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基于细化和自适应网格的图纸矢量化方法*) 
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摘 要 文中提出了一种基于细化和自适应网格相结合的矢量化方法，该方法将局部矢量化与全局矢量化结合起 

来，既具备了基于细化方法进行图纸矢量化的优点，同时又可以利用自适应网格技术提取交叉处矢量以避免畸变 

的产生。 
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1引言 

工程图纸扫描图像的输入识别，一直是困惑学 

术界、工程界的一个难题。对于如何将工程图像中 

的图形基元准确地识别出来，人们提出了各种各样 

的方法，总的来说可以分为基于细化的方法和基于 

非细化的方法。但到目前为止，真正投入使用的矢 

量化系统较多为基于细化的矢量化算法。 

细化的好处主要是能够保持图形的连通性和拓 

扑关系的不变性，细化后的骨架信息比轮廓线和游 

程编码更直观，图形特征易提取。但由于细化通常 

是在一个很小的网格(3×3模板)内通过遍历整幅 

图像进行的，而图形基元(线段、圆、圆弧、交叉点、切 

点等)的图像点阵一般要比 3×3的跟踪模板大得 

多，故在细化处理后，光栅图像中连通线条的节点往 

往会产生畸变，从而在跟踪过程中遇到这些畸变的 

节点时，往往无法确定跟踪的走向，最终导致跟踪线 

条不完整，细碎直线较多的现象，进而引起图形矢量 

化和图形解释的困难。这些缺点是制约基于细化的 

矢量化方法走向应用的关键。 

本文提出了一种基于细化和自适应网格相结合 

的矢量化算法。算法首先对工程图原始二值图像利 

用自适应网格跟踪的方法，将交叉处矢量提取出来， 

存入一临时文件中。再将跟踪网格内的黑色像素值 

由原来“1”变为“O”，即擦除网格内交叉处图形基元。 

然后对剩下的较为光顺的二值工程图利用基于细化 

的方法进行矢量化。最后将前后提取出的矢量进行 

合并，从而完成全图的矢量化。算法将局部矢量化 

与全局矢量化结合起来，既充分利用了基于细化的 

方法进行图纸矢量化的优点，同时又利用自适应网 

格技术提取交叉处矢量避免了畸变的产生，具有较 

强的实用性。 

2传统基于细化的矢量化算法 

传统的基于细化的矢量化方法以细化作为图像 

特征提取的主要手段，将细化后所得的图像骨架进 

行跟踪，形成链码后拟合，最后取出图形基元的矢量 

信息。传统的基于细化的矢量化算法的主要流程如 

图 1所示 ： 

原始工程扫描匿像卜_． 图像二值化处理 卜一 修补短线、去噪卜__ 细化，提取骨架特征 

对各线元进行拟合，进 

行图形基元的识别 L l
l

煺

：1 i 2 n 条 -1，，⋯ ，l，l 一  

卜IPj-(XJ'Yj) j-1，2⋯．，m) l 

将识别出的各图元提取 

出其特征，进行矢量化 

图 1 传统基于细化的矢量化算法流程 

3基于自适应网格与细化方法相结合的矢量 

提取 

3．1自适应网格的生成 

由于在 300DPI的扫描分辨率下，一般工程图 

纸的线宽在 3—18像素(O．25—1．5mm)之间变化， 

故可将初始跟踪网格的大小取为 10×10像素。在 

对输入二值工程图纸搜索以寻找存在交叉点区域的 
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过程中，网格的大小始终依据一定的规律自适应变 

化以确保网格内只包含一个交叉点。 

网格在跟踪过程中，必须始终满足以下五个条 

件：①网格的4个顶点都不能为黑像素。②网格的 

四边框线上的像素点不全为黑像素。③网格内所包 

含的图形区域必须具有连通性。④网格内的交叉点 

数目或切点数目之和至多为 1个。⑤自适应形成网 

格的高度和宽度最大不能超过线宽宽度的 M倍。 

(取图纸最大宽度为2O像素，本文在实验时取 M为 

3)。基于自适应网格的矢量化方法的算法流程如 
下[2]： 

＼  

＼  

。＼ 

。＼ 

。＼ 

＼． 

(a)起始点与起始跟黥罔格 (b)不同网格的包客情况 (c)网格内两田形不相交 

图2 自适应网格 

Stepl：沿图形扫描的方向搜索黑像素(值为 

“l”点)，以第一个遇到的点作为网格的基准点，设其 

坐标为(x，Y)，如图 2(a)。则初始网格的左上角 

(x1，v1)与右下角(x2，v2)的坐标分别为(x—A，Y— 

B)，(x+1O—A，Y+1O—B)，其中A，B为依图纸线 

条粗细预先设定的值，这里取 A=3，B=3。 

Step2：判断初始网格及以后所形成的网格是否 

满足条件 1至5，若满足则转 step4，否则转下步。 

Step3：对不满足条件的网格进行放大处理，右 

下角坐标将变为(x2+i x h—step，y2+i x v—step)， 

如图2(b)。其中i，i为水平和垂直方向的放大次 

数，h—step，v—step为水平和垂直方向的放大步长。 

这里 h—step，v—step可取为 ±2，最终使网格放大 

(缩小)到满足条件 1至5为止。 

Step4：计算与网格四边框相交的交线数，上下 

左右四边的交线数分别记为 cl，c2，c3，c4，记 c=∑ 

ei(i=1，2，3，4)，即四边交线数之和，则 C即为交叉 

处交叉线的个数。将网格向上下左右四个方向进一 

步扩大，扩大步长取一个像素，每个方向的扩大次数 

可以不一样，直到得到满足上述 5个条件且 C为最 

大的网格 W 为止。 

step5：提取出交叉处图形基元的矢量信息，存 

入临时文件 FILE—TEMP中，然后将网格内所有的 

黑像素“1”改为“0”，即擦除网格内的图像信息。继 

续搜索工程图，如果仍存在交叉点转 stepl，否则转 

下步。 

Step 6：将原二值图纸擦除所有交叉处之后的 

图像信息用一2维数组A[i][i]存储，以用于下面基 

于细化的矢量化算法进行矢量提取。 

3．2交叉处网格内图元矢量的提取 

当采用自适应网格跟踪方法捕捉到交叉处图像 

区域后，下一步的工作便是对交叉处图形基元的矢 

量信息进行提取。 

实际的工程图纸其所包含的图元基本上均为直 
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线和圆弧，因而形成交叉的区域也大体可以分为直 

线与直线相交、直线与圆弧相交、直线与圆弧相切以 

及圆弧与圆弧相交切等情况。在对本文所处理的机 

械工程扫描图纸进行仔细分析后发现，经过自适应 

方法最后形成的包含交叉处图元的网格一般在 15 

25像素之间，故此时网格内的图形基元均可看成 

是由短线段相交而成，如图3。这样做一方面可简 

化矢量提取的复杂度，另一个目的是为了将本过程 

提取的短线段与后面利用动态分割法提取出的网格 

外的短直线矢量段进行拼接以用于最后阶段进一步 

的对直线或圆弧的拟合。可以采用双网格技术提取 

交叉处矢量。算法流程如下： 

(tO I缝与1j毫相交 (b)直统与匮弓I【相交 

图3 网格区域矢量提取 

Stepl：设取得基元类型的网格为 G1，图线与 

G1各边框的交线的中点分别为 A，B，C，D(图 3中 

黑点所示)。 

Step2：将网格 Gl进行膨胀，得到另一个网格 

G2。但此时须将条件⑤放宽至 5倍的最大线宽，同 

时网格 G2的 C值必须和网格 G1的 C值相等。设 

图线与 G2各边框的交线的中点分别为 A ， ，e，Ero 

Step3：两两求取向量 AA ，BB ，Ce，DDI~J夹角 

a(a，b)，其中 a，b分别代表上述四个向量。如果 a 

≤aT,则认为两向量共线或者平行。aT为自设的域 

值。这里取 4o。当判断出两直线平行或者共线后， 

如果两直线间距 B≤ ， 为域值，可取 3个像素， 

则将两线段合并成一条线段。当网格内所有的线段 

合并完后，求取各直线的斜率 K。 
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Step4：两两求取网格内线条的交点，如果所有 

交点均落在 W1中的一个很小的区域内，且交点均 

为黑像素，则取这些交点的重心为交点 P0。 

Step5：过交点 Po做交于 C1网格框上的斜率 

为 K的直线，并求出其交于网格框上的交点 Pl、 

P2，同时检测 Pl、P2对应坐标处的网格边框上的像 

素是否为黑像素。 

Step6：若网格边框上的像素均为黑像素，则将 

Pl、P2作为一条短直线的端点；否则将 Po与 Pl或 

P0与 P2作为一条短直线的端点，如果两短直线有 

共同的端点则将两短直线合成一条折线段(此折线 

段最多只能有两条线段组成)。最后将网格内提取 

的各条短直线(折线段)端点依次存入二维数组 

InPointArray[][]中，其中第一维表示各条线段，第 

二维表示每条线段的端点。 

3．3网格外图元的基于细化的矢量提取 

经过前面的处理，原始的二值工程图像中的交 

叉处区域已经被擦除，此时的图像剩下的只是一条 

条光顺的图线，因此可以采用基于细化的矢量化方 

法。细化过程首先提取出图线的骨架点，然后对骨 

架点进行轮廓跟踪，具体细化过程不再详述。 

此时的图像经过以上细化处理就成为若干线条 

L={li，i=l，2，⋯，m}，其中线元 I={Pi，i=l，2，⋯， 

n}，然后对各线进行拟合，提取出矢量信息，量化结 

果为一个存放点阵的二维数组 OutPointArray[][]， 

其中第一维表示各个线元，第二维表示各线元的端 

点。本文采用动态分割法进行矢量化，假设跟踪得 

到的图元轮廓起点为A，终点为 B，具体方法如下： 

(1)连接两个端点 A、B构成直线 L，如图4(a) 

中虚线所示，计算端点 A、B之间的每个轮廓点至 L 

的距离，找到距 L最远的点P，若P至 L的距离大于 

阈值 ，则连接 A、P。 

(2)在 A、P之间的轮廓点上重复(1)的做法， 

直到找到一点 x，使边上 A与 x之间的点距直线 

AX的距离均小于 。此时 A与 x之间的曲线可用 

直线 AX拟合，将 x保存。 

(3)在轮廓点 x与 B之间重复步骤(1)和(2)， 

即可将整条曲线用短直线拟合。拟合的结果如图4 

(b)所示。 

CI)曲线部分为符撒合的边 (b)虞绒部分为拭合的结果 

图4 动态分割法拟合曲线示例 

3．4整图矢量化的实现 

经过基于细化的网格外矢量提取之后，网格内 

图元已被拟合成一系列短直线(折线)，各条短直线 

(折线)及其端点存入二维数组 InPointArrav[][] 

中；网格外图元也已被拟合成由一系列短线段组成 

的多边形其端点存入二维数组 OutPointArray[][] 

中。接下来的工作便是对前后拟合结果进行判断以 

连接相关分支并进行圆弧和直线的拟合。具体过程 

如下： 

(1)依次提取两数组中的图元端点进行判断，如果 

有端 相：连则进行合并，结果存人数组 PointArray[][] 

中。此过程结束后，两数组已合并成包括所有图元及 

其关键点的数组 PointArray[][o 

(2)对数组 PointArray[][]中的图元进行拟合 

以精确判断其为圆弧、直线或者其他曲线。对曲线 

的拟合技术在许多文献中已有介绍，由于篇幅所限， 

这里不再详述。可参考文[4]。 

经过此过程，原图中的各个图元的矢量信息已 

经提取出来了，如直线其属性为：L={Pl，Pl，K}， 

其中Pl、P2分别为直线的两个端点的坐标，K为直 

线的斜率；圆弧属性可为：Arc={Pl，P2，Po}，其中 

Pl为圆弧的起始点，P2为圆弧的终点，Po为圆心。 

对于其他不能用二次曲线拟合的图元，直接用多边 

形近似表示即可。 

4实验结果与结论 

根据以上方法，我们对图5(a)所示的经过扫描 

的手工绘制图纸进行了矢量化，其结果如图5(b)所 

示。在奔腾4微机上用 Visual C++6．0语言实现。 

图纸扫描后，经过去噪、细化、识别、矢量化等处理 

后，存储为 AUTOCAD能识别的 DXF文件格式以 

备以后处理。实验结果表明，本方法的对交叉点处 

的处理效果非常好，基本能实现交叉点的精确定位， 

表明所提的方法是确实可行的。 
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设 M={ITIl'ITI2，ITI3，m4，ITI5}，AE M 

W=tWl，W2，W3，W4，W5}，BEW 

U=tUl，U2,U3，u4，U5}，C∈U 
·

．

‘ 模糊规则为“IF Ai THEN Bj” 

．

·

． 设 R=Y(Ai×bi)，则 

R(m，w)_
．V1( A；(m)A (w)) 

．

·

． 同理设 S=
．

Y
．
(Bi×ci)，则 

(w，u)_
；V1( (w)̂ (u)) 

．

·

． 根据模糊关系，设 ToS，则 

T m，u)= R．s(m，w) 

=  V l~R(m，w)At~s,(w，u)} (1) 

根据控制规则对规则进行激活，激活原则为，若 

某规则的前提条件得到满足，则该规则激活。设 a 

为模糊集 M的隶属度，如图4所示。 

根据式(1)与检测电路所得的脉冲数，进行模糊 

推理得到灌溉方式的模糊量，将灌溉方式的模糊量 

清晰化，得到灌溉系统所需的控制信号 。 
MAX 

J u (u)du 
．

·

．  
=  __一  
J (u)du 

水量控制的模糊推理可参考前面。 

3模糊控制灌溉系统的基本工作过程 

通过对定时器的控制，规定每一段时间对外部 

环境进行一次检测，例如每天或每三天，通过对土壤 

的情况和空气情况的采样，进行模糊分析，得出阀门 

的控制方式及打开时间的清晰值控制量，由模糊控 

制中心对灌溉管的阀门进行控制，对绿化进行灌溉。 

图4 规则激活方法 

图 5 
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(a)矢量化前的扫描图像 (b)矢量化盾的图像 

图5 矢量化结果示例 
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