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基于控制点的二值图像边界矢量化算法 

张显全 唐振军 王继军 

(广西师范大学计算机科学系 桂林 541004) 

摘 要 提出一种二值图像边界矢量化算法，实现从图像到图形的自动转换。先通过边界跟踪算法获取二值图像的 

边界，并利用SUSAN方法计算出边界上的角点，根据距离关系计算角点间的普通控制点，最后／_~Yfl角点和这些普通 

控制点的 3次 B样条曲线拟合边界。实验结果表明算法有效实现 了图像矢量化 ，解决了边界矢量化问题 ，具有较强的 

实用性。 
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Control Point Based Algorithm of Boundary Vectorization in a Binary Image 

ZHANG Xian quan TANG Zhen-jun WANG Ji jun 

(Department of Computer Science，Guangxi Normal University，Guilin 541004，China) 

Abstract W e proposed an algorithm of boundary vectorization for binary images，which can convert an image into a 

graphic．The boundary tracing algorithm was exploited to extract the boundary of a binary image，and the SUSAN app- 

roach was also applied to detecting the corners on the boundary．In order to approximate the image boundary，the con— 

trol points between two adjacent corners were determined by their offset distances．The cubic B-Spline curve was used 

to fit the Boundary．The experimental results show that the proposed algorithm can convert a binary ima ge into a graphic 

and solve theproblem of boundary vectorization．It is practica1． 
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1 引言 2 控制点提取 

随着信息技术的发展，图像的自动识别成为一个研究热 

点。在设计和制造行业里存在着大量的设计图纸 ，如果能利 

用计算机识别技术将其转化为适合计算机处理的数据格式， 

则可以将已有的设计成果应用到新的设计 中，避免重复工作， 

有效提高工作效率 ；同时也有助于促进工程设计 自动化技术 

的研究。近年来，人们对图像矢量化技术进行了探索研究，并 

根据具体的应用场合提出了相应的解决方案。文献[1]将图 

像中的一个图形看作一个组件，通过从图像中分离出各个组 

件并获取其基本信息，实现图像的矢量化。文献E2]通过逐行 

检测扫描行中的黑游程，提取出相应的黑游程边界点，并用 3 

次B样条进行曲线拟合达到矢量化目的。文献r-3]计算轮廓 

线上每个点的左导数和右导数，分别用直线段和 Bezier曲线 

段对轮廓线进行拟合，实现轮廓矢量化。此外，文献[42对曲 

线图表图像的特征进行了研究，提出一种基于节点分布和分 

类的曲线图标矢量化算法。 

本文将对二值图像的边界矢量化进行研究。先用边界跟 

踪算法记录边界点信息，在边界曲线上运用 SUSAN方法提 

取角点，同时根据已提取到的角点确定曲线上的普通控制点， 

最后利用3次B样条曲线对边界拟合，建立基于控制点的边 

界矢量化算法。 

由于待提取的控制点位于边界上，因此可运用边界跟踪 

技术获取二值图像边界 ，在此基础上进一步确定控制点。边 

界跟踪技术已经比较成熟，关键在于确定跟踪的起始点和跟 

踪准则[5]，这里不再重复叙述。通常，边界跟踪得到的点较 

多，使用所有的点表示边界将给矢量化重绘带来较大的计算 

代价。为了减少计算量必须对边界进行下采样，选取边界上 

的关键点来表示边界。角点是边界上的一类重要关键点，对 

边界形状起着决定作用，属于特殊控制点。然而，仅仅通过角 

点并不能有效表示边界的实际形状；因此，除角点外，还必须 

提取那些对边界走 向起控制作用的边界点以便更好表示边 

界 ，称这些边界点为普通控制点。以下是角点和普通控制点 

的提取方法。 

2．1 角点 

角点提取E。 是图像处理中的一个重要任务，人们提出过 

许多检测方法 ，如：利用链码跟踪到的轮廓点计算曲率来判定 

角点[7]，运用方向导数来检测角点[8 等。本文运用 SUSAN 

特征检测原则lg 提取二值图像中的角点。 

SUSAN角点检测是一种直接利用图像灰度信息进行角 

点检测的方法 ，具有方法简单、定位准确、抗噪能力强的特点。 

方法是用圆形模板在图像上移动，若模板内的像素与模板中 
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心像素(核)灰度的差值小于一定 阈值，则认为该点与核具有 

相同(或相近)的灰度，满足此条件的像素所组成的区域称为 

“USAN”(Univalue Segment Assimilating Nudeus)，统计 US— 

AN区域面积，最后将 USAN区域面积与一个几何门限比较 

以判断是否为角点。 

2．2 普通控制点 

对于两个相邻角点之间的边界点，其偏移两角点所在直 

线越远，对边界走向控制作用越大 ；因此，可通过计算边界点 

偏移两角点所在直线的距离来获取普通控制点。 

如图1所示，曲线AB是一段边界曲线，点A和点B是边 

界曲线上的两个相邻角点(如果边界上不存在角点，则取纵坐 

标最大和最小的点替代)，他们之间共有 ，z个边界点，设 AB 

所在直线的方程为 y=kx+b，曲线 AB上的边界点 ，其坐标 
I T I ， 1 

为(五， )， 到直线 AB的距离为d 一 那么可 
√ 十 l 

通过以下方法确定曲线 AB上的普通控制点。 
r 

A 

图 1 普通控制点的确定 

B 

首先，计算曲线 AB上的点 到直线 AB的距离 d (i一 

1，2，⋯， )；然后找 出 中的最大值 Ⅱm (如图 2中点 C所 

示)；如果 大于距离阈值 △ ，则点 C为曲线 AB上的一个 

普通控制点。用同样方法确定 曲线 AC和 CB上的控制点 ， 

最后得到曲线 AB上的控制点。 

如图2所示，波浪形曲线 DE不存在一个边界点 ，使得 

d > Ad；如果DE之间不取控制点，则拟合的曲线将失去波 

浪状 ，与实际形状有较大区别。为避免这种情况，可在曲线 

DE上选取 m个控制点对曲线进行 m+1等分采样。设间距 

为 ，曲线 DE间共有 个边界点，则 一 ／ ，通常取 > 

Ad。 

。 

图 2 波浪形曲线 

两个相邻角点之间的普通控制点提取可通过分治策略实 

现，具体算法如下： 

void DeterminControlPoint(Point bpr]，int S，int t) 

{ ／／bp为边界跟踪得到的边界点，bp[-s~和 bp[t~为边界上相邻的 

两个角点 

for(i=1；i<一n；i++)／In为两角点间的边界点数 

{计算点bp[s+门到点bp[s]和bp[-t~所在直线的距离d。； 

记录最大距离值 dnm 及其位置 iⅡm ； 

) 

if(d >△d)／／最大距离大于 △d的边界点为控制点 

{将 bp[s+ i⋯]记录为普通控制点 

DeterminControlPoint(bp，s，s+i一 一1)；／／确定 bp[s3与 bp[s+ 

i ～1]问的控制点 

DeterminControlPoint(bp，s+i +1，t)；／／确定 bp[s+i + 
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1]与 bp[t~间的控制点 

} 

else 

{在bp[s]和bp[t]间，选取m个等间距的控制点并记录为普通控制 

点；) 

) 

3 边界拟合 

B样条曲线_1。 具有局部可控制 、几何不变和造型灵活等 

性质，在图形设计中有着广泛的应用。对于给定 m+n+1个 

点P (i--O，1，2，⋯， 十 )，m+1段 1"1次的B样条参数曲线 

定义为：PJ， (￡)一∑P + F (￡)(o≤ ≤1)。其中，只， ( )为 

第 ( 一0，1，⋯，m)段 次 B样条曲线段 ， ， ( )为 次 B样 

条曲线基函数，其形式如下： 

， ( )一者善(～1) +1(f+rz-- 一 ) (o≤ ≤1， 
是一 0，1，⋯ ，，z) 

本文使用 3次 B样条曲线对边界进行拟合，即 一3，k一 

0，1，2，3；则 3次 B样条曲线为： 

P1_13( )一Fo．3( )P +F1．3(￡)P汁l+F2，3(￡)P +2+ ，3(f) 

P +3 

(0≤￡≤1) 

。 慝 
3 0 l 1 + QJ 

+ 

图3 3次 B样条曲线拟合示意图 

设 P ，P⋯ ，P 和 Pm 是曲线上的 4个控制点，那么由 

3次 B样条曲线拟合得到的曲线为 S S ，如图 3所示。因此 ， 

在使用 3次 B样条曲线拟合边界时，为使得拟合的边界通过 

起始点和结束点，必须在控制点序列的开始和结束处分别附 

加一个控制 点 R 和 PP，且 Ps一2P0一P1，Pe一2f + 一 

+ 。 角点附近曲线是边界比较尖锐的地方，如果不加控 

制而直接用 3次 B样条曲线拟合 ，可能会被拟合成弧线；为了 

使得拟合的边界与实际更吻合，必须强制曲线通过角点，由 3 

次 B样条曲线性质可知，如果要使拟合曲线通过 P ，只需 

要 P 一P一 一P 即可，因此拟合时只需对角点坐标取值 3 

次即可。 

4 矢量化算法 

边界矢量化时，先用边界跟踪算法获取图像边界，并提取 

出边界线上的控制点，根据绘制需要对控制点施加变换，最后 

利用 3次 B样条曲线拟合。整个算法如下： 

STEP 1 运用边界跟踪方法提取图像边界，依次将边界 

点记录在数组 BP。 
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STEP 2 用 SUSAN方法计算出数组 BP中的角点。 

STEP 3 通过 2．2节中的方法确定数组 BP中相邻两个 

角点之间的普通控制点。 

STEP 4 依次取出数组 BP中的控制点，其中角点取值 

3次，普通控制点取值 1次；最后在控制点序列的首末各附加 

控制点 1个。 

STEP 5 根据绘制需要对取出的控制点序列施加相应 

的平移旋转伸缩变换，然后利用 3次 B样条曲线对控制点序 

列进行拟合 ，得到矢量化图形。 

5 实验结果 

运用上述算法对各种类型的二值图像进行大量的试验， 

矢量化结果均与实际边界形状相吻合，有效实现了图像边界 

的矢量化。限于篇幅，仅选取一例说明，实验中各参数取值如 

下 ：△ 一6，At=10。图 4是一幅图像的实验结果，其中图 4 

(a)是原图像 ，图 4(b)是边界跟踪的结果，图 4(c)是从边界上 

提取到的控制点，图 4(d)是按原 图大小直接绘制的矢量化 

图，图 4(e)是原图像边界与矢量化图的 配结果，图 4(f)是 

对控制点施加伸缩旋转变换后的矢量图，其中伸缩系数为 

1．5倍，顺时针旋转 6O度。从图 4(e)看，矢量化图与原图的 

边界几乎一致 ，矢量化效果好；从图 4(f)看 ，变换后得到的矢 

量化图仍然保持着很好的形状，没有出现大的形变，表明了算 

法有效可行。对于图 4(a)的外轮廓，原图像共有 1683个边 

界像素 ，本文的算法总共提取 166个控制点即可对其进行表 

示，其中角点 22个，普通控制点 144个，实现了利用少量信息 

表达图像信息的功能。 

Ca)原图像 (b)提取的边界 (c)提取的控制点 

(d)矢量化结果 (e)原图边界与矢量图 fD施加伸缩旋转后 

的匹配结果 的矢量化图 

图4 图像的矢量化 

结束语 针对二值图像，本文提出了一种边界矢量化算 

法。算法的一个关键是提取控制点，控制点选取的恰当与否 

决定了矢量化效果的好坏，因此所提取的控制点应该能对边 

界的形状走向起到决定作用 ，本文所选取的角点和普通控制 

点达到了要求；其次，控制点的数量是影响算法性能的另外一 

个因素，通常控制点越多矢量化效果便越好，然而数据存储量 

和计算量也随之增大。关于阈值 △ 和 ，取值越大所提取 

到的控制点越少，反之便越多；具体取值与实际图像的形状特 

点有关，形状变化平缓则 Ad可取较小的值，曲线局部范围连 

续起伏少则 可取较大的值。下一步，将研究 自适应的矢量 

化算法，实现根据边界的局部形状自动调整阈值大小，在保证 

矢量化效果的前提下使提取的控制点尽可能少。 
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