 ，length和 width分别代表该矩形的长与宽(孤 

立点是长和宽同时为 1的矩形，线段是长或宽为 1且长和宽不 

同时为1的矩形)。由于存贮一个矩形记录占2”位[2 ，且在 

图 1(c)中共有 12个矩形，也即总共需要 2n×12：6×12— 

72位来表示图 1(a)。 

图 1(d)是用 INAM 算法对图 1(a)进行逆布局结果。在 

图 1(d)中，预先定义的子模式集合为一个矩形和一个三角形 

子模式。矩形子 模式还是用 P一{rectangle I rectangle一 

(sp，length，width)}来表示，但是这里的矩形不包括线段和 

孤立点，也即 length和 width必须同时大于或等于 2。这里 

的三角形子模式也是带参数的，即用 P一{triangle i triangle 
一 (flag，pointl_hyp，point2_hYP)}表示一个三角形子模式 ， 

其中 。g为三角形子模式类型的标识符，pointl—hyp和 

point2一hyp表示斜边的两个端点。由于形成一个矩形至少 

需要 4个点而形成一个三角形至少需要 3个点，因此在 IN— 

AM逆布局结果中也有可能会出现线段和孤立点的情况。从 

下文第 4节的分析可知，存贮一个矩形记录占 2 位 ，一个三 

角形记录占 2 +2位，一条线段记录占2 位，一个孤立点记 

录占n位。由于在图 1(d)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和 4个矩形 

子模式，所以总共需要 (2n+2)×(1+1+1+1)+2n×4— 

8×4+6×4— 56位来表示图 1(a)。 
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图 1 原始图像及其用不同表示方法的结果 

2．3 NAM 算法的改进策略 

由2．2节的例子可以看出，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，显然 ，IN— 

AM算法的表示能力要优于线性 四元树算法和 NAM算法的 

表示能力。 

因此 ，鉴于 NAM算法的局限性，本文提出了一种改进的 

NAM算法，也即INAM算法。在 INAM算法中，预先定义 

的子模式集合是矩形和三角形，而且，为了进一步降低彩色图 

像模式表示的总数据量 ，我们将 三角形子模式分成了四类 ， 
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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。 

3 INAM 算法描述 

由于在 INAM 算法中用到了 K码变换规则和灰度图像 

的 BPD性质定理_’7]，因此在描述算法之前，有必要对两者进 

行简单的介绍。 

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—ff(x，．)，))的大小为 2 x2 。 

令z一(z 一1Xn一2⋯z1Xo)2和 一( 一1 2⋯ylYo)2，构造 
一 个 一 维 的坐 标 变 量 k，有：k一 (Y z ～2 一2⋯ 

Yl_zlyoxo)2。 

由二维到一维的降维变换称为 K码正变换，记为：k—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)。 

3．2 灰度图像的 BPD性质定理 

定理 1 给定任意具有 K一2 (m>1)个灰级的灰度图像 

MP，存在 m个二值图像 BP。，BP 一，B 一 ，满足下面的关 

系 ： 

m l 

MP= E 2iBP 
l= 0 

其中BP (O≤ ≤m一1)是从灰度图像 MP中灰级值的第i个 

二进制位平面复制而得到的二值图像，并规定：如果第i位为 

O(或 1)，则 BP 对应的那个像素值也为 0(或 1)。 

3．3 INAM算法描述 

INAM算法中被逆布局的子模式对象是任意大小的矩形 

一 {rectangle 1 rectangle一 (sp，length，width)}和三角形 
一 {triangle l triangle= (flag，pointl—hyp，point2一hyp)}。 

设已经布局好的的彩色图像模式 CIP的大小为 2 ×2 ×3， 

灰度级别参数为 m，其分解后的 3幅灰度图像模式为MP 

[1]，MP E2]和MP[3]，大小均为2 ×2”。 

为方便起见，在位平面二值图像中，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。本算法只记录“black”像素点。由于这种算法是可逆 

的，因而给出了相应的解码算法。下面将分别给出编解码算 

法的具体步骤。 

编码算法的具体步骤： 

／*给定～个 2 ×2 ×3的彩色图像模式 CIP以及其灰 

度级别参数m，将编码结果存入 4个队列集合 Q rect={(L 

recto，Q_rectl，⋯，O_rect3 一1}，Q_tri={I[：L￡r o，I互l- r 1，⋯，Ic：L 

tri3 一1}，Q line一 {Q—lineo，Q—linel，⋯ ，Q—Z g 一1}和 Q— 

point一{Q_point0，Q_poinh，⋯，O__pointa 一l}中。*／ 

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MP~1]，MP[2]和MP~3]，并把矩形、三 

角形、线段和孤立点的计数变量 rect_num，tri_num，line_num 

和single—point均赋值为 0。 

Step 2 用灰度图像的 BPD方法依次将 3幅灰度图像模 

式MP[1]，MP[2]和MP~3]各自分解为m幅二值图像BPi 

(0≤泰≤ 一1)，B只( ≤： ≤2 一1)和 BPi(2 ≤ ≤3 一1)， 

并将这 3m幅二值图像 BP (0≤i≤3m一1)连续存储。最后 

将位面号 i赋值为0。 

Step 3 按光栅扫描的顺序，从二值图像模式 B 的第 
一 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(z， )，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 4 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BP 中作标识，以便下一个起始点的 

寻找。 

Step 5 将矩形子模式的计数变量 rect—num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 ( ， 

)、长度值 length和宽度值width，然后对起始点坐标(z， ) 

作 K码 降维变换，即：sp— K(z， )。最后将 sp，length和 

width这 3个变量存储到队列 Q．rect 中，即有 Q．rect {rect一 

“m}一 {sp，length，width}。 

Step 6 循环执行 Step 3到 Step 5，直到不能形成新的 

矩形子模式为止。 

Step 7 按光栅扫描的顺序，从标记过的二值图像 BP 

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 

(这里三角形特指图 1(d)中提到的 4种三角形，也即此三角 

形包含的像素总数为 3)。 

Step 8 根据找到的三角形子模式的类型，将∥ag赋为 

相应的值 ，即：如果是上三角形则令 flag=0，如果是下三角 

形则令 ∥ag一1，如果是对称上三角形则令 ag一2，如果是 

对称下三角形则令 flag一3。最后将这个三角形子模式在 

B Pf中作标识。 

Step 9 将三角形的计数变量 tri—num的值加 1，记录斜 

边端点的两个坐标 (z ，Y )和( z，Yz)，然后对斜边的两个端 

点作 K码降维变换，即：pointl～hyp~--K(x1，Y1)，point2一hyp 

—K( 2，y2)。最后将 _厂2ag，pointl—hyp和 point2一hyp这 3 

个变量存储到队列 Q．￡r 中，即有 ( tri {tri—num)一{flag， 

point1一hyp，point2一hyp}。 

Step 10 循环执行 Step 7到 Step 9，直到不能形成新的 

三角形子模式为止。 

Step 11 按光栅扫描的顺序，从标记过的二值图像 B 

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(z ，Y )和(x2，Yz)，然后对线段的两个端点 

作 K码降维变换 ，即：pointl—line~--K(x1， 1)，point2一f P— 

K(x2，Y2)。最后将 point1一line和 point 2一line这 2个变量存 

储到队列 Q_line 中，即有 Q_line {line_num}一{point1一line， 

point2一line)，且将存储过的此线段在 BP 中作标识。否则， 

说明只能形成孤立点，执行 Step 12。 

Step 12 直接存储孤立点的坐标(-z， )，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 single—point这个变量存 

储到队列 Q—point 中，即有 Q_point {point—num}一{single_ 

point}，并将此点在 BP 中作标识。 

Step 13 循环执行 Step 11到 Step 12，直到不能形成新 
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的线段和孤立点为止。 

Step 14 i—i+1。If ≤3m～1，then go to Step 3，else 

go to Step 15。 

Step 15 依次输出矩形、三角形、线段和孤立点的编码 

结果 以一{Q_rect0，Q rect 一，Q rect 1)，Q tri一{ 

tri0，Q tril，⋯ ，Q tri3 1}，Q_line= {Q_lineo，Q_linel，⋯ ，Q  

line3 一1}和 Q—point一 {Q—pointo，Q—pointa，⋯，Q— 

point3 ～1}。 

解码算法的具体步骤： 

／*给定 4个编码 队列集合 Q  c 一{Q-recto， rect1， 

⋯
，Q rect3 1}，Q-tri一 {Q_tri0，Q—tril，⋯ ，Q—tri3 一1}'Q— 

Z e一{0_．_lineo，Q—line1，⋯，Q—line3 一1)和 Q—point一 {Q— 

pointo，Q_point “，Q__point3 l}，以及图像的灰度级别参数 

m以及分辨率n，将解码结果存人彩色图像模式 CIP中，本算 

法中不妨以矩阵形式存放图像模式。*／ 

Step 1 将3幅灰度图像模式MP[1]，MP[2]和A [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BP (O≤ ≤3优一1)分别赋值为2 ×2 大小的全O(黑 

色)和全 1(白色)的矩阵，且将位面号 i赋值为 0，3幅灰度图 

像模式组成的数组MPD]的下标变量 赋值为1。 

Step 2 根据给定的矩形、三角形、线段和孤立点的编码 

队列集合 Q_rect，( r ，Q—line和 Q—point，分别取得各 自第 

+( 1)Xm个位平面二值 图像 的编码 结果，即：Q— 一 

十(，一1)×m，Q．_trii+(i—1)× ，Q line +(，一1)x 和 Q_pointi+o．一1)× 。 

Step 3 根据 Q1．rect rj)× 计算出该位平面二值图像 

的矩形子模式的总数 rect nulgz，对于其中的每个矩形，依次获 

取矩形的起始点坐标 s夕、长度值 length和宽度值 width，即 

有 ：{sp，length，width}一Q_rect × {rect—num}，然后对 

起始点坐标 s 作K码升维变换，即：(z， )一K (s )。最后 

根据矩形子模式的 3个参数( ， )、length和 width即可解码 

出该矩形子模式，并将矩 阵 BP汁c ) 对应元素赋值为 0 

(即黑色)。 

Step 4 根据 Q． 峨 × 计算出该位平面二值图像的 

三角形子模式的总数tri—hUM，对于其中的每个三角形，依次 

获取三角形的类型的标识符 flag及斜边的 2个端点 pointl— 

hyp和point2一hyp，即有：{ ag，point1一hyp，point2一hyp}一 

(L )× {tri_hum}，然后将这 2个点作 K码升维变换， 

即：(xl，Y1)一K～ (point1一hyp)，(z2， 2)一K一 (point2一 

hyp)，得到斜边的这 2个端点坐标后，当 口g：0时即可解 

码出上三角形，当 。g=1时即可解码 出下三角形，当 flag 

一2时即可解码出对称上三角形 ，当 厂2ng一3时即可解码 出 

对称下三角形，并将矩阵 BP 对应元素赋值为 0。 

Step 5 根据 Q linei -̈ × ，计算出线段的总数 line— 

nbHn，对于其中的每条线段，依次获取每一条线段的两个端点 

point1一line和 point2一line，即有 ：(point1一line，point2一line} 

一O_．1ine,+q-1)× {line_hum)，然后将这两个点作 K码升维变 

换 ，即：( 】， 1)一K一 (point1一line)，(x2，yz)一K一 (point2一 

line)，得到线段的这两个端点坐标后即可解码 出线段，并将 

矩阵BP 对应元素赋值为0。 

Step 6 根据 Q—point 广1)× ，计算出孤立点的总数 

pointnum，对于其中的每个孤立点，依次获取每一个孤立点 

single
_ point，即有：{single—point}’一(Lpoint +( 一1)× {point— 

num}，然后将这个点作 K码升维变换，即：(．z， )一K (single 

_ point)，得到孤立点的坐标，并将矩阵B只 对应元素赋值为 0。 
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Step 7 —i-k-1。If ≤ 7 一1，then go to Step 2，else go 

to Step 8。 

m  

Step 8 根据MP[j]一∑2iBP⋯，_1]× (定理 1)，即可 

解码出原始多值图像模式MPEj]，并将位面号 i赋值为0。 

Step 9 j— j七 1 If j≤ 3，then go to Step 2，else go tO 

Step 10。 

Step 10 根据三幅代表 ，．，g和 6颜色分量的灰度图像 

模式 [1]，MP[2]和 MP~3]即可解码出彩色图像模式 

CIP。 

4 INAM算法的存储结构分析 

INAM算法中被逆布局的子模式对象是任意大小的矩形 

一 {rectangle I rectangle-~ (sp，length，width))和三角形 户一 

{triangle l triangle= (flag，pointl hYP，point2_hyp)}。由 

于形成一个矩形至少需要 4个点而形成一个三角形至少需要 

3个点，因此在 INAM 算法的逆布局结果中除了矩形和三角 

形外，还有可能会出现线段和孤立点的情况。下面分别讨论 

矩形、三角形 、线段和孤立点的存储结构。 

4．1 矩形的存储结构 

对于矩形队列集合 Q．rect来说，INAM算法的输出是 

3m个顺序存储的矩形队列，即：Q_rect：{Q__recto，(Lrectl， 

⋯

，Q．．rect3 l}，其中 Q rect (O≤ ≤3m一1)分别对应于 3m 

个位面的二值图像模式的INAM 表示。Q_rect 的构成主要 

由三个元素组成，即矩形的起始点s 以及矩形的长length和 

宽 width。由于只记录“black”像素，因此起始点坐标不能省。 

对于一个 2”×2 图像模式来说 ，s 即为一个坐标对(z， )，-z 

和Y的二进制码长度都为n。具体存储记录用K码表示。其 

存储结构如图 2所示。 

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 AK=Ki—K一 。在统计意义下 

其长度为 n，在实际情况下，如果 △K的长度却实超过了n，则 

可以将该块拆分为两个块，用两个记录来表示。按照 K的定 

义 ，length和 width的最大长度为 n／2位。因此 ，存储一个矩 

形子模式占2 位。 

图 2 矩形的存储结构 

4．2 三角形的存储结构 

对于三角形队列集合(L￡ 来说，INAM算法的输出是 

3m个顺序存储的三角形 队列 ，即：Q_tri={Q_ r 。，Q一￡ ， 
⋯

，(L 以 一1}，其中 (Lfr (O≤ ≤3m—1)分别对应于 3m个 

位面的二值图像模式的 INAM表示。Q．巩 中的每一个记录的 

构成由三个元素组成，即三角形形状的标识符 g以及斜边的 

两个端点pointl_hyp和poinI2_hyp。因此，一个三角形记录可表 

示为：p一{triangle l triangle~(flag，pointl_hyp，point2_hyp))， 

其存储结构如下图3所示，其中flag占2个bit，flag=O时表示 

上三角形，flag=1时表示下三角形，flag=2时表示对称上三角 

形，flag=3时表示对称下三角形。 

Q_tri, 

图 3 三角形的存储结构 



 

对于一个 2 ×2”图像模式来说 ，point1一hyp和 point2一 

hyp均为坐标对(z v )，五 和Y 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，且也用相对值来记录，在 

统计意义下其长度均为n。冈此 ，按照 K的定义，存储一个三 

角形子模式占 2n+2位。 

4．3 线段和点的存储结构 

线段和点的存储结构相对较为简单，对于线段和点的队 

列集合 Q_line和Q—point来说 ，INAM 算法的输出分别是 3m 

个顺序存储的线段和点队列，即：Q—line={(Llineo，Q．1ine ， 
⋯

，Q—line3 1}和 Q—point一 {Q—point0，Q—pointl，⋯，Q— 

point3m～ }。对于 Q_line (O≤ ≤3m一1)中的每一个记录来 

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

对于 O_point (O≤ ≤3m一1)中的每一个记录来说，直接存储 

孤立点 single_point即可。并且线段的两个端点和孤立点用 

K码来表示，且也用相对值来记录，在统计意义下其长度均为 

n。按照 K的定义，存储一条线段 占 2n位，存储一个孤立点 

占n位。相应的存储结构分别如图 4和图 5所示 。 

⋯ ：区 工三 ：固  

图 4 线段的存储结构 图 5 孤立点的存储结构 

5 INAM 算法的数据量分析 

本节重点计算并分析 INAM算法的数据量。通过与流 

行的线性四元树表示算法作比较，从理论上证明了 INAM表 

示算法在数据表示方面的优越性。 

在具体分析 INAM算法的数据量之前 ，我们先引用一个 

定理㈣ 。 

定理2 位平面二值图像 BP 的复杂性CF(BP )小于灰 

度图像 MP的复杂性CP(MP)。换句话说：对 BP 的逆布局 

所得到的子模式数少于对 MP 的四元分割所得到的块数， 
m一 】 

即：∑Nr( )<N加 。其中Nr( )表示逆布局后第 i个位面的 

子模式总数，Ncor为MP用线性 四元树表示时的总块数，亦 

即，BP 扩展了或保持了MP的块状结构。 

设彩色图像模式 CIP(灰度级参数为 )的大小为 × × 

3，经彩色图像的 BPD分解后 ，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”的位平面二 

值图像模式。设第 i个色彩分量的第 个位平面逆布局后的 

总数据量以及矩形、三角形、线段、孤立点的子模式数分别为 

S(i， )，Nr( ， )， (i，J)，Nf(i，j)和 N ( ，J)，其 中 1≤i≤ 

3，且 0≤ ≤m一1。 

根据第 4节的分析可知，对于 INAM 算法来说 ，存贮一 

个矩形记录占2 位，一个三角形记录占 2 +2位，一条线段 

记录占 2n位，一个孤立点记录占n位，则 CIP逆布局后的3m 

个位面的总数据量 为： 
3 m一 】 m一 1 

一 ∑∑S(i， )一∑∑E2nNr( ， )+(2”+2)N ( ， )+ 
f= l J= u z i J一 0 

2 Nz( ， )+ Np( ， )] (1) 

对于基于线性四元树的彩色图像表示方法来说，存贮一 

个节点占3”一1+m位，则线性四元树的总数据量 s蝴、为： 
3 

o丁一∑ (3 一1+m)NLQT( ) (2) 

其中N埘 ( )表示第 i个色彩分量用线性 四元树表示的总节 

点数。 

设 删 为线性四元树的总数据量与 INAM 的总数据 

量的比值，则有： 

∑(3n-l+m)Ncczr( ) 
— l 

3 m一 】 

∑∑[2nNr( ， )+(2 +2) ( ，j)+2nNl(i， )+ ( ， )] 

> 

3 

(3 一1+m)∑Nu：~r( ) 
I一 1 

3 m 】 

(27z+2)蚤善[ ( ，j)+Nt(i， )+ ( ，j)+Np(i， )] 
(3) 

通过 州这一比值 ，可以比较 INAM相对于线性四元 

树的优劣。由r丁线性四元树的分割是对称形的分割，其分割 

方式受到很大的限制，而 INAM的分割是非对称的分割 ，分割 

是最大限度地形成预先定义的子模式，分割的灵活性更大，由 
m 】 

定理 2可知，∑[Nr( ， )+N( ， )+Nf( ， )+ ( ， )]< 
J— U 

3 一 1 

( )，从而可推出∑∑[N，( ， )+N，( ，j)+N ( ，j)+Np 
l— l 一 U 

3 

(i， )]<∑NLQr( )，因此 ；t~q-b础>(3 一1+m)／(2 +2)> 

1，比如 ：在下节实验 中，当 n一9，m一8时，从理论上来说， 

幽n州> 1．7000> 1。 

综上所述，理论分析表明：对彩色图像模式而言，与流行 

线性四元树表示方法相 比，INAM 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 

为了确证 INAM算法的理论结果 ，本节从实验的角度来 

说明 INAM算法相对于 NAM算法和线性四元树算法的明 

显优势。实验中用来测试的彩色图像模式的分辨率参数 一 

9，即大小为 2。×2。×3的彩色图像模式，灰度级参数 一8， 

即 2 一256级。在分析实验结果之前，先介绍一下彩色图像 

模式的复杂度的定义Ⅲ2 。彩色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。 

口 蠢霸 
(a)WaterLily (b)Glofie~e (c)Robot_l (d)Robot 2 

圈 ■■ 
(e)Robot_3 (0 Flight (g)Robot_4 (h)Lena 

图 6 八幅测试图像 

定义 1 彩色图像模式的复杂度 Cc定义为：Cc (Nr+ 

+ )／(3N，)，其中 ， 和M 分别为彩色图像分解后 

的三幅代表 r，g，6颜色分量的灰度图像用线性四元树表示时 

的总块数，Nr为单幅灰度图像的像素总数，显然有 O<Cc≤ 

1。 

实验中用来测试的 8幅彩色图像如图 6所示 ，这些图像 

的复杂度各不相同，具有较好的代表性，能够说明 INAM 算 
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法的适应性。 

通过在 Matlab6．5上编程，我们分别实现了 INAM算 

法、NAM算法、线性四元树算法，对这三种算法的实验结果 

进行了比较，相应的比较数据如表 1所示。 

表 l INAM，NAM 和 Quadtree编码的实验数据比较 

注：Cf：彩色图像模式的复杂度；N：子模式或节点个数；NAM：矩 

形 NAM 表示；INAM：矩形和三角形 NAM表示；Quadtree：线 

性四元树表示；Diff：NAM与 INAM的子模式之差；~SpdLQr： 

Quadtree与NAM 的总数据量之比；A a d：Quadtree与 INAM 

的总数据量之比 

表 1中给出了INAM，NAM和Quadtree的子模式数(节 

点数)的数据 ，从实验数据来看，INAM 和 NAM 方法在数据 

量方面 的效果 均 是非 常 明显 的，其 子模 式 数 均远 小 于 

Quadtree方法的节点数，对图像的适应性也非常好，而且从 

表 1中的 Diff值可知，INAM方法的子模式数比NAM 方法 

的子模式还要少 3855～54508个。因此，与 NAM 方法和 

Quadtree方法相比，INAM方法能够更有效地减少子模式的 

数量。另外 ，表 1中也给出了Quadtree与 INAM 的总数据量 

之比 上Q 州，对于给定的 8幅图像而言，Quadtree的总数据量 

是 INAM 的 2．5285~6．7200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，即 唧 >1．7000>1。 

表 2中给出了 8幅测试图像用 INAM 算法表示时的子 

模式数的分布情况，从 rect—per，tri—per，line—per，point— 

per的数值来看，矩形和孤立点所 占的百分 比是较大的，其次 

是三角形 和线段 ，且三角形 占 5．32 ～13．62 。由于在 

NAM算法中，每个三角形是用两个矩形来存储的，即每个三 

角形占用4 位，而在 INAM算法中，每个三角形仅占用 2 + 

2位 ，显然如果将这些三角形用矩形来表示是相当浪费存储 

空间的，并且从表 l也不难看出， 唧 的值是总高于 L。丁 

的，这表明：在数据表示方面，INAM 对彩色图像的表示能力 

总要强于 NAM 的表示能力，且能够比 NAM 更有效地减少 

数据存储空间，因此 INAM是一种比 NAM更优的彩色图像 

表示算法，具有更强的数据表示能力，为逐步逼近彩色图像模 

式的最优化表示提供了一种重要的研究途径。 

表 2 INAM的子模式数的分布情况 

注：rect_num，tri num，line_num，point_num：分别表示 INAM 算法中矩形、三角形、线段和孤立点的总数；rect_per，tri—per，line—per，point— 

per：分别表示 INAM算法中矩形、三角形、线段和孤立点各自所占的百分比 

综上所述，理论分析和实验结果均表明：与 NAM算法和 

流行的线性四元树算法相 比，INAM 算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优 

的表示算法。因此，从这个意义上说，多子模式类型的组合逆 

布局是优于单子模式类型的逆布局的。 

结束语 通过对多子模式类型的组合逆布局作进一步的 

研究 ，提出了一种改进的基于 NAM 的彩色图像表示算法。 

理论分析和实验结果均表明：与基于 NAM 的彩色图像表示 

算法和流行的线性四元树表示算法相比，本文提出的算法具 

有明显的优势，是彩色图像的一种更优的表示方法。这种表 

示方法可以应用于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、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。 
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的应用场合下 ，实验中使用的 Logistic回归模型及其参数估 

计方法较 SVM有更快的算法收敛速度、更高的运行效率。 

表 6 Logistic回归与 SVM运行效率的比较 

结束语 本文实验结果表明，Logistic回归模型具有较 

少的调节参数 ，能够在中文垃圾邮件过滤应用 中取得很好的 

分类效果。与 SVM 相 比，无论是在 ROC分类指标上，还是 

在运行效率上，Logistic回归模型都要优于后者。未来的主 

要工作是，如何将 Logistic回归模型应用于在线中文垃圾邮 

件过滤系统中，并验证其效果。 
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