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摘　要　图像表示是计算机图形学、计算机视觉、图像处理和模式识别等领域里的一个重要问题．文中扩展了著名
的Ｇｏｕｒａｕｄ阴影法，并通过使用矩形非对称逆布局模型（ＲＮＡＭ）和扩展的Ｇｏｕｒａｕｄ阴影法，提出了一种新的灰度
图像表示算法．该算法编解码部分的时间复杂度分别为犗（狀ｌｏｇ狀）和犗（狀），其中狀为灰度图像的像素数．实验结果
表明：与流行的ＳＴＣ和ＳＤＣＴ灰度图像表示算法相比，在保持图像质量的前提下，文中提出的灰度图像表示算法
具有更高的压缩比和更少的块数，因而能够更有效地减少数据存储空间，是灰度图像表示的一种良好方法．这种表
示方法可以应用于灰度图像表示的各个方面，在降低存储空间、加快传输速度、提高模式匹配效率等方面具有良好
的理论参考意义和实际应用价值．
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１　引　言
图像表示是目前最为活跃的研究领域之一［１３］，

它在图像压缩、特征提取、图像检索、图像去噪和图
像复原等应用中起着非常关键的作用．有效的图像
表示算法不仅能节省存储空间，而且还有利于提高
图像处理的速度［４６］．目前已有许多基于空间数据结
构的二值图像表示算法，如字符串表示算法［７８］、树
结构的表示算法［９］和码字集表示算法［１０１３］．就二值
图像的压缩算法来说，尽管压缩标准ＪＢＩＧ［１４］的压
缩性能总是优于目前任何基于空间数据结构的二值
图像表示算法，但是由于ＪＢＩＧ表示算法涉及到熵
编码过程，对于许多应用来说是不可能操作压缩的
ＪＢＩＧ格式的．事实上，由于实际中的图像大多是灰
度图像，所以对灰度图像表示算法的研究具有更为
广泛的用途和实际的意义．而且就灰度图像而言，许
多压缩技术如标准ＪＰＥＧ技术、ＤＣＴ技术和基于小
波的编解码技术等［１５１７］的编码时间和解码时间是对
称的．然而，一些快速的算法或者至少在解码部分快
一些的快速算法也是经常需要的，因为快速的解码
在诸如图像通信和图像处理等许多应用中是非常有
用的［１８１９］．

基于Ｂ树三角形编码（ＢＴＴＣ）方法，Ｄｉｓｔａｓｉ
等［２０］首次提出了基于空间数据结构的灰度图像表
示算法．其编码模式是将灰度图像递归地分解成以
二元树表示的直角三角形，ＢＴＴＣ方法是一种有效
的快速编码方法，其编码复杂度为犗（狀ｌｏｇ狀）；而且
其解码复杂度更低，仅为犗（狀），其中狀是灰度图像
的像素数．实验结果表明［２０］：无论从主观还是从客
观的角度来说，ＢＴＴＣ的重建图像质量均是较为满
意的，而且在执行时间上ＢＴＴＣ是优于ＪＰＥＧ的．
由于Ｄｉｓｔａｓｉ等首次将空间数据结构的设计从二值
图像的表示扩展到了灰度图像的表示上来，因此基
于ＢＴＴＣ的空间数据结构的灰度图像表示确实是
一个先驱性的工作．后来，基于Ｓ树数据结构［８］和
Ｇｏｕｒａｕｄ阴影法［２１］，Ｃｈｕｎｇ等［２２］提出了一种基于
Ｓ树的空间数据结构的灰度图像表示（ＳＴＣ）方法．
实验结果表明［２２］：在保持图像质量和不牺牲图像压
缩比的情况下，ＳＴＣ方法比ＢＴＴＣ方法的执行时间
至少要少一半．随后，Ｃｈｕｎｇ等［２３］提出了一种基于
ＤＣＴ域和空域的混合灰度图像表示方法，简称为
ＳＤＣＴ表示方法．从该文的实验结果可知：在保持图

像质量的前提下，ＳＤＣＴ表示算法在压缩比提高率
方面比ＳＴＣ表示算法平均提高了６３．０８％，是一种
有效的灰度图像表示方法．然而从文献［２３］可知，
ＳＤＣＴ表示算法的编解码时间复杂度是相同的，且
是高于ＳＴＣ表示算法的．因此，相对于ＳＴＣ表示算
法，文献［２３］获得的较高的压缩比是以牺牲算法的
编解码时间复杂度为代价的．

因此，尽管上述的空间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，笔者曾提
出了一种基于非对称逆布局的模式表示模型（Ｎｏｎ
ｓｙｍｍｅｔｒｙａｎｄＡｎｔｉｐａｃｋｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ，ＮＡＭ）的彩色图像表示方法［２４］．随后，基于
不同的子模式类型和不同的图像模式，提出了更多
的基于ＮＡＭ的图像表示方法，如医疗图像的直接
ＮＡＭ表示方法［２５］、基于Ｋｌｉｎｅ子模式的彩色图像
表示方法［２６］、基于位平面分解的灰度图像表示方
法［２７２８］、基于三角形子模式的直接灰度图像表示方
法［２９］、基于混合子模式的图像表示方法［３０３１］等．

在计算机图形学、图像处理和模式识别等领域
里图像表示和图像操作是两个非常重要的问题，
ＮＡＭ表示不仅能有效节省存储空间，而且也能提
高一些图像操作的处理速度：如标记图像的连通区
域［３２］、计算图像的欧拉数［３３］．

然而，以上基于ＮＡＭ的图像表示［２４３１］或图像
操作方法［３２３３］均是无损的或基于无损的．因此，借助
于ＢＴＴＣ和ＳＴＣ灰度图像表示算法的思想，本文
扩展了著名的Ｇｏｕｒａｕｄ阴影法，并通过使用矩形非
对称逆布局模型（ＲＮＡＭ）和扩展的Ｇｏｕｒａｕｄ阴影
法，提出了一种新的灰度图像表示算法，简称为
ＲＮＡＭＣ表示算法．该算法的复杂度与ＢＴＴＣ和
ＳＴＣ的复杂度是一样的，即编解码部分的时间复杂
度分别为犗（狀ｌｏｇ狀）和犗（狀），其中狀为灰度图像的
像素数．实验结果表明：与流行的ＳＴＣ和ＳＤＣＴ表
示算法相比，在保持图像质量的前提下，本文提出的
灰度图像表示算法具有更高的压缩比和更少的块
数，因而能够更有效地减少数据存储空间，是灰度图
像表示的一种良好方法．

由于在保持图像质量和不牺牲图像压缩比的情
况下，ＳＴＣ方法比ＢＴＴＣ方法的执行时间至少要少
一半．因此本文第２节简单介绍灰度图像的ＳＴＣ表
示方法；第３节扩展Ｇｏｕｒａｕｄ阴影法，提出一种新

８９３２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１０年



的灰度图像表示算法，即ＲＮＡＭＣ表示算法，同时
给出该算法的复杂度分析；第４节通过与流行的
ＳＴＣ和ＳＤＣＴ表示算法在表示性能上作比较，从实
验的角度验证本文算法的正确性和有效性；最后一
部分是结论．

２　灰度图像的犛犜犆表示方法描述
由于ＳＴＣ表示方法是基于图像的二元分割和

Ｇｏｕｒａｕｄ阴影法，因此本节分别介绍了图像的二元
树表示和Ｇｏｕｒａｕｄ阴影法．
２．１　图像的二元树表示

对于一幅给定的图像，二元树［１１１２］的构造如下：
首先给一个根节点，用以表示整个图像，如果整个图
像由单一灰级组成，则这个图像的二元树为一个单
叶树．否则，对图像作一次水平分割，得到Ｕｐ和
Ｄｏｗｎ两个相同大小的矩形块．给树根节点两个儿
子节点，依次表示图像的Ｕｐ和Ｄｏｗｎ两个矩形块．
如果矩形块由单一灰级组成，就不再继续分割，作为
一个矩形叶节点存在．否则，再作一次垂直分割于矩
形块上，得到两个方形块．给对应的节点两个儿子节
点，依次对应于Ｌｅｆｔ和Ｒｉｇｈｔ两个方形块．重复以
上过程，直到获得完全由同一灰级组成的矩形块或
方形块为止（可能是单个像元）．这样递归地分割下
去，就可得到一棵二元树．

对于二元树来说，每次要么做水平分割，要么做
垂直分割．在二元树分割中，第一次分割导致两个同
样大小的矩形子图像块．为了保持分割的块大小相
近，下一次分割方向垂直于前一次的分割方向．第一
次分割决定了后继分割的次序．因而，是水平分割还
是垂直分割，在编译码器或传输接受器上要保持
一致．
２．２　犌狅狌狉犪狌犱阴影法

Ｇｏｕｒａｕｄ阴影法（ＧｏｕｒａｕｄＳｈａｄｉｎｇＭｅｔｈｏｄ）［２１］，
是最流行的平滑阴影处理算法之一，它是由法国的
ＨｅｎｒｉＧｏｕｒａｕｄ发明的，并因此而命名．这种方法又
称为色插补法，是将色彩信息插补到多边形的表面
以决定每一像素的颜色的一个过程．在ＳＴＣ表示方
法的编解码阶段，Ｇｏｕｒａｕｄ阴影法通过一个给定的
误差容许量ε来控制图像的质量．

在二元树的分解过程中，当每一个矩形块是同
类块时就不再分解，否则，如果是非同类块就继续分
解．同类块犅的示意图如图１所示，其中犵１、犵２、犵３
和犵４是该块４个角落的灰度值．

图１　同类块犅的示意图
定义１（同类块）．　在Ｇｏｕｒａｕｄ阴影法中，给定

一个误差容许量ε，若一个矩形块犅内所有像素值
犵（狓，狔）均满足｜犵（狓，狔）－犵ｅｓｔ（狓，狔）｜ε，则称该矩
形块为同类块，其中，狓１狓狓２，狔１狔狔２，
犵ｅｓｔ（狓，狔）是犅中坐标（狓，狔）处的近似灰度值，其计
算公式为

犵ｅｓｔ（狓，狔）＝犵５＋（犵６－犵５）×犻１，
其中犵５＝犵１＋（犵２－犵１）×犻２，犵６＝犵３＋（犵４－犵３）×
犻２，犻１＝（狔－狔１）／（狔２－狔１），犻２＝（狓－狓１）／（狓２－狓１），
狓１＜狓２，狔１＜狔２．

在ＳＴＣ方法中，用线性树表和颜色表来表示分
割后的灰度图像．线性树表用于记录以宽度优先搜
索方式遍历二元树时所获的结构，在该表中“０”元素
用于保持所有被分割的同类块的关系，“１”元素用于
表示同类块．颜色表用于记录所有同类块的４个角
落的灰度值．因此，一旦扫描到线性树中的一个“１”
元素，此同类块４个角落的信息就可以从颜色表中
相应的入口处获得．

图２是ＳＴＣ方法的一个示意图．图２（ａ）是从一
幅大小为５１２×５１２的Ｆ１６图像中提取出的大小为
１６×１６的子图像矩阵［２３］．图２（ｂ）是在ε＝１０时根
据Ｇｏｕｒａｕｄ阴影法和二元树分解规则所获得５１个
同类块．根据ＳＴＣ表示算法，不难算出图２（ａ）用ＳＴＣ
方法表示时的压缩比为１．１８１８，重建后图像的信噪
比犘犛犖犚（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）为４１．７１１７．

３　灰度图像的犚犖犃犕犆表示方法描述
本节首先介绍了矩形非对称逆布局的模式表示

模型（ＲＮＡＭ）的基本思想，然后对经典的Ｇｏｕｒａｕｄ
阴影法进行了扩展，提出了扩展的Ｇｏｕｒａｕｄ阴影
法，最后通过使用ＲＮＡＭ和扩展的Ｇｏｕｒａｕｄ阴影
法，提出了一种新的灰度图像表示算法，简称为
ＲＮＡＭＣ表示算法，并分析了该算法的复杂度．
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图２　ＳＴＣ方法的一个简单例子（ε＝１０）
３．１　矩形非对称逆布局的模式表示模型（犚犖犃犕）的

思想
非对称逆布局的模式表示模型（ＮＡＭ）是一个

通用型的模式表示模型，矩形ＮＡＭ（ＲＮＡＭ）是一
种基于矩形子模式的ＮＡＭ模式表示模型．以下为
ＮＡＭ的抽象描述［２］．

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′＝犜（Γ），　Γ″≈犜（Γ）．
其中，犜（）是正向变换函数，或称为编码函数．

正向编码过程为

Γ′＝∪
狀

犼＝１
狆犼（狏，犃｜犃＝｛犪１，犪２，…，犪犿犻｝）＋ε（犱），

其中，Γ′是编码后合成的模式；犘＝｛犘１，犘２，…，犘狀｝
是预先定义的子模式集合，狀是子模式的类型数，
狆犼∈犘是犘中第犼个子模式；狏是狆犼的值，犃是
狆犼（１犼狀）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；犪犻（１犻犿犻）是子模式狆犼的
形状参数集合，犿是狆犼的编号；ε（犱）是残渣模式（容
器中的垃圾），犱为残渣空间尺度的阈值．

失真模式ＮＡＭ为

Γ″＝∪
狀

犼＝１
狆犼（狏，犃｜犃＝｛犪１，犪２，…，犪犿犻｝）．

显然有
Γ∝Γ′＝Γ″＋ε（犱）．

ＲＮＡＭ的基本思想是：给定一个已经布局好了
的模式和一个预先定义的不同形状的矩形子模式，
然后从这个给定的模式中抽出这些子模式，用这些
子模式的组合来表示给定的模式．

图３给出了ＲＮＡＭ表示方法的一个具体实
例，其中，阴影部分表示区域，白色部分表示区域的
背景．图３（ａ）是给定的待逆布局的图像，图３（ｂ）是
用ＲＮＡＭ表示时的逆布局结果，总共由５个矩形
子模式构成．

图３　ＲＮＡＭ表示的一个简单例子

３．２　扩展的犌狅狌狉犪狌犱阴影法
经典的Ｇｏｕｒａｕｄ阴影法只能处理长和宽同时

大于或等于２的矩形，而不能处理长或宽为１的矩
形．由于ＲＮＡＭ表示的结果可能包含各种矩形，因
此就ＲＮＡＭ表示而言，可以将矩形犅（如图１所示）
重新定义为如下４类．

定义２（标准矩形）．　在ＲＮＡＭ表示中，若矩
形犅的左上和右下角的坐标满足关系狓１＜狓２且
狔１＜狔２，则称犅为标准矩形．

定义３（宽为１的矩形）．　在ＲＮＡＭ表示中，
若矩形犅的左上和右下角的坐标满足关系狓１≠狓２
且狔１＝狔２，则称犅为宽为１的矩形．

定义４（长为１的矩形）．　在ＲＮＡＭ表示中，
若矩形犅的左上和右下角的坐标满足关系狓１＝狓２
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且狔１≠狔２，则称犅为长为１的矩形．
定义５（孤立点矩形）．　在ＲＮＡＭ表示中，若

矩形犅的左上和右下角的坐标满足关系狓１＝狓２且
狔１＝狔２，则称犅为孤立点矩形．

从以上４个定义不难看出，在ＲＮＡＭ表示中，
只有标准矩形可以利用Ｇｏｕｒａｕｄ阴影法来计算
犵ｅｓｔ（狓，狔），其中犵ｅｓｔ（狓，狔）表示犅中坐标（狓，狔）处的
近似灰度值．因此，为了将经典的Ｇｏｕｒａｕｄ阴影
法的思想应用到ＲＮＡＭＣ表示算法中，必须将
Ｇｏｕｒａｕｄ阴影法进行扩展，才能同时处理４种类型
的矩形．

根据犅的类型，下面分４种情况讨论了扩展的
Ｇｏｕｒａｕｄ阴影法如何计算犵ｅｓｔ（狓，狔）：

第１种情况：标准矩形．
对于标准矩形犅来说，犵１、犵２、犵３和犵４是该矩形

４个角落的灰度值，且这４个灰度值必须记录在
ＲＮＡＭＣ表示的颜色表里，并且

犵ｅｓｔ（狓，狔）＝犵５＋（犵６－犵５）×犻１，
其中，犵５＝犵１＋（犵２－犵１）×犻２，犵６＝犵３＋（犵４－犵３）×犻２，
犻１＝（狔－狔１）／（狔２－狔１），且犻２＝（狓－狓１）／（狓２－狓１）．

第２种情况：宽为１的矩形．
对于宽为１的矩形犅来说，犵１和犵４分别是该矩

形左上角和右下角的灰度值，且这两个灰度值必须
记录在ＲＮＡＭＣ表示的颜色表里，并且

犵ｅｓｔ（狓，狔）＝犵１＋（犵４－犵１）×犻２，
其中犻２＝（狓－狓１）／（狓２－狓１）．

第３种情况：长为１的矩形．
对于长为１的矩形犅来说，犵１和犵４分别是该矩

形左上角和右下角的灰度值，且这两个灰度值必须
记录在ＲＮＡＭＣ表示的颜色表里，并且

犵ｅｓｔ（狓，狔）＝犵１＋（犵４－犵１）×犻１，
其中犻１＝（狔－狔１）／（狔２－狔１）．

第４种情况．孤立点矩形．
对于孤立点矩形犅来说，犵１是该矩形左上角的

灰度值，且这个灰度值必须记录在ＲＮＡＭＣ表示的
颜色表里，并且

犵ｅｓｔ（狓，狔）＝犵１．
３．３　灰度图像的犚犖犃犕犆表示算法

通过使用下文即将描述的ＲＮＡＭＣ表示算法，
可以把图２（ａ）分割为如图４（ａ）所示的互不重叠的
同类块．在矩阵犚中（如图４（ｂ）所示）用单独的标签
来标识图４（ａ）中不同的顶点类型．在矩阵犚中，符
号“１”和“２”分别用来标识矩形的左上角和右下角，
符号“－１”仅用来标识孤立点矩形．这些互不重叠
的同类块具有如下特点，即：如果以光栅扫描的方式
扫描矩阵犚，每一个矩形的左上顶点和右下顶点在
列方向上是最近的．因此，只要原始图像被分割后的
矩形互不重叠，矩阵犚就是可以解码的［３４］．

图４　ＲＮＡＭＣ方法的一个简单例子（ε＝１０）
　　图４（ａ）中一共有３６个矩形，即３０个标准矩形、
３个宽为１的矩形、２个长为１的矩形和１个孤立点
矩形．根据本节下文提出的ＲＮＡＭＣ表示算法，不难
算出图２（ａ）用ＲＮＡＭＣ方法表示时的压缩比为
２．１４６３，解码后重建图像的犘犛犖犚为３７．６０６９．

通过以上分析，不难看出，与ＳＴＣ表示算法相
比，在保持图像质量的前提下，ＲＮＡＭＣ表示算法
具有更高的压缩比和更少的块数，因此能更有效地
减少数据存储空间．

以下将分别给出ＲＮＡＭＣ表示编解码算法的
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具体步骤．
编码算法的具体步骤：
／给定一幅犕×犖的灰度图像模式犳和误差容许量

ε，将编码结果存储到一个颜色表犘和一个坐标表犙里／
１．将一个大小为犕×犖的矩阵犚的所有元素赋值为

０，同时将矩形子模式的计数变量狀狌犿赋值为０．
２．从灰度图像模式犳的第一个入口开始，首先根据光

栅扫描的顺序确定一个未被标识的矩形子模式的起始点
（狓１，狔１），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．

３．根据矩形子模式的效率尺度（即矩形子模式的面积）
和扩展的Ｇｏｕｒａｕｄ阴影法（误差容许量为ε），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灰度图像
模式犳中作标识，以便下一个起始点的寻找．

４．将矩形子模式的计数变量狀狌犿的值加１，并记录此
最大矩形子模式的参数，即左上角的坐标（狓１，狔１）、右下角的
坐标（狓２，狔２）以及４个角落的灰度值（犵１，犵２，犵３，犵４），其中灰
度值的具体存储记录用Ｋ码表示［２４］．

５．根据坐标（狓１，狔１）和（狓２，狔２）的关系，按如下３种情
况将找到的矩形子模式的参数存储到一个颜色表犘中．

情况１．狓１＜狓２且狔１＜狔２．
将矩形子模式的参数（犵１，犵２，犵３，犵４）存储到颜色表犘

中，即犘｛狀狌犿｝←｛（犵１，犵２，犵３，犵４）｝，并将矩阵犚中对应位置
的矩形子模式的左上角和右下角分别用“１”和“２”进行标识．

情况２．狓１＝狓２且狔１≠狔２（狓１≠狓２且狔１＝狔２）．
将矩形子模式的参数（犵１，犵４）存储到颜色表犘中，即

犘｛狀狌犿｝←｛（犵１，犵４）｝，并将矩阵犚中对应位置的矩形子模
式的左上角和右下角分别用“１”和“２”进行标识．

情况３．狓１＝狓２且狔１＝狔２．
将矩形子模式的参数（犵１）存储到颜色表犘中，即

犘｛狀狌犿｝←｛（犵１）｝，并将矩阵犚中对应位置的孤立点矩形子
模式用“－１”进行标识．

６．循环执行步２～步５，直到没有新的起始点为止．
７．输出颜色表犘．
８．根据３．４节介绍的坐标压缩程序，对矩阵犚中所有

非零元素的坐标进行编码，并将编码结果存储到一个坐标表
犙中．

解码算法的具体步骤：
／给定一幅犕×犖的灰度图像模式犳，一个颜色表

犘，一个坐标表犙（犘和犙是ＲＮＡＭＣ编码算法的结果），输
出重建图像犵ｅｓｔ，并计算该重建图像的犘犛犖犚／

１．将一个大小为犕×犖的灰度图像犵ｅｓｔ的所有元素赋
任意初值，同时将矩形子模式的计数变量狀狌犿赋值为０．

２．根据坐标表犙，解码出大小为犕×犖的犚矩阵．
３．根据颜色表犘，算出矩形子模式的总数狋狅狋犪犾＿狀狌犿．
４．狀狌犿＝狀狌犿＋１．根据犘｛狀狌犿｝，判断该矩形子模式的

类型并获取其灰度值．
５．根据矩形子模式的类型，利用扩展的Ｇｏｕｒａｕｄ阴影

法计算该矩形子模式的所有犵ｅｓｔ（狓，狔），其中犵ｅｓｔ（狓，狔）表示
该矩形中坐标（狓，狔）处的近似灰度值．

６．根据犚矩阵，按光栅扫描的顺序将该矩形子模式的
解码结果赋值给矩阵犵ｅｓｔ．

７．若狀狌犿＜狋狅狋犪犾＿狀狌犿，则执行步４．
８．输出解码图像犵ｅｓｔ，并根据如下公式计算其犘犛犖犚：

犘犛犖犚＝１０ｌｏｇ１０
２５５２×犕×犖

∑
犕－１

狓＝０∑
犖－１

狔＝０
［犳（狓，狔）－犵ｅｓｔ（狓，狔）］

烄
烆

烌
烎２
．

３．４　坐标数据压缩算法
ＲＮＡＭＣ表示的编码算法的最后一步就是用

坐标数据压缩算法编码矩阵犚中所有非零元素的
坐标．以下为坐标数据压缩算法的具体步骤［３４］：

１．逐行扫描大小为犕×犖的矩阵犚，如果该行所有元
素均为零，那么就不用编码该行，在这种情况下，使用一个二
进制位“０”来表示本行从头到尾都不存在非零元素．否则，如
果该行存在非零元素，那么就在每一个非零元素前加一个前
缀符“１”，然后在前缀符后加上用以标识非零元素１、２和－１
的码字．编码过程中使用的前缀码字集如表１所示．

表１　３类顶点符号的码字集
顶点类型 符号 码字
左上 　１ １
右下 　２ ０１

孤立像素 －１ ００

２．用犫个比特来表示这个非零元素所在列的位置，且犫
的值按如下方式进行计算．

２．１．对于在某一行遇到的第一个非零元素，犫＝
［ｌｏｇ２犖］．这里的犫个比特用来指明第一个非零元素关于本
行首端的位置．

２．２．对于在某一行遇到的除了第一个非零元素以外的
其它非零元素，犫＝［ｌｏｇ２（犖－犮）］，其中犮是前一次遇到的非
零元素的列的位置．这里的犫个比特用来表示这个非零元素
关于前一次编码的非零元素的右端的位置．

３．在某一行的最后一个非零元素编码完后，使用一个
二进制位“０”来表示本行剩余的元素均为零，否则，如果该行
的最后一个非零元素的位置在本行的末尾，那么就不必使用
“０”来表示本行剩余的元素均为零．
３．５　犚犖犃犕犆表示算法的复杂度分析

就ＲＮＡＭＣ表示算法的编码部分而言，编码所
需的时间正比于ξ狀，其中狀是灰度图像的像素数，
ξ表示图像中每个像素平均分割的次数，且ξ的上限
为犗（ｌｏｇ狀）．因此，在最坏情况下编码算法的时间复
杂度为犗（狀ｌｏｇ狀）．

就ＲＮＡＭＣ表示算法的解码部分而言，解码所
需的时间比编码少得多，解码所需的时间正比于灰
度图像的像素数狀．因此，解码算法的时间复杂度
为犗（狀）．
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４　实验结果及分析
为了进一步说明本文算法的有效性，本节从实

验的角度将ＲＮＡＭＣ、ＳＴＣ和ＳＤＣＴ这３种表示算
法进行了比较．实验中为了比较的公平性起见，本节
所采用的测试图像的大小、名称和数量与文献［２３］
相同，即分别为５１２×５１２大小的“Ｌｅｎａ”、“Ｆ１６”、
“Ｂａｒｂａｒａ”和“Ｂａｂｏｏｎ”等４幅灰度图像，如图５所

示．另外，为了实验结果的可比性，本实验中所使用
的误差容许量也与文献［２３］相同，即本节所有实验
结果均是在ε＝１０、２０、３０和４０时所获得的．

从文献［２３］的实验结果可知：在保持图像质量
的前提下，就给定的大小为５１２×５１２的“Ｌｅｎａ”、
“Ｆ１６”、“Ｂａｒｂａｒａ”和“Ｂａｂｏｏｎ”等４幅灰度图像而
言，当误差容许量ε＝１０、２０、３０和４０时，ＳＤＣＴ表
示算法在压缩比提高率方面比ＳＴＣ表示算法平均
提高了６３．０８％．

图５　４幅测试图像

　　考虑４种不同的误差容许量ε＝１０、２０、３０和４０，
本节重点给出了ＲＮＡＭＣ和ＳＴＣ表示算法的实验
结果的比较，这两种算法的表示效率可以用以下３个
参数进行度量，即同类块的数目、压缩比以及犘犛犖犚．

表２给出了ＲＮＡＭＣ表示算法和ＳＴＣ表示算
法在压缩性能上的比较，表３给出了ＲＮＡＭＣ表示

算法相对于ＳＴＣ表示算法在压缩比上的提高程度．
表４和表５分别给出了ＲＮＡＭＣ和ＳＴＣ表示算法
在同类块的数目和犘犛犖犚上的比较．其中，表２～５
中的“Ｓｉｎｇｌｅ＿Ａｖｇ”表示４幅图像对于单个ε时某项
性能指标的单独平均值，“Ａｖｅｒａｇｅ”表示４幅图像对
于ε取４种不同值时某项性能指标的总的平均值．

表２　压缩性能的比较
算法 ε 压缩性能

Ｌｅｎａ Ｆ１６ Ｂａｒｂａｒａ Ｂａｂｏｏｎ Ｓｉｎｇｌｅ＿Ａｖｇ Ａｖｅｒａｇｅ

ＳＴＣ
１０ ３．１１１９ ２．９７６２ ２．８３７１ １．１０５１ ２．５０７６
２０ ６．５４２３ ４．８９７７ ４．７０８１ １．４７６１ ４．４０６０
３０ １０．２６７０ ７．１４１５ ７．３２１２ １．８７３０ ６．６５０７
４０ １６．４９２４ ９．９９８６ １０．７１２３ ２．３８６８ ９．８９７５

５．８６５５

ＲＮＡＭＣ
１０ ４．６０３４ ４．９７８８ ３．８７３２ １．５１７４ ３．７４３２
２０ １１．２８０６ ９．９６３６ ７．２７７５ ２．９６２３ ７．８７１０
３０ １９．８２８７ １４．０４３０ １３．８２０７ ３．６４９０ １２．８３５４
４０ ３２．２３５０ ２１．８７８２ ２１．６９６５ ５．１５８１ ２０．２４１９

１１．１７２９

表３　压缩比提高率的比较

ε／％ 压缩比提高率
Ｌｅｎａ Ｆ１６ Ｂａｒｂａｒａ Ｂａｂｏｏｎ Ｓｉｎｇｌｅ＿Ａｖｇ Ａｖｅｒａｇｅ

１０ ４７．９３ ６７．２９ ３６．５２ ３７．３１ ４７．２６
２０ ７２．４３ １０３．４３ ５４．５７ １００．６８ ８２．７８
３０ ９３．１３ ９６．６４ ８８．７８ ９４．８２ ９３．３４
４０ ９５．５４ １１８．８１ １０２．５４ １１６．１１ １０８．２５

８２．９１

表４　同类块的比较
算法 ε 同类块数目

Ｌｅｎａ Ｆ１６ Ｂａｒｂａｒａ Ｂａｂｏｏｎ Ｓｉｎｇｌｅ＿Ａｖｇ Ａｖｅｒａｇｅ

ＳＴＣ
１０ １９８２１ ２０７２５ ２１７４１ ５５８１４ ２９５２５
２０ ９４２８ １２５９４ １３１０１ ４１７８７ １９２２８
３０ ５６７６ ８６３７ ８４２５ ３２９３１ １３９１７
４０ ３７４０ ６１６９ ５７５８ ２５８４３ １０３７８

１８２６２

ＲＮＡＭＣ
１０ １７３７０ １５５５９ １８５３０ ５０５０２ ２５４９０
２０ ７６８６ ８０１６ １１６２１ ３４２７４ １５３９９
３０ ４６９３ ５３５６ ８０７７ ２４７３２ １０７１５
４０ ３２６９ ３８８０ ５６７０ １８７８２ ７９００

１４８７６
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表５　犘犛犖犚的比较
算法 ε 犘犛犖犚

Ｌｅｎａ Ｆ１６ Ｂａｒｂａｒａ Ｂａｂｏｏｎ Ｓｉｎｇｌｅ＿Ａｖｇ Ａｖｅｒａｇｅ

ＳＴＣ
１０ ３８．６３４４ ３９．６５９４ ３８．４５９１ ４２．９０３５ ３９．９１４１
２０ ３３．１１０１ ３４．１４９１ ３２．３７９８ ３４．４５９８ ３３．５２４７
３０ ２９．６３１６ ３１．０２９８ ２８．８５４２ ３０．２１４８ ２９．９３２６
４０ ２７．３４７５ ２８．３３０１ ２６．２００４ ２７．１９１３ ２７．２６７３

３２．６５９７

ＲＮＡＭＣ
１０ ３６．６９７０ ３６．７７８４ ３７．３９５４ ３８．６８７３ ３７．３８９５
２０ ３０．５１７９ ３０．８７４７ ３０．６８７９ ３１．３０６８ ３０．８４６８
３０ ２７．１０４１ ２７．３６５７ ２６．８４７７ ２７．２４０７ ２７．１３９６
４０ ２４．８０７９ ２４．６９０３ ２４．７３０２ ２４．９２１６ ２４．７８７５

３０．０４０８

从表２易知，随着ε的增加，ＲＮＡＭＣ和ＳＴＣ
表示算法的压缩比均呈增加趋势．另外，从表３～５
不难看出，对于给定的４幅图像，在不同的误差容许
量下（ε＝１０、２０、３０和４０），ＲＮＡＭＣ（ＳＴＣ）的同类
块数平均为１４８７６（１８２６２），ＲＮＡＭＣ（ＳＴＣ）的
犘犛犖犚平均为３０．０４０８（３２．６５９７），ＲＮＡＭＣ相对于
ＳＴＣ的压缩比提高率平均为８２．９１％．因此，尽管
ＲＮＡＭＣ表示算法在犘犛犖犚方面比ＳＴＣ表示算法
平均下降了８．０２％，但在压缩比提高率方面却比
ＳＴＣ表示算法平均提高了８２．９１％，同时ＲＮＡＭＣ
表示算法在同类块的数目方面也比ＳＴＣ表示算法
平均减少了１８．５４％，从而更有利于提高图像表示
的效率和图像处理的速度．而从文献［２３］的实验结
果可知：在同等条件下，ＳＤＣＴ表示算法在压缩比提
高率方面比ＳＴＣ表示算法平均提高了６３．０８％，显
然，ＲＮＡＭＣ表示算法能够比ＳＤＣＴ表示算法更有
效地提高图像表示时的压缩比．

此外，在相同的误差容许量下，比如：当ε＝２０，
对于给定的４幅图像，ＲＮＡＭＣ（ＳＴＣ）的同类块数
平均为１５３９９（１９２２８），ＲＮＡＭＣ（ＳＴＣ）的犘犛犖犚平
均为３０．８４６８（３３．５２４７），ＲＮＡＭＣ相对于ＳＴＣ的
压缩比提高率平均为８２．７８％，显然，ＲＮＡＭＣ在同
类块的数目（平均减少了１９．９１％）和压缩比提高率
（平均提高了８２．７８％）方面是优于ＳＴＣ的，尽管
ＲＮＡＭＣ的犘犛犖犚比ＳＴＣ平均下降了７．９９％．通
常，如果重建图像的犘犛犖犚达到３０左右，人眼主观
上是分辨不出原始图像与重建图像之间的差异
的［３５］．显然，当ε＝２０，这两种算法重建后的图像的
犘犛犖犚均达到了３０以上．

综上所述，与ＳＴＣ和ＳＤＣＴ表示算法相比，在
保持图像质量的前提下，ＲＮＡＭＣ表示算法具有更
高的压缩比和更少的块数，从而能够更有效地减少
数据存储空间，因而是灰度图像的一种更好的表示
方法．

５　结　论
设计有效的图像表示算法在计算机视觉、计算

机图形学、图像处理、模式识别等领域里是一个非常
重要的问题．本文借助于ＢＴＴＣ和ＳＴＣ灰度图像
表示算法的思想，扩展了著名的Ｇｏｕｒａｕｄ阴影法，
并通过使用矩形非对称逆布局模型（ＲＮＡＭ）和扩
展的Ｇｏｕｒａｕｄ阴影法，提出了一种新的灰度图像表
示算法，简称为ＲＮＡＭＣ表示算法．该算法的复杂
度与ＢＴＴＣ和ＳＴＣ的复杂度是一样的，即：编解码
部分的时间复杂度分别为犗（狀ｌｏｇ狀）和犗（狀），其中
狀为灰度图像的像素数．实验结果表明：与流行的
ＳＴＣ和ＳＤＣＴ灰度图像表示算法相比，在保持图像
质量的前提下，本文提出的灰度图像表示算法具有
更高的压缩比和更少的块数，因而是灰度图像表示
的一种良好方法．这种表示方法可以应用于灰度图
像表示的各个方面，在降低存储空间、加快传输速
度、提高模式匹配效率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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