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Abstract:  With the concept of the packing problem, this paper presents a color image representation method based 
on the non-symmetry and anti-packing pattern representation model (NAM). By describing the NAM and the 
method of the binary-bit plane decomposition (BPD) for the color image, a novel NAM-based representation 
algorithm for the color image is proposed. Also, the total data amount of the algorithm is analyzed. The theoretical 
and experimental results presented in this paper show that the NAM-based representation method can reduce the 
data storage much more effectively than the hierarchical structural linear quadtree-based representation method and 
is a better method to represent the color image pattern. The method is a new research area with respect to the color 
pattern representation and is valuable for the theoretical research and potential practical values such as decreasing 
the storage room, increasing the transmission speed, quickening the process procedure, matching pattern, and so on. 
Key words: image representation; color image; NAM (non-symmetry and anti-packing pattern representation 

model); BPD (binary-bit plane decomposition); linear quadtree; anti-packing problem; image 
complexity; hierarchical data structure 

摘  要: 借助于 Packing 问题的思想,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 representation model,简称NAM)的彩色图像表示方法.通过描述NAM和彩色图像的二进制位平面分

解(binary-bit plane decomposition,简称 BPD)方法,给出了一种全新的基于 NAM 的彩色图像表示算法,并对算法的总

数据量进行了分析.理论分析和实验结果均表明,与流行的基于分层结构的线性四元树的彩色图像表示方法相比,基
于 NAM 的表示方法能够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.这种方法可以应用于

彩色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. 
关键词: 图像表示;彩色图像;NAM(non-symmetry and anti-packing pattern representation model);二进制位平面分

解;线性四元树;逆布局问题;图像复杂度;分层数据结构 
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中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

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[1−4].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他学科

的飞速发展,对图像处理的研究提出了处理速度和存储空间上的更高要求.这样,二维数组的空间效率及其“样
点-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[5−7].图像的分层表示是分层表示的一种重要形式[8],这种表示形式不仅在空间上更具紧凑性,而且许多图像

处理运算都可以在分层表示的基础上快速实现[9].分层数据结构之所以有效,可以归结于它的层次结构和“块-
块”运算方式.在时间上,用这种表示形式做图像处理运算所要求的工作量正比于图像中被分割的具有相同灰级

的块数,而不是图像中的样点数,并且其运算过程更加简单,只归结于对树结构的追迹,这样就提高了执行时间

的效率.在空间上,它利用了图像数据的二维相关性,因而极大地消除了图像数据的冗余度.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,也是研究得最多的一种分层表示形

式[10−12].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[13]消除了指针方

案,提出了称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%的存储空间;特殊情况下,可节省高

于 90%的存储空间.线性四元树的建立,在四元树表示的历史中是一个很大的转折.从现状来看,图像分层表示主

要集中在降低图像处理运算的复杂性和向更宽的范围扩展上,理论上的成果很多,运用于实际的也不少,并越来

越多[14−18]. 
然而,尽管上述的分层数据结构表示有许多优点,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,本文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 representation model,简称 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,前者能够更有效地减少数据存储空间.本文的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,是彩色图像模式表示的一种好方法. 

1   非对称逆布局的模式表示模型(NAM)描述 

非对称逆布局的模式表示模型是 Packing 问题的一个反问题.结合诸如图像、语音、文本、视频等处理的

需要,本文给出一种新的模式表示方法.NAM 的基本思想是,给定一个已经布局好了的容器(模式)和 n 个预先定

义的不同形状的物体(n 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). 
本文的非对称(non-symmetry)概念是指布局或者逆布局(匹配)的格局不是对称的,是相对于分层结构而提

出来的,这是由于本文的方法主要是与对称形的分层结构进行比较研究的.对于图像模式而言,Freeman 编码是

非对称的,树形分层编码(如二元树、四元树、八元树、以及 N 元树等)都是对称的. 
下面是 NAM 的抽象描述. 
设原模式为Γ,恢复后的非失真模式为Γ ′,失真模式为Γ ″,则 NAM 是由Γ到Γ ′的一个非失真变换,或者是由Γ

到Γ ″的一个失真变换: 
Γ ′=T(Γ ),Γ ″≈T(Γ ). 

其中,T()是正向变换函数,或称为编码函数. 
正向编码过程为 
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其中,Γ ′是编码后合成的模式;P={p1,p2,…,pn}是预先定义的子模式集合,n是子模式的类型数,pj∈P是P中第j个
子模式;v是pj的值,A是pj(1≤j≤n)子模式的参数集合,或者是通过智能分析选取的子模式集合;ai(1≤i≤mi)是子模式
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pj的形状参数集合,m是pj的编号;ε(d)是残渣模式(容器中的垃圾),d为残渣空间尺度的阈值. 
失真模式 NAM 为 
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显然有 Γ ∝Γ ′=Γ ″+ε (d). 
本文重点讨论基于 NAM 的彩色图像模式的表示方法. 

2   彩色图像的二进制位平面分解(binary-bit plane decomposition,简称 BPD)方法 

彩色图像的二进制位平面分解方法简称为彩色图像的 BPD 方法.本节我们来讨论如何将一幅彩色图像分

解为多个二值图像的方法,即如何将一幅彩色图像和多个二值图像对应起来.在具体介绍彩色图像的 BPD 方法

之前,我们先给出一些相关的定义. 

2.1   相关定义 

定义 1(二值图像模式的复杂度CF). CF=NLQTB/Nfb,其中,NLQTB为此二值图像用线性四元树表示时的黑色节

点数,Nfb为此图像的像素总数.显然有 0<CF≤1. 
定义 2(灰度图像模式的复杂度Cp). Cp=NLQT/Nf,其中,NLQT为此灰度图像用线性四元树表示时的总块数,Nf

为此图像的像素总数.显然有 0<Cp≤1. 
定义 3(彩色图像模式的复杂度Cc). Cc=(Nr+Ng+Nb)/(3Nf),其中,Nr,Ng和Nb分别为彩色图像分解后的 3 幅代

表r,g,b颜色分量的灰度图像用线性四元树表示时的总块数;Nf为单幅灰度图像的像素总数.显然有 0<Cc≤1. 
定义 4(位平面二值图像). 该图像是一幅多灰度值(二进制表示)的某一位面所组成的一幅二值图像,即由该

位面复制而来的二值图像 ,用BPi来表示 ,其中 ,i=0,1,…,m−1.BPi(x,y)是对应地址为(x,y)的颜色 ,即“0”和“1”,或
“white”和“black”.虽然这里的“0”和“1”与一般二值图像的“0”和“1”有不同的实际意义,但这里我们还是等同  
看待. 

2.2   彩色图像的BPD方法 

彩色图像的 BPD 方法的基本思想是:首先将彩色图像分解为 3 幅代表 r,g,b 颜色分量的灰度图像,然后对每

一幅分量图像进行灰度图像的 BPD.灰度图像的 BPD 具体方法及其某些性质通过下面的几个定理给出. 
定理 1. 给定任意具有K=2m(m>1)个灰级的灰度图像MP,存在m个二值图像BP0,BP1,…,BPm−1,满足下面的

关系: 
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其中,BPi是从图像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 0(或 1),则BPi

对应的那个像素值也为 0(或 1). 
证明:给定 MP 中的一个像素 MP(x,y),其灰级值为 g,且 g 的二进制表示为 

 g=(bm−1bm−2…b0)2 (2) 
即有 
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另一方面,由定理中的规定可知,bi正好是BPi(x,y)的值.这样,将上式中的MP(x,y)换成MP,将bi换成BPi(x,y),
然后换成BPi,这就是式(1). □ 

知道了MP和BPi之间的关系后,剩下的问题就是如何进行分解.实际上没有必要去对位面一一进行分解,直接

对MP进行操作就可以分解.为此,有下面的定理 2. 
定理 2. 给定一个二进制位面 i 和 MP 中的一个像素 MP(x,y),它的灰级值为 g,如果满足条件 
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 2i≤g mod 2i+1<2i+1, 0≤i<m (4) 
则BPi(x,y)=1;否则,BPi(x,y)=0. 

证明:设g=(bm−1bm−2…b0)2,考虑 3 种情况: 
第 1 种情况:2i≤g<2i+1. 
在这种情况下,g mod 2i+1=g,式(4)满足.此时,bm−1,…,bi+1是 0,bi是 1,bi−1,…,b0是 0 或 1.这说明(由定理 1) 

BPi(x,y)=1; 
第 2 种情况:0≤g<2i. 
在这种情况下 ,g mod 2i+1=g,式(4)条件不满足 .此时 ,bm−1,…,bi+1是 0,bi是 0,bi−1,…,b0是 0 或 1.这说明

BPi(x,y)=0; 
第 3 种情况:2i+1≤g<2m. 
在这种情况下,g mod 2i+1=(0…0bi…b0)2,若bi=1,即为第 1 种情况,即式(4)满足,BPi(x,y)=1;若bi=0,即为第 2 种

情况,即式(4)不满足,BPi(x,y)=0. 
由于在 3 种情况下定理 2 都成立,因此说明定理 2 成立. □ 
关于灰度图像的 BPD,有一个下面正要利用的重要性质.我们用如下的定理来陈述这一性质. 
定理 3. BPi的复杂性CF(BPi)小于MP的复杂性Cp(MP).换句话说,对BPi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,即 其中,N
1

0
( ) ,

m

r LQ
i

N i N
−

=

<∑ r (i)表示逆布局后第i个位面的子模式总数,NLQT

为图像MP用线性四元树表示时的总块数.亦即BPi扩展或保持了MP的块状结构. 
证明:给定MP和BP i中的两个像素,比如MP(x 1 ,y 1 ),MP(x 2 ,y 2 )和BP i (x 1 ,y 1 ),BP i (x 2 ,y 2 ).如果MP(x 1 ,y 1 )和

MP(x2,y2)有相同的灰级值,则由定理 1 可知,BPi(x1,y1)和BPi(x2,y2)有相同的灰级值.如果MP(x1,y1)和MP(x2,y2)的
灰级值不同,则由定理 1 可知,BPi(x1,y1)和BPi(x2,y2)可能有相同的颜色,也可能有不同的颜色.例如,MP(x1,y1)=5
和MP(x 2 ,y 2)=4,则有BP 0(x 1 ,y 1)=1 和BP 0(x 2 ,y2)=0.又如,MP(x 1 ,y 1)=5 和MP(x 2 ,y 2)=7,则有BP 0(x 1 ,y 1)=1 和 

BP0(x2,y2)=1.这就说明了BPi能够扩展或保持MP的块状结构,即 ,从而证明了定理 3 的成立. □ 
1

0
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综上所述,定理 1 指出了一幅灰度图像(灰度级参数为 m)与 m 幅位平面二值图像之间的关系.定理 2 给出了

分解一幅灰度图像的 BPD 方法.定理 3 保证了这种分解方法的空间有效性. 

2.3   彩色图像的BPD方法的实例及其分析 

如图 1 所示,彩色图像在Peppers的大小为 29×29×3,灰度级参数m为 8.由图 1(a)可知,彩色图像的复杂度Cc
为 0.985 6,而 3 幅代表r,g,b颜色分量组成的灰度图像的复杂度Cp分别为 0.992 5,0.982 4 和 0.981 9,分别如   图
1(b)、图 1(c)和图 1(d)所示.这表明彩色图像的复杂度与其对应的灰度图像的复杂度是大致相同的.但是,3 个色

彩分量中的任何一幅灰度图像,不妨以图 1(c)为例,在其进一步分解为 8 幅位平面二值图像后(如图 2 所示),这 8
幅图像的复杂度CF均小于原始的灰度图像的复杂度Cp=0.9824,并且面位号越高,其复杂性越低.实验也证明了

理论的正确性. 

 
(a) Cc=0.985 6 (b) Cp=0.992 5 (c) Cp=0.982 4 (d) Cp=0.981 9 

Fig.1  A color image Peppers and its three gray images by three-color components r, g, b respectively 
图 1  彩色图像 Peppers 和它的 r,g,b 颜色分量组成的灰度图像 
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(a) BP0 (CF=0.453 0) (b) BP1 (CF=0.447 8) (c) BP2 (CF=0.419 4) (d) BP3 (CF=0.352 2)  

 
(e) BP4 (CF=0.259 0) (f) BP5 (CF=0.161 7) (g) BP6 (CF=0.103 8) (h) BP7 (CF=0.038 1) 

Fig.2  Eight binary-bit plane images after decomposing Fig.1(c) by BPD method 
图 2  图 1(c)经过 BPD 方法分解后的 8 幅位平面二值图像 

从图 2 不难看出,位面号越低,图像的纹理越复杂;而位面号越高,图像的块状性越好.这是由于低位反映的

是图像信息的细小变化,高位反映的是图像的能量信息.无论是哪幅位平面二值图像,其块状性至少保持或者优

于图 1(c)的块状性. 

3   基于 NAM 的彩色图像表示的编解码算法 

基于 NAM 的彩色图像表示的编解码算法中均用到了 K 码变换规则,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={f(x,y)}来表示,为简单起见,假定F={f(x,y)}为二值图像,即f(x,y)∈{0,1},并
且F={f(x,y)}的大小为 2n×2n. 

令x=(xn−1xn−2…x1x0)2,y=(yn−1yn−2…y1y0)2,构造一个一维的坐标变量k,有 
k=(yn−1xn−1yn−2xn−2…y1x1y0x0)2. 

这样就将一个二维图像模式转换为一个保持块状性质的一维序列,即 F={f(x,y)}={g(k)},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,可以大量减少子模式的数量. 
由二维到一维的降维变换称为K码正变换,记为k=K(x,y).由一维到二维的升维变换称为K码的反变换,记为

(x,y)=K−1(k).K码的正变换和反变换都是二进制数按位拼接过程.K码反映了图像的块状特征,这种块状特征有利于

提高图像表示的效率. 

3.2   基于NAM的彩色图像模式的逆布局算法 

本算法中被逆布局的子模式对象是任意大小的矩形p={rectangle|rectangle=L×W}.已经布局好的彩色图像模

式为CIP,大小为 2n×2n×3,其分解后的 3 幅灰度图像模式为MP[1],MP[2]和MP[3],大小均为 2n×2n,灰度级别参数为

m,任何一幅灰度图像的m幅位平面二值图像为BPi,其中,0≤i≤m−1.为方便起见 ,假定“0”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.由定理 3 可知,经二进制位平面分解

后的二值图像模式具有更好的块状性质,可以大量减少子模式的数量.因此,矩形的匹配算法遵循K码方式.由于这

种算法是可逆的,因而给出了相应的解码算法. 



 

 

 

郑运平 等:一种基于非对称逆布局模型的彩色图像表示方法 2937 

 

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: 
/*给定一个 2n×2n×3 的彩色图像模式CIP以及其灰度级别参数m,将编码结果存入队列集合Q={Q0,Q1,…, 

Q3m−1}中*/ 
Step 1. 对于一个给定的大小为 2n×2n×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

2n×2n的灰度图像模式MP[1],MP[2]和MP[3],并将用于计算矩形子模式的计数变量rect_num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≤i≤m−1),BPi(m≤i≤2m−1)和BPi(2m≤i≤3m−1),并将这 3m幅二值图像BPi(0≤i≤3m−1)连续存储;最后将位面号i
赋值为 0. 

Step 3. 从二值图像模式BPi的第 1 个入口开始,首先确定一个未被标识的矩形子模式的起始点(x,y),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BPi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

(x,y)、长度值L和宽度值W;然后对起始点坐标(x,y)作K码降维变换,即SP←K(x,y);最后将SP,L和W这 3 个变量存储到

队列Qi中,即有Qi{rect_num}←{SP,L,W}. 
Step 6. 循环执行 Step 3~Step 5,直到没有新的起始点为止. 
Step 7. i=i+1. If i≤3m−1, then go to Step 3, else go to Step 8. 
Step 8. 输出编码结果Q={Q0,Q1,…,Q3m−1}. 
解码算法的具体步骤如下: 
/*给定一个编码结果队列集合Q={Q0,Q1,…,Q3m−1}、图像的灰度级别参数m以及分辨率n,将解码结果存 
入彩色图像模式 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MP[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BPi(0≤i≤3m−1)分别赋值为 2n×2n大小的全 0(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MP[j]的下标变量j赋值为 1. 
Step 2. 根据给定的编码队列集合Q,取得第i+( j−1)×m个位平面二值图像的编码结果,即Qi+(j−1)×m. 
Step 3. 根据Qi+( j−1)×m,计算出该位平面二值图像的矩形子模式的总数rect_num,对于其中的每个矩形,依次获

取矩形的起始点坐标SP、长度值L和宽度值W,即有{SP,L,W}←Qi+(j−1)×m{rect_num};然后对起始点坐标SP作K码升

维变换,即(x,y)←K −1(SP);最后根据矩形子模式的 3 个参数(x,y)、L和W即可解码出该矩形子模式,并将矩阵BPi+( j−1)

×m对应元素赋值为 0(即黑色). 
Step 4. i=i+1. If i≤m−1, then go to Step 2, else go to Step 5. 

Step 5. 根据 即可解码出原始多值图像模式 MP[j],并将位面号 i 赋值为 0. 
1

( 1)
0

[ ] 2 ,
m

i
i j m

i
MP j BP

−

+ − ×
=

= ∑
Step 6. j=j+1. If j≤3, then go to Step 2, else go to Step 7. 
Step 7. 根据 3 幅代表 r,g 和 b 颜色分量的灰度图像模式 MP[1],MP[2]和 MP[3]即可解码出彩色图像模式

CIP. 

3.3   基于NAM的存储结构 

本节描述矩形子模式p={rectangle|rectangle=L×W}情况下的NAM存储结构.因为一幅彩色图像模式可以分

解为 3 幅灰度图像模式MP [1 ] ,MP [2 ]和MP [3 ] ,而每一幅灰度图像模式的输出是m个顺序存储的队列

Q={Q0,Q1,…,Qm−1},分别对应于m幅位平面二值图像模式的NAM表示,Qi(0≤i≤m−1)的构成主要由两个元素组

成,即子模式的起始点SP以及子模式的参数序列.由于只记录“black”像素,因此起始点坐标不能省略,SP即为一

个坐标对(x,y),x和y的二进制码长度都为n.具体存储记录用K码表示.K用相对值来记录,本次记录的K域用本 
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次 K 码减去上一个 K 码的差值来记录,即 1.i iK K K∆ −= − 在统计意义下,其长度为 n,在实际情况下,如果 的长 K∆
度确实超过了 n,则可以将该块拆分为两个块,用两个记录来表示.子模式的表示只有两个值,即长和宽,分别用 L
和 W 表示.按照 K 的定义,L 和 W 的最大长度为 n/2 位. 

综上所述,彩色图像模式的编码结果的队列集合为Q={Q0,Q1,…,Q3m−1},其中,Qi(0≤i≤3m−1)表可以分离存

储,也可以连续存储.存储结构如图 3 所示. 

Qi K {L,W} 

Fig.3  The storage structure of NAM-based 
图 3  基于 NAM 的存储结构 

4   算法的数据量分析 

对于一幅给定的大小为 2n×2n×3 的彩色图像模式CIP,我们可以将其分解为 3 幅大小为 2n×2n的灰度图像模

式或者 3m幅大小为 2n×2n的位平面二值图像模式(m是彩色图像的灰度级参数).为了方便分析彩色图像模式表

示的数据量,不妨令G和F分别表示任意的一幅灰度图像模式和一幅二值图像模式,且其大小均为 2n×2n,则G和F
的像素总数Nf和Nfb也均为 4n,即Nf=4n,Nfb=4n. 

由于算法中被逆布局的子模式对象是任意大小的矩形p={rectangle|rectangle=L×W},根据第 3.3 节的分析可

知,对于基于NAM的彩色图像表示方法来说,存储一个记录需占 2n位,则其 3m个位面的总数据量Hbpd为 
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 (5) 

其中,Hr(i,j),Nr(i,j),CF(i,j)和NLQTB(i,j)分别表示逆布局后第i个色彩分量第j个位面的总数据量、子模式总数、二

值图像的复杂度和用线性四元树表示的black节点总数. 
对于基于线性四元树的彩色图像表示方法来说,存储一个节点占 3n−1+m位,则线性四元树的总数据量HLQT

为 

  (6) 
3 3 3
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其中,NLQT(i)表示第i个色彩分量用线性四元树表示的总节点数,Cp(i)表示第i个色彩分量的图像复杂度. 

假定ηrbpd,ηLQT分别为矩形NAM和线性四元树的压缩比,则有 
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  (8) 

设ϕbpdLQT为矩形NAM的压缩比与线性四元树的压缩比的比值,则有 
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 (9) 

不难看出,第 1 组公式,即式(5)和式(6),分别是矩形 NAM 和线性四元树的总数据量,它们都与图像模式的复

杂度有关.图像模式的复杂度是参照线性四元树的块数来定义的,其目的主要是为了与线性四元树进行比较.这
一组公式反映的是各自的绝对数据量,由于不同图像其复杂度是不同的,因此,其压缩效果也是不一样的. 

第 2 组公式,即式(7)和式(8),分别是矩形NAM和线性四元树各自的压缩比.压缩比的定义为η=Sm/Sn.其
中,Sm为原始图像模式存储所占的总位数,Sn为具体算法处理后的图像模式所占的总位数. 

最后一个公式,即式(9),是矩形 NAM 的压缩比与线性四元树的压缩比的比值.此公式反映了矩形 NAM 和
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线性四元树之间的数据量的比值.通过这一比值,可以比较矩形 NAM 相对于线性四元树的优劣.由于线性四元

树的分割是对称形的分割,其分割方式受到很大的限制,而 NAM 的分割是非对称的逆布局,分割是最大限度 

地形成子模式矩形 ,分割的灵活性更大 .由定理 3 可知 , ,从而可推出   
1

( , ) ( )
m
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j
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<∑
3

1 1
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m

r
i j

N i j
= =

<∑∑
3

1
( ).LQT

i
N i

=
∑ 因此,ϕbpdLQT>(3n−1+m)/2n.也就是说,矩形NAM的压缩比至少是线性四元树压缩比的(3n−1+m)/2n 

倍以上.比如在下一节的实验中,当n=9,m=8 时,从理论上来说,ϕbpdLQT>1.89. 

5   实验结果及分析 

为了更好地说明基于NAM的彩色图像表示方法的有效性,本节从实验的角度来加以说明.实验中用来测试

的彩色图像模式的分辨率参数n=9,即大小为 29×29×3 彩色图像模式,灰度级参数m=8,即 28=256 级. 
我们选择并给出了 4 幅彩色图像模式的实验结果,同时与流行的基于线性四元树的表示方法的实验结果

进行了比较.这 4 幅图像分别是 WaterLily,Gloriette,Flight 和 Lena,如图 4 所示.这些图像具有较好的代表性,能够

说明本方法的适应性.相应的实验数据见表 1.其中,Cc 为彩色图像的复杂度;NAM 为矩形 NAM 表示;Quadtree
为线性四元树表示,Ratio 为 NAM 与 Quadtree 的压缩因子之比. 

       

Fig.4  The original images of WaterLily, Gloriette, Flight, and Lena 
图 4  WaterLily,Gloriette,Flight 和 Lena 的原始图像 

Table 1  Comparison of the experimental data between NAM and Quadtree 
表 1  NAM 和 Quadtree 的实验数据比较 

Number of subpatterns or nodes Compression factor η Image Cc 
NAM Quadtree NAM Quadtree Ratio 

WaterLily 0.195 3 57 078 153 621 6.12 1.20 5.10 
Gloriette 0.221 6 61 140 174 309 5.72 1.06 5.40 

Flight 0.911 9 589 685 717 153 0.59 0.26 2.27 
Lena 0.986 2 757 957 775 593 0.46 0.24 1.92 

从表 1 中 Cc 的数字来看,WaterLily 和 Gloriette 的复杂度相对较低,而 Flight 和 Lena 的复杂度相对较高,
并且 4 幅图像的 Quadtree 表示的节点个数的多少也基本证实了这一点.从本表中给出的 NAM 和 Quadtree 的子

模式数(节点数)的数据来看,NAM 方法在数据量方面的效果是非常明显的,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. 
另外 ,从表中压缩因子η的数据来看 ,当图像的复杂度较低时 ,比如对WaterLily和Gloriette来说 ,NAM和

Quadtree都具有数据压缩的能力,NAM的压缩比为 5.72~6.12,而Quadtree的压缩比仅为 1.06~1.20,显然,NAM的

压缩能力是Quadtree的 5.10~5.40倍.也即ϕbpdLQT>1.89.显然,这个实验结果证实了第 4节的理论分析结果.而当图

像的复杂度较高时 ,比如对Flight和Lena来说 ,NAM和Quadtree都不具有数据压缩的能力 ,NAM的压缩比为

0.46~0.59,而Quadtree的压缩比为 0.24~0.26,但此时NAM的数据表示能力仍然是Quadtree的 1.92~2.27 倍.也即

ϕbpdLQT>1.89.显然,这个实验结果也证实了第 4 节的理论分析结果. 
综上所述,实验数据表明了理论分析的正确性.即无论图像的复杂程度如何,基于 NAM 的表示方法均优于
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基于线性四元树的表示方法,对图像具有较强的适应性. 
因此,与流行的基于线性四元树的彩色图像表示方法相比,本文提出的基于 NAM 的表示方法能够更有效

地减少数据存储空间,是彩色图像模式表示的一种好方法. 

6   结论及展望 

借助于 Packing 问题的思想,提出了一种基于 NAM 的彩色图像表示方法.该方法是一种全新的彩色图像模

式表示方法,旨在开拓一个全新的关于彩色图像模式表示的研究领域,其理论价值在于它的可扩展性,其实际应

用前景体现在它的数据压缩和表示上的可操作能力.理论分析和实验结果均表明,与流行的基于分层结构的四元

树彩色图像表示方法相比,本文的基于 NAM 的表示方法具有明显的优势,是彩色图像模式表示的一种好方法. 
然而,尽管本文针对彩色图像模式做了较为深入的研究,但这些结果还是建立在单类型子模式(矩形)基础

之上的,虽然即使是在这种情况下也能充分证明本方法的效能,但对于多子模式类型(如矩形与三角形等的组

合)来说,我们预期将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,其结果将会使基于 NAM 的彩色图像表示方法更具生命力. 
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