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主要研究方向为图像处理．

一种新的灰度图像的快速矩计算算法

郑运平１），２）

　　常宜斌
１）

１）（华南理工大学计算机科学与工程学院　广州　５１０００６）

２）（宾夕法尼亚大学医学院　费城 １９１０４６０２１ 美国）

摘　要　矩是描述图像特征的一个重要算子，矩计算的效率与图像表示方法直接相关．非对称逆布局的模式表示

模型（ＮｏｎｓｙｍｍｅｔｒｙａｎｄＡｎｔｉｐａｃｋｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＮＡＭ）是一个有效的模式表示模型．位平面分

解（ＢｉｎａｒｙｂｉｔＰｌａｎｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＢＰＤ）是降低灰度或彩色图像复杂度的一种良好方法．鉴于传统图像块表示

（ＩｍａｇｅＢｌｏｃｋＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＩＢＲ）的块扫描方法的缺陷，该文提出了一种新的 ＮＡＭ 块扫描方法，它是一种“无偏

向”的块扫描方法．基于新的ＮＡＭ块扫描方法，该文提出了二值图像的一种新的ＮＡＭ表示方法，其贪心准则为：

每次寻找一个在当前看来最大的矩形子模式．与ＩＢＲ表示方法相比，在不改变时间复杂度的情况下，该表示方法能

进一步减少矩形子模式的总数量．基于新的ＮＡＭ表示和ＢＰＤ方法，通过调整参与矩计算的位平面的参数，该文给

出了矩计算的一个重要定理，提出了一种新的灰度图像的快速矩计算算法，并给出了该算法的形式化描述和复杂

度分析，该算法不仅能实现矩的精确计算，也能实现矩的近似计算．以惯用的“Ｌｅｎａ”、“Ｆ１６”、“Ｐｅｐｐｅｒｓ”标准图像及

南加州大学标准纹理库中的纹理图像（ｈｔｔｐ：／／ｓｉｐｉ．ｕｓｃ．ｅｄｕ／ｄａｔａｂａｓｅ／ｄａｔａｂａｓｅ．ｐｈｐ？ｖｏｌｕｍｅ＝ｔｅｘｔｕｒｅｓ）、医学图像

等为测试对象，实验结果表明：在丢失５个低位位平面情况下，传统矩计算的平均时间分别是Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ算法和该文

算法平均时间的３５．５１８２和５３．９５２７倍，也即，该文算法比当前最快的Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ算法还要快２８．８７％，因而是灰度图像

的一种快速矩计算算法．

关键词　矩计算；几何矩；位平面分解；非对称逆布局的模式表示模型；灰度图像；图像块表示
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１　引　言

Ｈｕ首次提出不变矩以来
［１］，对矩计算的研究

已有５０余年的历史了，矩计算被广泛应用于图像处

理、模式识别、计算机视觉、场景分析等领域［２１１］，其

中几何矩是用于推导平移、伸缩和旋转不变量的

常用技术［１２１６］．图像表示和图像操作一起组成图

像模型，矩计算的效率与图像表示直接相关．有效

的图像表示方法具有两个方面的功能：（１）它能够

提高图像表示的效率；（２）它能够提高图像操作的

处理速度［１７１９］．给定一幅大小为犕×犕 的图像，函数

犳（狓，狔）的（狆，狇）阶几何矩的精确和近似定义
［２０］分

别为

犕狆狇＝∫
犕

０∫
犕

０
狓狆狔

狇
犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔 （１）

犿狆狇＝∑
犕－１

狓＝０
∑
犕－１

狔＝０

狓狆狔
狇
犳（狓，狔） （２）

犕狆狇－犿狆狇 则是精确矩与近似矩的误差，此误

差的产生来自于狓狆狔
狇在每一个像素的数值积分的

累积近似．

１９９８年，Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ等人
［２１］首次提出了二值图像

的图像块表示（ＩｍａｇｅＢｌｏｃｋＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＩＢＲ）

方法，并提出了一种基于ＩＢＲ的快速矩计算方法．

其基本思想是：给定一幅大小为 犕×犕 的二值图

像，假定该图像用ＩＢＲ表示后的矩形块数为犖，任

意一个矩形块犫的左上和右下角的坐标分别为

（狓１犽，狔１犽）和（狓２犽，狔２犽），且该块的特征函数犳（狓，狔）为

犳（狓，狔）＝１， （狓，狔）∈（狓１犽，狓２犽）×（狔１犽，狔２犽）

犳（狓，狔）＝０，
烅
烄

烆 其他
，

则该二值图像的（狆，狇）阶几何矩定义为

犿狆狇＝∑
犕－１

狓＝０
∑
犕－１

狔＝０

狓狆狔
狇
犳（狓，狔）　

＝∑
犖－１

犻＝０
∑

狓
２犻

狓＝狓１犻

∑

狔２犻

狔＝狔１犻

狓狆狔
狇

＝∑
犖－１

犻＝０
∑

狓
２犻

狓＝狓１犻

狓（ ）狆 ∑
狔２犻

狔＝狔１犻

狔（ ）狇 （３）

令ξ（狓１犻，狓２犻，狆）＝∑

狓
２犻

狓＝狓１犻

狓狆，ξ（狔１犻，狔２犻，狇）＝∑

狔２犻

狔＝狔１犻

狔
狇，

通过使用如下公式，则ξ（狓１犻，狓２犻，狆）可在犗（１）时间

内计算出来．
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ξ（狓１犻，狓２犻，狆）＝［（狓２犻＋１）
狆＋１
－狓

狆＋１

１犻 －（狓２犻－狓１犻＋１）－

（狆＋１
１
）ξ（狓１犻，狓２犻，１）－（

狆＋１

２
）ξ（狓１犻，狓２犻，２）－…－

（狆＋１
狆－１
）ξ（狓１犻，狓２犻，狆－１）］／（狆＋１） （４）

其中狆∈犣
＋，（犻

犼
）＝犻！／（犼！（犻－犼）！）．同理，ξ（狔１犻，

狔２犻，狇）＝∑

狔２犻

狔＝狔１犻

狔
狇也可在犗（１）时间内计算出来．因此，

对含有犖 个同类块的ＩＢＲ表示方法来说，犿狆狇的计

算复杂度为犗（犖）．

２０００年，Ｆｌｕｓｓｅｒ
［２２］给出了上述任意一个矩形

块犫的精确计算式（５），并且该公式的幂函数还可

以使用备忘录方法进行提前计算．理论与实践证

明，这种方法求得的矩的精确度不仅比传统方法

更高，而且通过预计算技术，它还能够显著提高计

算速度．

犕
犫
狆狇＝∫

狓
２犽＋０．５

狓
１犽－０．５∫

狔２犽＋０．５

狔１犽－０．５
狓狆狔

狇
犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔　

＝
（狓２犽＋０．５）

狆＋１
－（狓１犽－０．５）

狆＋１

狆＋１
×

　
（狔２犽＋０．５）

狇＋１
－（狔１犽－０．５）

狇＋１

狇＋１
（５）

同年，Ｃｈｕｎｇ等人
［２３］对Ｓ树和 Ｇｏｕｒａｕｄ阴影

法进行了研究，提出了灰度图像的Ｓ树编码（ＳＴｒｅｅ

Ｃｏｄｉｎｇ，ＳＴＣ）表示方法．２００５年，Ｃｈｕｎｇ等人
［２４］提

出了一种基于ＳＴＣ的灰度图像的矩计算算法，其复

杂度为犗（犓），犓 是图像用ＳＴＣ表示后的同类块总

数．该算法的误差受到质量控制参数ε的约束，ε越

大，同类块越少，矩计算速度也就越快，当然误差也

越大，反之亦然．然而即使当ε为０，这种算法得到

的矩值仍然是近似值．由于ＳＴＣ表示方法是一种对

称性的分割方法，分割方法受到较大限制，因此不是

灰度图像的最优表示方法．受Ｐａｃｋｉｎｇ问题启发，为

寻求图像模式的最优或近似最优的非对称分割方

法，以非对称逆布局的模式表示模型（Ｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｙ

ａｎｄ Ａｎｔｉｐａｃｋｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，

ＮＡＭ）为研究对象，本课题组提出了一系列的基

于ＮＡＭ的图像表示和操作方法
［１８，２５２７］．文献［１８］

中的矩形 ＮＡＭ 编码（ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＮＡＭ Ｃｏｄｉｎｇ，

ＲＮＡＭＣ）表示方法即是灰度图像的一种有效表示

方法．２０１１年，基于ＲＮＡＭＣ表示方法，笔者提出了

一种基于 ＲＮＡＭＣ的灰度图像的快速矩计算算

法［２７］．通过对“Ｌｅｎａ”、“Ｆ１６”和“Ｐｅｐｐｅｒｓ”等灰度图

像进行测试，实验结果表明：在保持图像质量的前提

下（如当ε＝２０），基于ＲＮＡＭＣ表示的矩计算算法

比流行的基于ＳＴＣ表示的矩计算算法快２６．６３％．

同样，即使当ε为０，该文得到的矩值也仍然是近

似值．

在灰度图像的精确矩计算方面，２００７年，Ｈｏｓｎｙ
［２８］

通过使用单项式的数学积分（与傅里叶变换类似），

移除了传统计算方法中的数值近似误差，提出了一

种精确的几何矩计算算法，但是该算法要求将所有

像素的横纵坐标限定到区间［－１，１］进行计算．尽管

ＩＢＲ算法是二值图像的一种有效表示方法，但ＩＢＲ

算法的一个显著缺陷就是它不适合直接应用到灰度

图像领域［２９３０］，因为灰度图像相邻之间的像素一般

是互不相同的．２００８年，Ｐａｐａｋｏｓｔａｓ等人
［２９］通过对

传统的ＩＢＲ方法进行改进并移植到灰度图像中，提

出了一种基于灰度切片表示（ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＳｌｉｃｅＲｅｐｒｅ

ｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＩＳＲ）的灰度图像表示方法，同时给出了

一种高效且精确的基于ＩＳＲ的几何矩计算方法．

该方法主要是通过一遍扫描将一幅灰度图像转化

为最多２犿－１幅灰度图像（犿 为灰度图像的位深），

每幅灰度图像具有相同灰度值，但任何２幅灰度

图像的灰度值均互不相同，然后再利用二值图像

的ＩＢＲ方法计算矩值．２０１１年，Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ等人
［３０］通

过使用灰度图像的二进制位平面分解（Ｂｉｎａｒｙｂｉｔ

ＰｌａｎｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＢＰＤ）及二值图像的ＩＢＲ表示

方法，提出了一种参数化的实时矩计算方法．该文指

出，在模式分析和识别应用领域里，误差小于３％通

常是可以接受的．事实上，纵观以上灰度图像的精确

矩计算方法［２９３０］，不难发现：这些方法的核心思想均

依赖于ＩＢＲ表示方法和精确矩计算公式．然而，正

如ＩＢＲ的提出者所言，ＩＢＲ表示方法并不是二值图

像的一个最优表示方法，可能导致少一些块数的

ＩＢＲ表示方法可能需要花费更多的计算时间，最优

的ＩＢＲ表示的特征是包含尽可能少的块数
［２１］．实

际上，最优的ＩＢＲ表示问题是一个Ｐａｃｋｉｎｇ问题．

鉴于传统图像块表示（ＩＢＲ）的块扫描方法的缺陷，

本文提出了一种新的 ＮＡＭ 块扫描方法，它是一种

“无偏向”的块扫描方法．受Ｐａｃｋｉｎｇ问题和贪心算

法的启发，为寻求二值图像模式的最优或近似最优

的非对称分割方法，通过使用贪心策略和新的

ＮＡＭ块扫描方法，本文给出了二值图像的一种新
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的ＮＡＭ表示方法．与传统的ＩＢＲ表示方法相比，

在不改变时间复杂度的情况下，该表示方法能进一

步减少矩形子模式的总数量．由于整个逆布局算法

只需一遍扫描即可完成，因而保证了新的 ＮＡＭ 表

示方法的高效性．ＢＰＤ方法是降低灰度或彩色图像

复杂度的一种有效方法．因此，基于新的ＮＡＭ表示

和ＢＰＤ方法，通过调整参与矩计算的位平面的参

数，本文提出了一种新的灰度图像的快速矩计算算

法，该算法不仅能实现矩的精确计算，也能实现矩的

近似计算．实验结果表明：在丢失５个低位位平面情

况下，传统矩计算的平均时间分别是Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］

算法和本文算法平均时间的３５．５１８２和５３．９５２７

倍．也即，本文算法比当前最快的Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］算法还

要快２８．８７％，因而是灰度图像的一种快速矩计算

算法．

本文的主要贡献为：

（１）提出了一种新的块扫描方法，即ＮＡＭ块扫

描方法．它不同于ＩＢＲ块扫描方法，是一种“无偏向”

的块扫描方法．

（２）基于新的ＮＡＭ块扫描方法，提出了一种新

的二值图像的ＮＡＭ 表示方法．与ＩＢＲ表示方法相

比，在不改变时间复杂度的情况下，该表示方法能进

一步减少矩形子模式的总数量．

（３）基于新的 ＮＡＭ 表示和ＢＰＤ方法，通过调

整参与矩计算的位平面的参数，给出了矩计算的一

个重要定理，提出了一种新的灰度图像的快速矩计

算算法．同时给出了该算法的形式化描述和复杂

度分析，该算法不仅能实现矩的精确计算，也能实现

矩的近似计算．与传统算法、Ｃｈｕｎｇ
［２４］、Ｚｈｅｎｇ

［２７］、

Ｈｏｎｓｙ
［２８］、Ｐａｐａｋｏｓｔａ

［２９］、Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］等算法相比，理

论分析和实验结果证明了本文算法的有效性．

（４）指出了Ｃｈｕｎｇ
［２４］和Ｚｈｅｎｇ

［２７］算法当质量控

制参数ε＝０时，其矩计算算法是病态的，不适合与

精确矩计算的性能进行比较．

本文第２节重点介绍本文二值图像模式的ＮＡＭ

表示方法和灰度图像的ＢＰＤ方法；第３节指明ＩＢＲ

块扫描方法的缺陷并提出一种新的 ＮＡＭ 块扫描

方法；第４节给出本文算法的理论基础、算法的形

式化描述及时间复杂度分析；第５节通过与传统算

法、Ｃｈｕｎｇ
［２４］、Ｚｈｅｎｇ

［２７］、Ｈｏｎｓｙ
［２８］、Ｐａｐａｋｏｓｔａ

［２９］、

Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］等算法在性能上进行比较，从实验的角

度验证了本文算法的有效性；第６节是结论．

２　图像的犖犃犕表示和犅犘犇方法描述

２１　犖犃犕表示

Ｐａｃｋｉｎｇ问题在科学研究和生产实践中均有意

义．ＮＡＭ是Ｐａｃｋｉｎｇ问题的一个反问题，有关ＮＡＭ

的基本思想和抽象描述可参考文献［２６］．本小节重点

介绍二值图像的ＮＡＭ表示方法．

假定对于二值图像而言，所有白色像素值均

为１，黑色像素值均为０．由于该表示方法需要应用

到矩计算中，因此只需要对图像中的白像素，也即像

素值为１的像素进行逆布局．二值图像的 ＮＡＭ 表

示方法的基本原理是：对于给定一个二值图像模

式和一个预先定义的不同形状的矩形子模式，采

用贪心算法从二值图像模式中提取出这些子模

式，再用这些子模式的集合来表示给定的模式，其

中，本文贪心算法的准则是：每次寻找一个在当前看

来最大的矩形子模式．根据贪心算法的原理，新的

二值图像的 ＮＡＭ 表示方法获得的最终子模式的

集合可能就是最优解，也有可能是最优解的一个很

好的近似．

２２　图像的犅犘犇方法

ＢＰＤ是指将一幅位深为犿ｂｉｔ的灰度图像分解

成犿幅１ｂｉｔ的二值图像．该灰度图像的灰度值可用

如下多项式表示：

犪犿－１２
犿－１＋犪犿－２２

犿－２＋…＋犪１２
１＋犪０２

０，

其中犪犻值为０或１．因此，根据这个表示，把一幅灰

度图像分解成犿 幅二值图像的方法就是把上述多

项式的犿 个系数分别分到犿 个１ｂｉｔ的位平面中．

ＢＰＤ方法是一种通过单独地处理图像的位平

面来减少像素间冗余的有效技术，能够有效地降低

灰度或彩色图像复杂度，有关灰度图像的ＢＰＤ方法

的具体描述可参考文献［２６］，这里不再累述．

以位深犿＝８、大小为５１２×５１２的灰度图像

Ｂａｂｏｏｎ为例（如图１（ａ）所示），图１（ｂ）～（ｉ）给出了

这种方法的示意图．图１（ａ）经ＢＰＤ方法后得到了

与其相对应的８幅二值图像，依次用犅犘０，犅犘１，…，

犅犘犿－１表示．
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图１　Ｂａｂｏｏｎ经过ＢＰＤ方法分解后的８幅位平面二值图像

３　新的犖犃犕块扫描方法

本节首先简单介绍了ＩＢＲ最核心的算法思想，

然后分析了ＩＢＲ块扫描方法的缺陷，最后提出了一

种新的ＮＡＭ块扫描方法，并将其应用到了二值图

像的ＮＡＭ表示方法中．

３１　二值图像的犐犅犚块扫描方法

假定对于二值图像而言，所有白色像素值均为

１，黑色像素值均为０．ＩＢＲ最核心的思想是：用一系

列平行于犡轴和犢 轴的矩形对源图像进行划分，同

一矩形内所有像素值均为１，这样得到的一个矩形称

为一个同类块，每个块用４个整数描述：块左上角犡

坐标和犢坐标，块右下角犡 坐标和犢 坐标，即犫犻＝

（犡１，犫犻，犡２，犫犻，犢１，犫犻，犢２，犫犻），因此二值图像犳（狓，狔）＝

｛犫犻：犻＝０，１，２，３，…，犖－１｝（其中犖 是同类块的块

数）．ＩＢＲ提取块的过程并不复杂，其中并不涉及复

杂的数值计算而仅仅是像素值的检查．

ＩＢＲ块扫描方法的具体步骤如下：

（１）对第犢１行遇到的一个新像素，令犢２＝犢１．

（２）在第犢２行：先从左往右找到本行最宽区间

的横坐标犡１，犡２（即矩形沿水平方向拓展）．

（３）对下一行（犢２＋１）同样区间内（犡１，犡２）的

横坐标内的像素值，检查是否符合同类块的条件（即
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矩形沿垂直方向拓展）．

（４）如果步骤（３）的结果不符合，则新的块开始．

（５）如果步骤（３）的结果符合同类块，则犢２＝

犢２＋１，执行步骤（２）．

３２　犐犅犚块扫描方法的缺陷

通过大量实验和观察，发现ＩＢＲ方法有一个明

显的缺陷，即在扫描同类块的时候采用了类似于行

优先的方式，即先搜索一行中最宽的，然后再垂直向

犢方向拓展，这种方法过于偏向水平方向，容易产生

较多的“条带状”同类块，增加了同类块的数量，因而

也增加了块表示的时间．图２给出了文献［２１］中的

字母“ｄ”的ＩＢＲ表示结果．

图２　字母“ｄ”的ＩＢＲ表示结果

３３　犖犃犕块扫描方法

本节提出了一种新的块扫描方法，即 ＮＡＭ 块

扫描方法，它不同于二值图像的ＩＢＲ块扫描方法，

是一种“无偏向”的块扫描方法，以下是其具体步骤：

（１）对第犡１列犢１行遇到的一个新像素，令犢２＝

犢１，犡２＝犡１．

（２）如果矩形犘１（犡１，犢１），犘２（犡２，犢２）（其中犘１

是矩形左上角坐标，犘２是矩形右下角坐标）是同类

块，则犡２＝犡２＋１，犢２＝犢２＋１（即矩形沿对角线方

向拓展）．

（３）如果步骤（２）的拓展结果符合同类块，重复

步骤（２）．

（４）如果步骤（２）的拓展结果不符合同类块，对

角方向拓展结束．

（５）对矩形进行水平方向拓展，即犡２＝犡２＋１．

（６）如果步骤（５）的拓展结果符合同类块，重复

步骤（５）．

（７）如果步骤（５）的拓展结果不符合同类块，水

平方向拓展结束．

（８）类似步骤（５）～（７），对此时的矩形再进行

一次垂直方向拓展．

以上ＮＡＭ块扫描方法可以保证以贪心准则找

到二值图像中最大的矩形子模式集合，一定程度上

降低了同类块的数目，提升了块表示的效率，是ＩＢＲ

块扫描方法的一种有效改进．

３４　犐犅犚块和犖犃犕块表示及扫描方法的一个实例

以１６×１６大小的二值图像Ｌｅｎａ为例（如图３

所示），图４给出了图像的ＩＢＲ块和ＮＡＭ块表示及

其扫描方法的一个示意图．不失一般性，假定图４中

‘０’和‘１’元素分别表示黑色和白色像素．

图３　１６×１６大小的示例图像

在ＩＢＲ块和ＮＡＭ块表示方法中，我们仅需对

白色像素进行表示．图４（ａ）给出了图３所对应的数

字图像矩阵，图４（ｂ）给出了用ＩＢＲ块扫描方法扫描

的结果，图４（ｃ）给出了用ＮＡＭ 块扫描方法扫描的

结果．从图４（ｂ）和图４（ｃ）不难看出，Ｌｅｎａ图像用

ＩＢＲ块和 ＮＡＭ 块表示所需的同类块数分别为

３６个和３２个．显然，在同类块数目方面，ＮＡＭ 块表

示比ＩＢＲ块表示下降了１１．１１％，从而更有利于节

省存储空间和提高图像操作的处理速度．

用ＩＢＲ块扫描方法和 ＮＡＭ 块扫描方法表示

图像时，均只需对二值图像的像素做检查，没有复杂

的计算量，对规模为犕 的图像来说，两种方法的复

杂度是相同的，均为犗（犕）．

４　基于新的犖犃犕表示和犅犘犇的灰度

图像的矩计算算法

借助于文献［３０］提出的２个重要引理，通过使

用ＮＡＭ块扫描方法和二值图像新的ＮＡＭ 表示方

法，本节提出了一种基于新的ＮＡＭ 和ＢＰＤ的灰度

图像的矩计算算法，并给出了矩计算的一个重要

定理．

４１　算法的理论基础

受Ｐａｃｋｉｎｇ问题和贪心算法的启发，为寻求二

值图像模式的最优或近似最优的非对称分割方法，

本节给出了二值图像的 ＮＡＭ 表示的一个贪心准

则，即：每次寻找一个在当前看来最大的矩形子模

式．整个二值图像的 ＮＡＭ 表示只需一遍扫描即可

完成，因而保证了 ＮＡＭ 表示方法的高效性．另外，

根据贪心算法的原理，新的 ＮＡＭ 表示方法获得的

最终子模式的集合可能就是最优解，也有可能是最

优解的一个很好的近似．下面给出了矩计算的几个

相关定义及定理．

定义１．　全灰度图像．它是指图像中所有像素
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图４　ＩＢＲ和ＮＡＭ块表示及扫描方法的一个实例

值均为１的图像．

定义２．　棋盘图像．它是指二值图像中任何两

个相邻像素其灰度值都互不相同的图像．

定义３．　半灰度图像．它是指其矩值等于全灰

度图像矩值一半的图像，如棋盘图像．

引理１
［３０］．　图像中所有像素值均为０．５的图

像的矩值等于全灰度图像矩值的一半．

引理２
［３０］．　棋盘图像的矩值近似等于全灰度

图像矩值的一半．

定理１．　给定一幅位深为犿、大小为犕×犕 的

灰度图像，设丢弃的位平面数量为犿犻狊狊，其中０

犿犻狊狊犿－１．灰度图像经ＢＰＤ分解后参与矩计算

的所有二值图像用新的 ＮＡＭ 表示后的编码结果

犙＝｛犚犽，犽＝１，２，…，犖｝，犚犽为第犽个矩形子模式的

编码结果，假定该子模式的左上和右下角的坐标分

别为（狓１犽，狔１犽）和（狓２犽，狔２犽）．则基于新的 ＮＡＭ 表示

和ＢＰＤ的灰度图像的矩值为

犕狆狇＝∑
犖－１

犽＝１

（狓２犽＋０．５）
狆＋１
－（狓１犽－０．５）

狆＋１

狆＋１［ ×

　 　
（狔２犽＋０．５）

狇＋１
－（狔１犽－０．５）

狇＋１

狇
］

＋１
，犿犻狊狊＝０

犕狆狇≈∑
犖－１

犽＝１

（狓２犽＋０．５）
狆＋１
－（狓１犽－０．５）

狆＋１

狆＋１［ ×

　 　
（狔２犽＋０．５）

狇＋１
－（狔１犽－０．５）

狇＋１

狇 ］＋１
＋

　 　
犕
狆＋狇＋２

（狆＋１）（狇＋１）∑
犿犻狊狊－１

犻＝０

２犻－１，　０＜犿犻狊狊犿

烅

烄

烆
－１

．

证明．　假定犵（狓，狔）为该灰度图像中的任意一

个像素，则犵的二进制表示为

犵＝（犫犿－１犫犿－２…犫０）２．

通过使用ＢＰＤ分解，根据文献［２６］中的定理１

即有

犵（狓，狔）＝２
犿－１犫犿－１（狓，狔）＋２

犿－２犫犿－２（狓，狔）＋…＋

２０犫０（狓，狔）

＝∑
犿－１

犻＝０

２犻犫犻（狓，狔）．

令犳犻（狓，狔）＝犫犻（狓，狔），则

犕狆狇＝∫
犕

０∫
犕

０
狓狆狔

狇
犵（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

＝∫
犕

０∫
犕

０
狓狆狔

狇

∑
犿－１

犻＝０

２犻犫犻（狓，狔（ ））ｄ狓ｄ狔

＝∑
犿－１

犻＝０

２犻∫
犕

０∫
犕

０
狓狆狔

狇犫犻（狓，狔）ｄ狓ｄ（ ）狔

＝∑
犿－１

犻＝０

２犻∫
犕

０∫
犕

０
狓狆狔

狇
犳犻（狓，狔）ｄ狓ｄ（ ）狔 ．

由于位面号较低的位平面对图像的整体影响不

大，可视为噪声．根据引理１和引理２，可以舍去部

分低位位平面而只保留位数较高的位平面，以节省

５２６２１１期 郑运平等：一种新的灰度图像的快速矩计算算法

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



计算时间，其中舍去的位平面可视为一幅白色像素

和黑色像素各占一半的棋盘图像犮犻（狓，狔），且０

犻犿犻狊狊－１．

（１）当 犿犻狊狊＝０时，犕狆狇为矩计算的精确值，

此时

犕狆狇＝∑
犖－１

犽＝１

（狓２犽＋０．５）
狆＋１
－（狓１犽－０．５）

狆＋１

狆＋１［ ×

（狔２犽＋０．５）
狇＋１
－（狔１犽－０．５）

狇＋１

狇 ］＋１
．

（２）当０＜犿犻狊狊犿－１时，犕狆狇为矩计算的近似

值，此时：

犕狆狇≈∑
犿－１

犻＝犿犻狊狊

２犻∫
犕

０∫
犕

０
狓狆狔

狇
犳犻（狓，狔）ｄ狓ｄ（ ）狔 ＋

∑
犿犻狊狊－１

犻＝０

２犻∫
犕

０∫
犕

０
狓狆狔

狇犮犻（狓，狔）ｄ狓ｄ（ ）狔

≈∑
犖－１

犽＝１

（狓２犽＋０．５）
狆＋１
－（狓１犽－０．５）

狆＋１

狆＋１［ ×

（狔２犽＋０．５）
狇＋１
－（狔１犽－０．５）

狇＋１

狇
］

＋１
＋

∑
犿犻狊狊－１

犻＝０

２犻－１∫
犕

０∫
犕

０
狓狆狔

狇ｄ狓ｄ（ ）狔

≈∑
犖－１

犽＝１

（狓２犽＋０．５）
狆＋１
－（狓１犽－０．５）

狆＋１

狆＋１［ ×

（狔２犽＋０．５）
狇＋１
－（狔１犽－０．５）

狇＋１

狇
］

＋１
＋

犕
狆＋狇＋２

（狆＋１）（狇＋１）∑
犿犻狊狊－１

犻＝０

２犻－１．

综上所述，可得最终的矩计算公式：

犕狆狇＝∑
犖－１

犽＝１

（狓２犽＋０．５）
狆＋１
－（狓１犽－０．５）

狆＋１

狆＋１
［ ×

　 　
（狔２犽＋０．５）

狇＋１
－（狔１犽－０．５）

狇＋１

狇
］

＋１
，　犿犻狊狊＝０

犕狆狇≈∑
犖－１

犽＝１

（狓２犽＋０．５）
狆＋１
－（狓１犽－０．５）

狆＋１

狆
［

＋１
×

　 　
（狔２犽＋０．５）

狇＋１
－（狔１犽－０．５）

狇＋１

狇
］

＋１
＋

　 　
犕
狆＋狇＋２

（狆＋１）（狇＋１）∑
犿犻狊狊－１

犻＝０

２犻－１，　 ０＜犿犻狊狊犿

烅

烄

烆
－１

．

证毕．

４２　基于新的犖犃犕 表示和犅犘犇的灰度图像的矩

计算算法

输入：一幅位深为犿、大小为 犕×犕 的灰度图像犌、丢

弃的位平面数量为犿犻狊狊，其中０犿犻狊狊犿－１

输出：灰度图像（狆，狇）阶几何矩的矩值犕狆狇

１．将用于计算矩形子模式的计数变量犖 赋值为０．

２．把灰度图像犌用位平面分解方法分解为犿－犿犻狊狊

幅二值图像犅犘犻（犿犻狊狊犻犿－１），并把这些图像连续存储；

把位面号犻赋值为犿犻狊狊．

３．从二值图像犅犘犻的当前入口开始，按３．３节提出的

新的ＮＡＭ块扫描方法，首先找到一个未访问过的矩形子模

式的起始点坐标（狓，狔），再根据本文提出的贪心准则来追迹

相应的矩形子模式．

４．根据矩形子模式的面积，找到一个在当前看来最大

的矩形子模式，然后将该子模式在犅犘犻中标记为已访问，以

方便下一个子模式的布局．

５．令犖＝犖＋１，并将此矩形子模式的左上坐标（狓１，狔１）

和右下角的坐标（狓２，狔２）存储到队列 犙犻中，即 犙犻｛犖｝←

｛（狓１，狔１），（狓２，狔２）｝．

６．执行步３到步５，直到不能找到新的起始点为止．

７．令犻＝犻＋１．如果犻犿－１，执行步３．

８．输出矩形子模式的编码结果犙＝｛犙犿犻狊狊，犙犿犻狊狊＋１，…，

犙犿－１｝．

９．令犽＝０，犕狆狇＝０．

１０．犽＋＋．

１１．从编码结果犙＝｛犚犽：犽＝１，２，…，犖｝中获取第犽个

矩形子模式犚犽，假定该子模式的左上和右下角的坐标分别

为（狓１犽，狔１犽）和（狓２犽，狔２犽），则该矩形子模式的（狆，狇）阶几何矩

犕
犽

狆狇
可通过式（６）算出，其中计算狓狆和狔狇可通过备忘录方法

使用查找表进行预计算．

犕
犽
狆狇＝∫

狓
２犽＋

０．５

狓
１犽－

０．５∫
狔２犽＋

０．５

狔１犽－
０．５
狓狆狔

狇
犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

＝
（狓２犽＋０．５）

狆＋１
－（狓１犽－０．５）

狆＋１

狆＋１
×

（狔２犽＋０．５）
狇＋１
－（狔１犽－０．５）

狇＋１

狇＋１
（６）

１２．犕狆狇＝犕
犽
狆狇＋犕狆狇．

１３．如果犽犖，执行步１０．

１４．如果犿犻狊狊＝０，则输出灰度图像几何矩的精确值犕狆狇；

否则输出近似矩值犕狆狇≈犕狆狇＋
犕
狆＋狇＋２

（狆＋１）（狇＋１）∑
犿犻狊狊－１

犻＝０

２犻－１．

４３　算法复杂度分析

对一幅位深为犿、大小为犕×犕 的灰度图像的

来说，设矩计算阶数为（狆，狇），则传统矩计算算法的

复杂度为犗（犕
２（狆＋１）（狇＋１）），而本文提出的基于

新的ＮＡＭ表示和ＢＰＤ的灰度图像的矩计算算法

的复杂度正比于同类块的块数犖 和（狆＋１）（狇＋１）．

因此，本算法的时间复杂度为犗（犖（狆＋１）（狇＋１））．

不同图像有不同的犖 值，但是对于几乎所有图像而

言，有犖犕
２，而且对比ＩＢＲ块扫描方法，本文提

出的ＮＡＭ块扫描方法由于其无偏向性能够使 犖

的数目更少，从而达到节省计算时间的目的．另外，

通过预计算还可以使计算速度更快．
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５　实验结果

本实验中机器的主要硬件和软件配置为：内存

为ＫｉｎｇｓｔｏｎＤＤＲ２ＧＢ，中央处理器为Ｃｅｌｅｒｏｎ（Ｒ）

２．４ＧＨｚ，操作系统为 ＭＳＷｉｎｄｏｗｓＸＰ．编程环境

为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８，编程语言为Ｃ＋＋．

通过编程，分别实现了传统算法（使用式（２）直接

计算）、Ｃｈｕｎｇ
［２４］、Ｚｈｅｎｇ

［２７］、Ｈｏｎｓｙ
［２８］、Ｐａｐａｋｏｓｔａ

［２９］、

Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］等算法及本文提出的算法．对于给定的

一幅位深为犿、大小为 犕×犕 的灰度图像，表１给

出了以上７种算法的要点描述．

表１　７种算法的要点描述

是否是精确矩值 灰度图像的处理方式 图像的表示方法 几何矩的计算区间

传统算法 否（无控制参数）
直接对灰度图像进行处理，而非使用

ＢＰＤ方法分解为二值图像后再进行处理
矩阵表示方法，逐像素计算 ［０，犕－１］×［０，犕－１］

Ｃｈｕｎｇ
［２４］ 否（无论是否ε＝０）

将灰度图像用ＳＴＣ方法分为犓个同类

块后再对每一个同类块进行计算
ＳＴＣ表示方法，逐块计算 ［０，犕－１］×［０，犕－１］

Ｚｈｅｎｇ
［２７］ 否（无论是否ε＝０）

将灰度图像用ＲＮＡＭＣ方法分为犖 个

同类块后再对每一个同类块进行计算
ＲＮＡＭＣ表示方法，逐块计算 ［０，犕－１］×［０，犕－１］

Ｈｏｎｓｙ
［２８］ 是（无控制参数）

直接对灰度图像进行处理，而非使用

ＢＰＤ方法分解为二值图像后再进行处理

矩阵表示方法，单项式的数

学积分（与傅里叶变换类似）

计算

［－１，１］×［－１，１］

Ｐａｐａｋｏｓｔａ
［２９］ 是（无控制参数）

将灰度图像用ＩＳＲ 方法转化为最多

２犿－１幅灰度图像后再进行处理

灰度图像ＩＳＲ表示方法及

二值图像的ＩＢＲ表示方法，

逐块计算

［０，犕－１］×［０，犕－１］

Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］

是（犿犻狊狊＝０）

否（犿犻狊狊≠０）

使用ＢＰＤ方法将灰度图像分解为二值

图像后再进行处理

二值图像的ＩＢＲ表示方法，

逐块计算
［０，犕－１］×［０，犕－１］

本文算法
是（犿犻狊狊＝０）

否（犿犻狊狊≠０）

使用ＢＰＤ方法将灰度图像分解为二值

图像后再进行处理

二值图像的 ＮＡＭ 表示方

法，逐块计算
［０，犕－１］×［０，犕－１］

为了对灰度图像的复杂度进行度量，文献［２６］

通过使用灰度图像用线性四元树表示时的总块数除

以灰度图像的像素总数，给出了灰度图像复杂度犆狆

的定义．显然有０＜犆狆１．犆狆越大表明该图像越复

杂，反之，犆狆越小表明该图像越简单．

为了实验结果的可比性及比较的公平性起见，

本文选取了与 Ｃｈｕｎｇ
［２４］、Ｚｈｅｎｇ

［２７］、Ｐａｐａｋｏｓｔａ
［２９］、

Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］中名称相同的３幅图像，即“Ｌｅｎａ”、

“Ｆ１６”和“Ｐｅｐｐｅｒｓ”（如图５（ｄ）、（ｉ）和（ｊ）所示，但

Ｃｈｕｎｇ
［２４］没有使用“Ｐｅｐｐｅｒｓ”图像）．实验中用来

测试的灰度图像的大小均为５１２×５１２，图像的位深

为８，也即灰度级为２５６级（注：文献 Ｃｈｕｎｇ
［２４］和

Ｚｈｅｎｇ
［２７］测试图像大小均为 ５１２×５１２，而文献

Ｐａｐａｋｏｓｔａ
［２９］和Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ

［３０］算法中这３幅图像的大

小均为２００×２００．为了统一公平比较起见，本文３幅

图像大小均为５１２×５１２）．

此外，我们还选取了南加州大学的（ｈｔｔｐ：／／ｓｉｐｉ．

ｕｓｃ．ｅｄｕ／ｄａｔａｂａｓｅ／ｄａｔａｂａｓｅ．ｐｈｐ？ｖｏｌｕｍｅ＝ｔｅｘｔｕｒｅｓ）

标准纹理库中的纹理图像、医学图像、自然图像等

９幅图像（大小均为５１２×５１２），所有这些灰度图像

的复杂度互不相同，具有较好的代表性，能够说明本

方法的适应性．

本文将表１中的７个矩计算算法分成了２类，

一类是精确矩计算算法，另一类是近似矩计算算法．

使用了式（１）或（５）的算法称之为精确矩计算算法，

如 Ｈｏｎｓｙ
［２８］、Ｐａｐａｋｏｓｔａ

［２９］、Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］等算法及本

文提出的算法，这４个精确算法中有的还可以通

过参数控制得到矩的近似值，如Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］和本文

提出的算法，而另外２个算法由于无参数控制，只能

得到矩计算的精确值；没有使用式（１）或（５）的算

法称之为近似矩计算算法，如传统算法、Ｃｈｕｎｇ
［２４］

和Ｚｈｅｎｇ
［２７］，传统算法中无参数控制，Ｃｈｕｎｇ

［２４］和

Ｚｈｅｎｇ
［２７］都有一个误差容许度控制参数ε，ε越大，

矩计算的误差越大，反之亦然，但即便ε＝０，这２个

矩计算算法所得到的值依然是近似值，且其值与

传统矩计算算法值完全一样．

近年来，也有些学者将ε＝０时Ｃｈｕｎｇ
［２４］的算

法视作精确算法，并与他们各自所提出的精确算

法在矩计算时间上进行了比较，如Ｐａｐａｋｏｓｔａ
［２９］和

Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］．事实上，笔者认为这种比较是有失公平

的，因为Ｃｈｕｎｇ
［２４］的矩计算算法使用的是ＳＴＣ表

示方法，当ε逐渐减少到０时，同类块的数量急剧上

升，导致ＳＴＣ方法是相当低效的，此时利用Ｃｈｕｎｇ
［２４］

算法来计算矩是相当费时的，其计算效率甚至不如

传统矩计算算法．事实上，正如Ｃｈｕｎｇ等人
［２４］指出，

该算法的有效性依赖于灰度图像用ＳＴＣ表示后的

７２６２１１期 郑运平等：一种新的灰度图像的快速矩计算算法
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图５　１２幅测试图像

同类块数远小于该图像的像素总数．因此，ε＝０时

Ｃｈｕｎｇ
［２４］的矩计算算法是病态的．同理，Ｚｈｅｎｇ

［２７］的

矩计算算法在ε＝０时也是病态的．以Ｌｅｎａ图像为

例，表２给出了参数可控的４种矩计算算法的结果

８２６２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１７年
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比较．第２列给出了传统算法计算的矩值，第３列给

出了当ε＝０时Ｃｈｕｎｇ
［２４］或Ｚｈｅｎｇ

［２７］的算法计算的

矩值，第４列给出了当犿犻狊狊＝０时Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］或本

文算法计算的矩值，犇犻犳犳 定义为第４列与第２（或

３）列的差值．从表２易知，当ε＝０时Ｃｈｕｎｇ
［２４］或

Ｚｈｅｎｇ
［２７］的算法计算的矩值与传统算法计算的矩

值是完全一致的，均为近似值，而当 犿犻狊狊＝０时

Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］或本文算法计算的矩值与传统算法计算

的矩值却不是完全一致的，犇犻犳犳表明了这两者之间

的差值．

表２　４种参数可控的矩计算算法的矩值比较

传统矩计算 Ｃｈｕｎｇ
［２４］算法或Ｚｈｅｎｇ

［２７］算法（ε＝０） Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］算法或本文算法（犿犻狊狊＝０） 犇犻犳犳

犿００ ３２５１５８９５ ３２５１５８９５ ３２５１５８９５ ０

犿０１ ８０４６０３３７０３ ８０４６０３３７０３ ８０４６０３３７０３ ０

犿０２ ２６９６６８１５９６９７５ ２６９６６８１５９６９７５ ２６９６６８４３０６６３３ ２７０９６５８

犿０３ １０２４５８４２１２０９７６１９ １０２４５８４２１２０９７６１９ １０２４５８６２２３６０６０４５ ２０１１５０８４２６

犿１０ ８６６６５０５１９８ ８６６６５０５１９８ ８６６６５０５１９８ ０

犿１１ ２１８７６４１６７７３３４ ２１８７６４１６７７３３４ ２１８７６４１６７７３３４ ０

犿１２ ７３７４４０７６２５６２１４８ ７３７４４０７６２５６２１４８ ７３７４４１４８４７７０９１４ ７２２２０８７６６

犿１３ ２８０３００３１８７８２５８９７６０ ２８０３００３１８７８２５８９７６０ ２８０３００８６５６９３００９０９０ ５４６９１０４１９３３０

犿２０ ３０１１３２３６４３２４８ ３０１１３２３６４３２４８ ３０１１３２６３５２９０６ ２７０９６５８

犿２１ ７７０９９８７９３９２６２８０ ７７０９９８７９３９２６２８０ ７７０９９９４６４４２９０９０ ６７０５０２８１０

犿２２ ２６０６４９２８６０３９７０１１８０ ２６０６４９２８６０３９７０１１８０ ２６０６４９７６１７０７０２９６３０ ４７５６６７３２８４５０

犿２３ ９８９１２９７０６７６１１４３４２０００ ９８９１２９７０６７６１１４３４２０００ ９８９１３２４８８０７９９８２２６０００ ２７８１３１８８３８８４０００

犿３０ １１６２０７０４３４６６１５７４ １１６２０７０４３４６６１５７４ １１６２０７２６０１２８７８７４ ２１６６６２６３００

犿３１ ３００３３８８０５８６８７２１４１０ ３００３３８８０５８６８７２１４１０ ３００３３９３５２７７９１４０７４０ ５４６９１０４１９３３０

犿３２ １０１５３９６３５３７８８２７４６００００ １０１５３９６３５３７８８２７４６００００ １０１５３９９１６５７８４０１６８００００ ２８１１９９５７４２２００００

犿３３ ３８４０５９１３１４９８０８３６１００００００ ３８４０５９１３１４９８０８３６１００００００ ３８４０６０５８３０９７２６２０９００００００ １４５１５９９１７８４８００００００

对于犕×犕 大小的灰度图像来说，Ｈｏｓｎｙ通过

使用类似傅里叶变换的思想，提出了一种计算矩的快

速算法，但是该算法要求将所有像素的横纵坐标限定

到区间［－１，１］进行计算，而不是通常的［０，犕－１］．

因此，该算法计算出的矩值与本节提及的其余６个

算法计算出的矩值无法进行横向比较．以Ｌｅｎａ图

像为例，表３给出了 Ｈｏｓｎｙ
［２８］矩计算算法的矩值比

较，表中第２列“ＤＥＭ”表示“ＤｉｒｅｃｔＥｘａｃｔＭｅｔｈｏｄ”，

指原文中提及的直接精确方法［２８］，第３列“ＺＯＡ”表

示“ＺｅｒｏｓＯｒｄｅｒＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ”，也即原文中的零

阶近似方法［２８］．第２列与第４列的矩值是一样的，

且均为精确矩，而第３列给出的则是近似矩，第５列

表３　犎狅狊狀狔
［２８］矩计算算法的矩值比较

ＤＥＭ ＺＯＡ Ｈｏｎｓｙ
［２８］ 犇犻犳犳

犿００ ４９６．１５３２ ４９６．１５３２ ４９６．１５３２ ０　　

犿０１ ２１．３７９８ ２１．３７９８ ２１．３７９８ ０　　

犿０２ １６４．２３５９ １６４．２３５３ １６４．２３５９ ０．０００６

犿０３ ８．０１２５ ８．０１２４ ８．０１２５ ０．０００１

犿１０ －１５．６０３２ －１５．６０３２ －１５．６０３２ ０

犿１１ ９．３６７６ ９．３６７６ ９．３６７６ ０

犿１２ －１．６９６２ －１．６９６２ －１．６９６２ ０

犿１３ ４．７８２３ ４．７８２３ ４．７８２３ ０

犿２０ １６４．７９９１ １６４．７９８５ １６４．７９９１ ０．０００６

犿２１ ４．０５９６ ４．０５９６ ４．０５９６ ０

犿２２ ５２．４４６９ ５２．４４６５ ５２．４４６９ ０．０００４

犿２３ －０．９４７５ －０．９４７６ －０．９４７５ ０．０００１

犿３０ －８．２００９ －８．２００９ －８．２００９ ０

犿３１ ４．３８９９ ４．３８９９ ４．３８９９ ０

犿３２ －２．０９１３ －２．０９１３ －２．０９１３ ０

犿３３ １．９５０３ １．９５０３ １．９５０３ ０

的犇犻犳犳给出了精确矩与近似矩之间的差值．

表４和表５分别给出了各种矩计算算法的同类

块数和矩计算的时间比较，其中时间的单位为 ｍｓ，

犃狏犲狉犪犵犲表示１２幅图像的同类块数或矩计算时间

的平均值，犆狆 表示灰度图像的复杂度．从表４可

知，这１２幅图像的复杂度各不相同，图５（ａ）的复杂

度为０．８３０１，是这些图像中复杂度最低的图像，图５

（ｌ）的复杂度为０．９９９９，几乎接近１，是这些图像中

复杂度最高的图像．对１２幅灰度图像而言，传统算

法的像素总数为２６２１４４，而 Ｐａｐａｋｏｓｔａ
［２９］算法、

Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］算法（犿犻狊狊＝０）、本文算法（犿犻狊狊＝０）由于

分别使用了灰度切片表示和ＢＰＤ方法，其二值图

像的同类块数的平均值分别为２１４１０７、３２６１４３、

３０９９４５．而Ｃｈｕｎｇ
［２４］算法（ε＝０）和Ｚｈｅｎｇ

［２７］算法

（ε＝０）的同类块数的平均值分别为６４８３７和６４３６８，

均小于Ｐａｐａｋｏｓｔａ
［２９］算法、Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ

［３０］算法（犿犻狊狊＝

０）、本文算法（犿犻狊狊＝０）和传统算法的同类块数，这

是因为Ｃｈｕｎｇ
［２４］算法（ε＝０）和Ｚｈｅｎｇ

［２７］算法（ε＝

０）是直接对灰度图像进行ＳＴＣ表示和ＲＮＡＭＣ表

示，因而具有相对少一些的同类块数，但由于这些

块的复杂性，在随后的矩计算算法中将付出很大

的计算代价．从表５可知，当ε＝０时Ｃｈｕｎｇ
［２４］和

Ｚｈｅｎｇ
［２７］算法的矩计算的计算时间几乎是传统算法

的５倍多，完全失去了矩计算算法的效率．
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表４　各种矩计算算法的同类块数比较

Ｉｍａｇｅ 犆狆 传统算法
Ｃｈｕｎｇ

［２４］算法

（ε＝０）
Ｚｈｅｎｇ

［２７］算法

（ε＝０）
Ｐａｐａｋｏｓｔａ

［２９］算法
Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ

［３０］算法

（犿犻狊狊＝０）

本文算法

（犿犻狊狊＝０）

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿１ ０．８３０１ ２６２１４４ ６２０６４ ６０９８２ １７２０７５ ２６６３５８ ２６２９７８

Ｆｌｏｗｅｒ ０．８８６０ ２６２１４４ ６２５４６ ５７７１８ １４３０５１ １６５８８７ １５７８６０

Ｌｕｎｇ ０．９２３７ ２６２１４４ ６３９９２ ６２７７０ １４９８０７ ２８５４６２ ２７３３００

Ｆ１６ ０．９８６４ ２６２１４４ ６５４４１ ６６３１４ ２０４９４４ ２５７４６６ ２４９１６３

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿２ ０．９９６２ ２６２１４４ ６５５２２ ６５４０１ ２４０１２２ ４０５３６２ ３８３７１８

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿３ ０．９９６５ ２６２１４４ ６５５３０ ６５３１７ ２４０９３８ ４０８４１８ ３８７８６３

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿４ ０．９９６７ ２６２１４４ ６５５３１ ６５５０９ ２２９６６５ ３１６９５０ ２７８２５４

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿５ ０．９９６９ ２６２１４４ ６５５３５ ６５５９７ ２４９９２０ ４１３５０２ ３８８２７０

Ｌｅｎａ ０．９９７０ ２６２１４４ ６５２７３ ６５６９４ ２２０５４５ ２９３５７３ ２７７６１１

Ｐｅｐｐｅｒｓ ０．９９８８ ２６２１４４ ６５５３５ ６５８１３ ２２８５５２ ３０６４２７ ２９５０２３

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿６ ０．９９９４ ２６２１４４ ６５５３４ ６５５７８ ２４２２１８ ４１１６２１ ３９０６７０

Ｂａｂｏｏｎ ０．９９９９ ２６２１４４ ６５５３６ ６５６９６ ２４７４４４ ３８２６９２ ３７４６２８

犃狏犲狉犪犵犲 ０．９６７３ ２６２１４４ ６４８３７ ６４３６８ ２１４１０７ ３２６１４３ ３０９９４５

表５　各种矩计算算法的时间比较

图像 传统算法
Ｃｈｕｎｇ

［２４］算法

（ε＝０）
Ｚｈｅｎｇ

［２７］算法

（ε＝０）
Ｐａｐａｋｏｓｔａ

［２９］算法
Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ

［３０］算法

（犿犻狊狊＝０）

本文算法

（犿犻狊狊＝０）
Ｈｏｓｎｙ

［２８］算法

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿１ ４９３ ２５３４ ２４９０ ６０ ３６ ３３ ３２

Ｆｌｏｗｅｒ ４９３ ２５９１ ２３９１ ５６ ２３ １９ ３２

Ｌｕｎｇ ４９３ ２６１３ ２５６３ ５７ ３９ ３５ ３２

Ｆ１６ ４９３ ２７３５ ２７７０ ６２ ３６ ３４ ３２

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿２ ４９３ ２７６８ ２７６３ ７４ ５３ ４８ ３２

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿３ ４９３ ２７７２ ２７６３ ７４ ５３ ４８ ３２

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿４ ４９３ ２７７９ ２７７８ ７１ ４０ ３３ ３２

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿５ ４９３ ２７８６ ２７８８ ７４ ５３ ４８ ３２

Ｌｅｎａ ４９３ ２７０８ ２７９８ ６８ ４１ ３８ ３２

Ｐｅｐｐｅｒｓ ４９３ ２７８１ ２７９３ ７１ ４３ ４０ ３２

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿６ ４９３ ２７９１ ２７９２ ７４ ５３ ４９ ３２

Ｂａｂｏｏｎ ４９３ ２７９６ ２８０２ ７４ ４８ ４６ ３２

犃狏犲狉犪犵犲 ４９３ ２７２１ ２７０８ ６８ ４３ ３９ ３２

就精确矩计算算法而言，从表４可知，Ｐａｐａｋｏｓ

ｔａ
［２９］算法的平均块数最少，Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ

［３０］算法的平均

块数最多，本文算法的块数在两者之间．设矩的阶

数为（犔－１，犔－１），灰度切片数为狀，则Ｐａｐａｋｏｓｔａ
［２９］

算法在最坏情况下会得到２５５个灰度切片，其计算

复杂度为犗（５犔＋０．５犔２＋２狀－２），而Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］算

法和本文算法的时间复杂度为均为犗（犽犔２），犽为这

２种算法的同类块数．从表５易知，在Ｐａｐａｋｏｓｔａ
［２９］算

法、Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］算法（犿犻狊狊＝０）、本文算法（犿犻狊狊＝０）、

Ｈｏｓｎｙ
［２８］算法中，矩计算速度最慢的是Ｐａｐａｋｏｓｔａ

［２９］，

其次是Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］算法，最快的是 Ｈｏｓｎｙ

［２８］算法，

本文算法介于Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］算法与 Ｈｏｓｎｙ

［２８］算法之

间．但从后面的分析易知，当犿犻狊狊＝５，本文算法又是

快于Ｈｏｓｎｙ
［２８］算法，是所有矩计算算法中最快的．

在模式分析和识别应用领域里，误差小于３％

通常是可以接受的［３０］．表６和表７分别给出了丢弃

表６　丢弃不同数量的位平面时犛狆犻犾犻狅狋犻狊
［３０］算法的同类块总数

Ｉｍａｇｅ 犿犻狊狊＝０ 犿犻狊狊＝１ 犿犻狊狊＝２ 犿犻狊狊＝３ 犿犻狊狊＝４ 犿犻狊狊＝５ 犿犻狊狊＝６ 犿犻狊狊＝７

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿１ ２６６３５８ ２２３１８６ １８０６１０ １３８５７７ ９８５６８ ６２８１６ ３２０１３ １０５７７

Ｆｌｏｗｅｒ １６５８８７ １１７０２８ ７５９３０ ４５１６０ ２４５５２ １１８３３ ５１５８ １５９６

Ｌｕｎｇ ２８５４６２ ２２１２３２ １７３８６６ １５２７２２ １４２７３１ ７８５０１ ３１１３５ ９９９１

Ｆ１６ ２５７４６６ １９７８８９ １４０５２５ ９０３４１ ５２５４９ ２７４８７ １３５０３ ３６１４

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿２ ４０５３６２ ３４８３２９ ２８９８３１ ２３１２１０ １７２７３８ １１７９９１ ６６４６６ ２３７９２

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿３ ４０８４１８ ３５０５３２ ２９２８８１ ２３４４４５ １７５６９６ １１８４５９ ６５２６０ ２２６０５

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿４ ３１６９５０ ２５７２４０ １９７５９０ １３８５５１ ８５２７１ ４７５４４ ２１９６３ ４１８２

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿５ ４１３５０２ ３５３７１７ ２９３８９８ ２３４２３９ １７５０３６ １１７７５０ ６６５３５ ２９２８７

Ｌｅｎａ ２９３５７３ ２３４３６８ １７４９９６ １１７４１１ ６９５６８ ３６１７７ １６９９４ ５６９７

Ｐｅｐｐｅｒｓ ３０６４２７ ２４６４３２ １８６３１６ １２７１６８ ７４５３２ ３８２９８ １６５８９ ４４９６

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿６ ４１１６２１ ３５３１８７ ２９５１３３ ２３６４３３ １７７２９８ １１９７６７ ６６３１９ ２３２０９

Ｂａｂｏｏｎ ３８２６９２ ３２２５６８ ２６２５４５ ２０２４３６ １４３２５６ ８９５２１ ４６５６２ １８００１

犃狏犲狉犪犵犲 ３２６１４３ ２６８８０９ ２１３６７７ １６２３９１ １１５９８３ ７２１７９ ３７３７５ １３０８７

０３６２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１７年
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表７　丢弃不同数量的位平面时本文算法的同类块总数

Ｉｍａｇｅ 犿犻狊狊＝０ 犿犻狊狊＝１ 犿犻狊狊＝２ 犿犻狊狊＝３ 犿犻狊狊＝４ 犿犻狊狊＝５ 犿犻狊狊＝６ 犿犻狊狊＝７

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿１ ２６２９７８ ２２０１４２ １７７７９４ １３６０６２ ９６８０４ ６１８０９ ３１６３３ １０７８０

Ｆｌｏｗｅｒ １５７８６０ １１１００２ ７１５１０ ４２１０６ ２２７２２ １０９３６ ４７４６ １４８５

Ｌｕｎｇ ２７３３００ ２１０９３０ １６６３１８ １４６７４８ １３６６５０ ７４２８０ ２９６６８ １００９８

Ｆ１６ ２４９１６３ １９１６５７ １３６４３３ ８８０７１ ５１３１０ ２６７７３ １３０９４ ３４５３

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿２ ３８３７１８ ３２８６５０ ２７２２９９ ２１６０８８ １６０５７１ １０９０４５ ６０４５３ ２１００２

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿３ ３８７８６３ ３３１８６２ ２７６４６１ ２２０１６８ １６３６９７ １０８９９０ ５８８４０ １９９７９

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿４ ２７８２５４ ２２０６５０ １６２８２５ １０６６１５ ６００９２ ３１１７３ １４３２４ ２３４７

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿５ ３８８２７０ ３３０６１９ ２７２８４６ ２１５３３１ １５８５２３ １０４１４１ ５６０３０ ２４０１６

Ｌｅｎａ ２７７６１１ ２２０４３３ １６３１０１ １０７７４８ ６２８６１ ３２３１８ １５１８６ ５１５７

Ｐｅｐｐｅｒｓ ２９５０２３ ２３６９１２ １７８８２３ １２１６８６ ７１０３２ ３６３４４ １５６７５ ４１３０

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿６ ３９０６７０ ３３４５８６ ２７８７９６ ２２２２６９ １６５３９６ １１０２８０ ５９８７２ ２０５４５

Ｂａｂｏｏｎ ３７４６２８ ３１６４８１ ２５８２３７ ２００１２９ １４２９２６ ９０６１４ ４８２４０ １８８８２

犃狏犲狉犪犵犲 ３０９９４５ ２５４４９４ ２０１２８７ １５１９１８ １０７７１５ ６６３９２ ３３９８０ １１８２３

不同数量的位平面时Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］和本文算法参与矩

计算的同类块总数犖．从这２个表中可以看出，无论

对于哪幅图像来说，丢失的位平面越多，参与矩计算

的同类块数就越少．

表８给出了丢弃不同数量的位平面时Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］

算法和本文算法的所有（狆，狇）阶矩的近似矩相对于

精确矩的最大误差犿犪狓犈狉狉狅狉，其中０狆３，０

狇３．由于丢弃位平面后使用的替补图像均为半灰度

图像，所以本文和Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］的犿犪狓犈狉狉狅狉始终是一

致的．显然，当犿犻狊狊＝０时，犿犪狓犈狉狉狅狉＝０．当犿犻狊狊取

０到５的数目时，从表８可以看出，无论是Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］算

法还是本文算法，除了复杂度最低的图像Ｔｅｘｔｕｒｅ＿１

当犿犻狊狊＝５时超过了３％，所有１１幅图像的犿犪狓犈狉狉狅狉

均是小于３％，而当犿犻狊狊＝６时，Ｔｅｘｔｕｒｅ＿１、Ｆｌｏｗｅｒ、

Ｆ１６和Ｌｅｎａ的犿犪狓犈狉狉狅狉都超过３％，且当犿犻狊狊＝７

时，除了Ｔｅｘｔｕｒｅ＿３和Ｔｅｘｔｕｒｅ＿６的犿犪狓犈狉狉狅狉仍然

低于３％，其余的犿犪狓犈狉狉狅狉均超过３％．

此外，从表８不难发现，一般情况下，丢失的位

平面越多，每幅图像的犿犪狓犈狉狉狅狉一般逐渐增大，

但本表有３幅图像在某些丢失的数量上有例外，

如Ｌｕｎｇ，当 犿犻狊狊取４、５、６时，犿犪狓犈狉狉狅狉分别为

１．８１０８％、１．０７４１％、１．０６９６％，也即，其犿犪狓犈狉狉狅狉

不仅没有随犿犻狊狊逐渐增大，反而逐渐减小；还有如

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿５（Ｔｅｘｔｕｒｅ＿６），当犿犻狊狊＝３时，犿犪狓犈狉狉狅狉＝

０．０７２１％（０．０８３４％），而当 犿犻狊狊＝４，犿犪狓犈狉狉狅狉＝

０．０５５９％（０．０５０９％）．

表８　丢弃不同数量的位平面时犛狆犻犾犻狅狋犻狊
［３０］和本文算法的犿犪狓犈狉狉狅狉

Ｉｍａｇｅ 犿犻狊狊＝０ 犿犻狊狊＝１／％ 犿犻狊狊＝２／％ 犿犻狊狊＝３／％ 犿犻狊狊＝４／％ 犿犻狊狊＝５／％ 犿犻狊狊＝６／％ 犿犻狊狊＝７／％

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿１ ０ ０．１１３５ ０．３４７４ ０．８３０３ １．７９７５ ３．６８６７ ７．１３４７ １３．０３１１

Ｆｌｏｗｅｒ ０ ０．００９９ ０．０１５７ ０．１２８５ ０．２６７７ ０．４６４７ ５．７０２８ ９．９７５４

Ｌｕｎｇ ０ ０．０４７４ ０．１５８２ ０．３６５６ １．８１０８ １．０７４１ １．０６９６ ７．６６０８

Ｆ１６ ０ ０．００１９ ０．０１３２ ０．０７６８ ０．５１６０ ２．０５２８ ４．１７０８ ８．９２５８

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿２ ０ ０．０６０９ ０．１５９４ ０．３４８３ ０．３９７２ １．４３２３ ２．７４９７ ６．４４２４

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿３ ０ ０．００８２ ０．０４４２ ０．０８３１ ０．１０７６ ０．３７５０ ０．７２６８ ２．２７２６

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿４ ０ ０．００７９ ０．０２３４ ０．０５０９ ０．０７１４ ０．９４７５ ２．２９０５ ３．７１５６

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿５ ０ ０．０１３０ ０．０３５２ ０．０７２１ ０．０５５９ ０．１７９９ １．９１３６ ３．３６８４

Ｌｅｎａ ０ ０．００１４ ０．００２３ ０．００５６ ０．０７２６ ０．８８００ ３．０３２３ ７．３７６５

Ｐｅｐｐｅｒｓ ０ ０．００２９ ０．００４３ ０．０３９３ ０．１８４３ ０．８２８１ ２．１２５７ １５．４６６７

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿６ ０ ０．０２０３ ０．０２８４ ０．０８３４ ０．０５０９ ０．１１０８ ０．２５６９ ０．８９６９

Ｂａｂｏｏｎ ０ ０．００２７ ０．００９８ ０．０１９６ ０．０２３９ ０．３９３４ ２．０６９９ ５．６０８６

犃狏犲狉犪犵犲 ０ ０．０２４２ ０．０７０１ ０．１７５３ ０．４４６３ １．０３５４ ２．７７０３ ７．０６１７

以丢失５个位平面为例（犿犻狊狊＝５），即省略犅犘０

到犅犘４而使用半灰度图像进行替代计算，表９给出

了Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］和本文算法近似计算时的性能比较．

其中犘表示灰度图像总的像素数；犖１和犖２分别表

示Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］算法和本文算法的块数；犜１、犜２和犜３

分别表示传统算法、Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］算法和本文算法的

矩计算时间，单位为 ｍｓ；犚１＝犜１／犜２，犚２＝犜１／犜３．

以Ｌｅｎａ图像为例，表１０给出了犿犻狊狊＝５时所有（狆，狇）

阶矩的近似矩相对于精确矩的误差百分比ε狆狇，其中

０狆３，０狇３，此时犿犪狓犈狉狉狅狉＝０．８８００％，显然

不超过３％．从犘、犖１和犖２可知，在同类块数量方面，

灰度图像的总像素数分别是Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］算法和本文
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算法平均同类块数的３．６３１９和３．９７８４倍，而且本

文算法比Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］算法的同类块数还要少８．７１％．

就矩计算的时间而言，从犜１、犜２、犜３可知，传统矩计

算算法、Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］算法和本文算法矩计算的平均

时间分别为４９３ｍｓ、２３．３１ｍｓ、１６．５８ｍｓ，而且从犚１

和犚２易知，传统矩计算的平均时间分别是Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］

算法和本文算法平均时间的３５．５１８２和５３．９５２７倍，

更进一步，本文算法比Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］算法还要快２８．８７％．

表９　犛狆犻犾犻狅狋犻狊
［３０］和本文算法近似计算矩时的性能比较（犿犻狊狊＝５）

Ｉｍａｇｅ 犘 犖１ 犖２ 犜１ 犜２ 犜３ 犚１ 犚２

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿１ ２６２１４４ ６２８１６ ６１８０９ ４９３ １７．６２ １２．３３ ２７．９７９６ ３９．９８３８

Ｆｌｏｗｅｒ ２６２１４４ １１８３３ １０９３６ ４９３ ３．７３ ２．１４ １３２．１７１６ ２３０．３７３８

Ｌｕｎｇ ２６２１４４ ７８５０１ ７４２８０ ４９３ ２３．６４ １６．３６ ２０．８５４５ ３０．１３４５

Ｆ１６ ２６２１４４ ２７４８７ ２６７７３ ４９３ ８．５９ ６．１７ ５７．３９２３ ７９．９０２８

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿２ ２６２１４４ １１７９９１ １０９０４５ ４９３ ３７．５６ ２７．５５ １３．１２５７ １７．８９４７

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿３ ２６２１４４ １１８４５９ １０８９９０ ４９３ ４１．０９ ３０．９７ １１．９９８１ １５．９１８６

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿４ ２６２１４４ ４７５４４ ３１１７３ ４９３ １２．９６ ７．８９ ３８．０４０１ ６２．４８４２

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿５ ２６２１４４ １１７７５０ １０４１４１ ４９３ ３５．８５ ２５．７２ １３．７５１７ １９．１６８０

Ｌｅｎａ ２６２１４４ ３６１７７ ３２３１８ ４９３ １０．７６ ８．０２ ４５．８１７８ ６１．４７１３

Ｐｅｐｐｅｒｓ ２６２１４４ ３８２９８ ３６３４４ ４９３ １２．９４ ９．５３ ３８．０９８９ ５１．７３１４

Ｔｅｘｔｕｒｅ＿６ ２６２１４４ １１９７６７ １１０２８０ ４９３ ４３．４１ ２９．４４ １１．３５６８ １６．７４５９

Ｂａｂｏｏｎ ２６２１４４ ８９５２１ ８４５９８ ４９３ ３１．５４ ２２．８０ １５．６３０９ ２１．６２２８

犃狏犲狉犪犵犲 ２６２１４４ ７２１７９ ６５８９１ ４９３ ２３．３１ １６．５８ ３５．５１８２ ５３．９５２７

表１０　犔犲狀犪图像的犛狆犻犾犻狅狋犻狊
［３０］和本文算法矩

计算误差的百分比（犿犻狊狊＝５）

ε狆狇 狆＝０／％ 狆＝１／％ 狆＝２／％ 狆＝３／％

狇＝０ ０．０２６５ ０．０２０８ ０．０３５４ ０．０３７５

狇＝１ ０．４７０３ ０．３１７４ ０．２５２２ ０．２０３３

狇＝２ ０．７１６４ ０．４７１１ ０．３６８３ ０．２９９１

狇＝３ ０．８８００ ０．５７６９ ０．４４９７ ０．３６９１

综上所述，与传统算法、Ｃｈｕｎｇ
［２４］、Ｚｈｅｎｇ

［２７］、

Ｈｏｎｓｙ
［２８］、Ｐａｐａｋｏｓｔａ

［２９］、Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］等算法相比，实

验结果证明了本文算法的优越性及有效性．

６　结　论

矩是描述图像特征的一个重要算子，矩计算的效

率与图像表示方法直接相关．鉴于传统图像块表示

（ＩＢＲ）的块扫描方法的缺陷，本文提出了一种新的

ＮＡＭ块扫描方法，它是一种“无偏向”的块扫描方

法．受Ｐａｃｋｉｎｇ问题和贪心算法的启发，为寻求二值

图像模式的最优或近似最优的非对称分割方法，通

过使用贪心策略和新的 ＮＡＭ 块扫描方法，本文给

出了二值图像的一种新的ＮＡＭ 表示方法．与传统

的ＩＢＲ表示方法相比，在不改变时间复杂度的情况

下，该表示方法能进一步减少矩形子模式的总数量．

由于整个逆布局算法只需一遍扫描即可完成，因而保

证了新的ＮＡＭ表示方法的高效性．基于新的ＮＡＭ

表示和ＢＰＤ方法，通过调整参与矩计算的位平面的

参数，给出了矩计算的一个重要定理，提出了一种新

的灰度图像的快速矩计算算法，并给出了该算法的形

式化描述和复杂度分析，该算法不仅能实现矩的精确

计算，也能实现矩的近似计算．以图像处理领域里惯

用的“Ｌｅｎａ”、“Ｆ１６”、“Ｐｅｐｐｅｒｓ”标准图像及南加州大

学标准纹理库中的纹理图像（ｈｔｔｐ：／／ｓｉｐｉ．ｕｓｃ．ｅｄｕ／

ｄａｔａｂａｓｅ／ｄａｔａｂａｓｅ．ｐｈｐ？ｖｏｌｕｍｅ＝ｔｅｘｔｕｒｅｓ）、医学

图像等为测试对象，实验结果表明：与传统算

法、Ｃｈｕｎｇ
［２４］、Ｚｈｅｎｇ

［２７］、Ｈｏｎｓｙ
［２８］、Ｐａｐａｋｏｓｔａ

［２９］、

Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］等算法相比，本文提出的基于新的ＮＡＭ

表示和ＢＰＤ方法的矩计算算法是一种更为有效的

矩计算方法．更进一步，在丢失５个低位位平面情况

下，传统矩计算的平均时间分别是Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］算法

和本文算法平均时间的３５．５１８２和５３．９５２７倍．也

即，本文算法比当前最快的Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ
［３０］算法还要快

２８．８７％，因而是灰度图像的一种快速矩计算算法．

这种方法在计算机视觉、场景分析、图像处理、模式

识别等领域里具有良好的理论参考意义和实际应用

价值．

致　谢　审稿人细致地审阅了文章，并在文章改进

方面提出了宝贵的意见，在此表示感谢！
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