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二值图象曲线轮廓提取的新算法

余学军 彭立中
"北京大学数学科学学院=北京 B’’D!B$

摘 要 从二值图象中得到曲线轮廓"简称曲线化$=在计算机辅助设计和制造"E#FGE#?$中有重要的作用<为

了更有效地从二值图象中提取更高质量的曲线轮廓=提出了一种新的二值图象曲线化的算法=该算法的核心是对

待拟合折线进行自动分段和对分段曲线进行三次 H3I83+曲线拟合<与传统的二值图象曲线化方法相比=由于它能

够获得更高质量的图象边界轮廓=因而从根本上解决了点阵图象轮廓无法在线性设备"绘图仪=刻字机=数控机床

等$中直接输出的问题=并避免了出现形变"锯齿效应和折线效应$的难题<经商品化刻绘软件"J文泰刻绘K$广泛使

用证明=该算法具有很强的实用性=其效果和速度已接近国外同类软件的水平<
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9 引 言

在计算机辅助设计和制造行业中=常需要将一
个点阵图象"如商标=企业标志=名人的题字等$的轮
廓=进行参数化描述=以便用绘图仪=刻字机或数控
机床等线形设备输出=而获取这些点阵图象轮廓常
用的方法是首先搜索边界=然后用矢量或曲线进行
拟合<鉴于直接用矢量拟合的方法=得到的结果为折

线段=其在高倍放大或高精度设备输出时=将产生明
显的折线形变C若直接用曲线拟合=其原图中比较尖
锐的地方=又可能被拟合成弧线=则输出后的效果同
样不能令人满意<
为此=本文提出了一种二值图象智能曲线化方

法=它能够正确地检测出原图象的直线部分和曲线
部分=然后分别用直线段和 H3I83+曲线段来拟合=
所得到的曲线化结果=节点少=图形光顺整齐=与原
图象差异小=且几乎不用修改=
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即可在线形设备上输
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出或作进一步的处理!它不仅有效地吸取了单独用
矢量或曲线来拟合的优点"且避免了它们的缺点!

# 基于分段的图象曲线化方法

由于人们在观看一幅图象时"对其直角和锐角
部分非常敏感"因此在做图象转化后"一定要保证这
一部分不被拟合成曲线!而对于弯曲的部分"则希望
拟合曲线连续$光滑$视觉效果好"通常要求其一$二
阶导函数连续!本文图象曲线化方法则借助于连续
曲线的左导数和右导数的概念"同时引进了离散点
的左侧方向矢量和右侧方向矢量的概念"并根据这
个概念来对转化后的点列进行初分类!
对于拟合后的折线段"则首先计算每一段的拟

合误差"然后对于所有的拟合误差进行聚类分析"对
误差大的折线段可以继续用曲线段来拟合!
#!# 点阵图象转化为点列
对于一幅点阵图"搜索其闭合轮廓线已有很多

成熟的算法!为了保证转化后的精度"以及保证所得
到的轮廓线为封闭的"则需把图象中的每一个点看
作为一个矩形区域"这样每条边线必定关联两个矩
形区域"若这两个区域的颜色相同"则将这条边的属
性记为 %"否则将这条边的属性记为 &"这样所有为

&的边就构成这个区域的轮廓线’如图 &所示(!

图 & 标记图象边界线

由图 &可见"因为左侧两组区域的颜色相同"所
以其共同边的属性值为 %)右侧两组区域的颜色不
同"所以其共同边的属性值为 &!若把那些属性值为

&的边"链接成封闭的折线段"则得到其轮廓线*&"+,!
#!- 自动判断点列的拐点和折线拟合
对于得到的每一组封闭轮廓线"首先给出计算

轮廓线上每个点的左侧方向矢量及右侧方向矢量的

方法"然后计算该轮廓线上每个点的变化率"最后给
出对该轮廓线进行粗分段的方法!
定义 # 轮廓线上每个点的变化率的定义

如下.
对于任意一个点 /"假设点 /的前面 0个点为

/%"/&"1"/02&"则该点的左侧方向矢量 /34定义为

/345 &
06
02&

75%

/72 /
/7

88 88

2 / ’&(

同样"假设点 /的后面 0个点为 9%"9&"9+"1"
902&"则该点的右侧方向矢量 /3:定义为

/3:5 &
06
02&

75%

972 9
97

88 88

2 9 ’+(

点 ;的变化率 <’/(定义为

<’/(5 /345 /3:8
888 8
888

+ ’=(

初步分段算法如下.
算法 # 闭合轮廓初步分段

’&(按式’=(计算每个点的变化率 <’/(!
’+(计算所有点的平均变化率"并将所有点均

标记为未处理!
’=(循环.
> 若所有点均被标记为已处理"则终止循环!
? 找到所有未处理中最大变化率的点 /"将 /

记为分段点"并标记 /为已处理!
@ 若点/的变化率小于平均变化率"则终止循环!
A 从此点开始"向前和向后查找第 &个变化率小

于平均变化率的点"将中间这些点均标记为处理过!
B 返回>!
给出初步分段后"再对每一段根据最小二乘法

进行折线拟合"则得到一组折线段!
这样"通过以上工作"就把离散点拟合成了一系

列折线"并且最大误差小于指定阈值!
#!C 自动判断折线段是否需要用曲线拟合
在这些折线段中"一部分折线段可以进一步拟

合成曲线!下面"给出一个光滑性判据"据此"把这些
折线段分成两类"其中一类不再需要曲线拟合"另一
类则需要进一步拟合!
对于任意一个折线段 DE"假设是由 /%"/&"1"

/02&等 0个点拟合而成的"并定义 F7为点 /7到折线

段 DE的距离"那么"该折线段的拟合误差 G定义如
下

G5 &
06
02&

75%
F7 ’H(

若 G越大"则说明拟合出折线段 DE的点越有
可能被拟合成曲线!判定是否拟合成曲线的方法是.
首先"对每一个闭合轮廓的所有折线段的拟合误差
进行统计分析"若其均方误差比较小"但平均误差比
较大"则认为所有折线段都需要再次用曲线拟合)而
若平均误差比较小"则认为所有折线段不需要用曲
线拟合)若其均方误差比较大"则采用聚类分析的方
法"将其分成两类"而对其中拟合误差较大的一类"
则可以继续用曲线段来拟合"根据实验获得了一些
用于聚类的有关阈值数据"在实际应用中"提供给用
户一个选择的机会!有关聚类分析的方法"请参考文
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献!"#$
%$& 快速曲线拟合
对于每一段需要进行曲线拟合的点列 ’()’*)

+)’,-*)若直接用 ./01/2曲线来拟合)则计算复杂)
且精度不能保证$若按照以下方法来拟合)则速度
快)效果好$
第 *步)进行如下二维变换)将点列 ’()’*)+)

’,-*规范化$
令

345 6’4- ’(78
*
9 (:

;

<

=( *
6>7

其中)9为点 ’(6?()@(7至点 ’,-*6?,-*)@,-*7的距
离)即

95 6?(- ?,-*7AB 6@(- @,-*7C A 6D7

8为如下矩阵

85

?,-*- ?(
9 - @,-*- @(9

@,-*- @(
9

?,-*- ?(

E

F

G

H9

6I7

第 A步)按照下式对上述 3J K4 点列用最小二乘
法进行拟合

@5 9(?"B 9*?AB 9A?B 9" 6L7
第 "步)将拟合结果按照如下方法转化为

./01/2曲线段的表述

M(569")(78-*B’(

M*5 9A
"B9")

9N O" 8-*B’(

MA5 9*
"B

A
"9AB9")

A
"N O98-*B’(

M"569(B9*B9AB9")978-*B’(

6P7

其中)M()M"为 ./01/2曲线段的端点)M*)MA为

./01/2曲线段的控制点)8-*为 8的逆矩阵$
式6I7实际上是个旋转矩阵)经过式6>7的变换)

原点列即变为自变量在6()*7区间的一个点列$把拟
合后的自变量看作 Q)则旋转和平移后点列的参数
表达式为

?5 9Q
@5 9(Q"B 9*QAB 9AQB 9"
R
E

F 6(S QS *7
6*(7

而 ./01/2曲线的参数表达式为

6?)@756Q")QA)Q)*7

-* " -" *
" -D " (

-" " ( (

:

;

<

=* ( ( (

MT(
MT*
MTA
MT

E

F

G

H"

6**7

比较式6*(7和式6**7即得到

MT(569")(7

MT*5 9A
"B9")

9N O"
MTA5 9*

"B
A
"9AB9")

A
"N O9

MT"569(B9*B9AB9")97

6*A7

式6*A7经过旋转和平移)即得到式6P7!*)U#$
%$V 闭合调整
以上得到的拟合后的直线段和曲线段)相邻两

条线段的端点并不一定重合)但可通过计算相邻两
线段交点的方法来调整线段端点的位置)以保证整
个轮廓线是闭合的$

W 实验结果

为了验证本文算法的效果)利用二值图象进行
了大量的实验)现有针对性地举例如下6硬件环境X
YZ """)DU[ \][7
图 A上半部分是通过扫描得到的一幅 海̂尔_商

标图象)图象大小为*UD>‘UD*)下半部分是按照上
述方法进行转化的效果)图中小框为字符轮廓折线
段或曲线段的端点$由图 A可以看出)转换后产生的
曲线段较少)而且字母 â_和 b̂c均被转化为折线
段)保留了其尖角的特征)而 d̂_和 /̂_的弯曲部分均
被拟合成曲线)拟合后的效果非常好$整个转化过程
用时 "e"f$

图 A âd1/2_商标图象的转化效果

图 "是扫描获得的一幅中国民俗图案)从图上
可以看出)此图非常复杂)其点阵数为">A(‘"AIU)

UIA 中国图象图形学报 第 I卷6]版7
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图 ! 一幅非常复杂的黑白二值中国民俗图象

图 " 转化后的效果#局部$

处理这幅图所用时间为 !%&’(转换后)效果如图 "
所示#局部放大的部分)矩形框中的部分与上图矩形
框中的部分对应$(

* 结束语

实验结果表明)本文提出的算法具有速度快+效
果好+适应性强的特点)有很强的实用价值(经国产
商品化软件,文泰系列 -./软件0的实际应用)表明
此算法在速度和效果两方面均令人满意(

参 考 文 献

1 23’4567849’):4;89< =4>5&’8(-3%?>@89A94?B&CDE<F(G8H

I89D8JK/.L=98’@&C8M7455N’@89’4@&3’45)N’C(1OOP(

Q -4D@58%4’R8’’8@BS(2&A&@45N%4A8=93C8DD&’AE<F(G8H

I89D8JK/.L=98’@&C8M7455N’@89’4@&3’45)N’C(1OOP(

! 边肇祺等(模式识别E<F(北京L清华大学出版社)1OPP(

" 孙家广)杨长贵(计算机图形学#新版$E<F(北京L清华大学出版

社)1OOT(

余学军 1OUV年生)北京大学数学科

学学院博士研究生(从事计算机图形学+地

理信息系统+计算机辅助设计与制造等的

研究(

彭立中 北京大学数学科学学院教

授)博士生导师(从事调和分析+小波理论

及应用+图象处理和模式识别的研究(

TUQ第 !期 余学军等L二值图象曲线轮廓提取的新算法

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       


