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摘　要:由于曲线通常可以用直线段逼近 ,直线判别在图象分析、识别及测量等很多涉及形状匹配

的领域均有重要应用。 由计算机视觉中直线判别的逆问题 ,即计算机图形学中直线生成的观点看 ,

除水平、垂直、斜率为± 1的 4个基本方向的直线外 ,所有数字直线均由短的阶梯状的基本直线段

构成。通过对数字直线特点进行理论分析 ,证明在其相互垂直方向象素长度分布不会同时超过 1个

象素 ,并在此基础上 ,提出并设计了一种基于跟踪的全自动直线判别算法。和现有的一些代表性算

法相比 ,实验结果验证了本文方法在减少关键点数和时空开销方面具有显著优势。
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　　在计算机视觉和模式识别等很多领域 ,如图纸

理解或矢量化、遥感图象中道路或建筑物等人工目

标识别 ,以及医学图象分析等等 ,都需要在轮廓或骨

架基础上进行特定对象的形状识别或测量分析。由

于曲线往往可以由折线段逼近 ,所以直线检测是形

状识别的基础和核心所在 ,对于最终的图象分析和

识别至关重要 [1～ 3 ]。

直线判别就是在连续数字曲线段上检测直线段

的过程 ,该问题在离散象素级中变得困难。现有的直

线判别方法可分为两类:一类是变换域的方法 ,其思

想是将原始图象中象素通过变换 ,得到变换域参数 ,

然后将空间域直线判别问题转化为变换域参数判别

问题。 比如 ,基于 Hough变换的方法可以将直线判

别问题转换为求参数域极值问题 [4 ] ,而基于小波变

换的方法则将问题转为一组小波描述子的判别

等
[5 ]
。另一类是空间域的方法 ,也就是通过考察象素

的位置关系直接进行直线判别。 典型的空间域方法

有基于最小二乘的拟合方法和基于关键点检测的方

法等
[6, 7 ]
。 前者多用于离散点的拟合 ,而且一般每次

只能拟合一条直线 ,所以不能胜任可能存在多条直

线的直线判别问题。后者是通过计算曲率实现的 ,且

在计算过程中还需考虑一定象素区域及其邻域 ,效

率比较低。

总的来说 ,变换域的方法虽然可能使问题得到

简化 ,但在变换前后往往需要大量的额外时间和存

储空间 ,所以实用性较差。空间域的方法虽然时空开

销较少 ,但在考虑象素关系时 ,由于考察象素的数目

过多或过少可能存在判别精度不足或效率低等缺

点。

现有算法的一个共同缺点在于缺乏对数字直线

特点分析 ,所以算法设计缺乏直接的理论依据。本文

通过对数字直线邻域象素分布特点的理论分析 ,提

出的自动直线判别方法 ,用简单的规则在很小的时

空开销下有效地解决了连续象素中的直线检测问

题 ,具有理论和实验两方面的优势。

1　数字直线特点

从象素级观点看 ,数字直线上点不是无限小 ,所

以其形状和通常理解的不同—— 除垂直、水平及斜

率为+ 1、 - 1方向外 (这 4个方向及其对应的数字
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直线分别称为基本方向及基本线 ) ,均由阶梯状短的 基本直线构成 (如图 1所示 )。

( a) k= 0　　 ( b) 0 < k < 1　　 ( c) 0> k> - 1　　 ( d) k= 1　　 ( e) k= - 1　　 ( f ) k> 1　　 ( g ) k < - 1　　 ( h ) k= ∞

图 1　象素级观点上的直线比较图 ( k为斜率 )

　　在直线判别的逆问题 ,即计算机图形学中作图

时 ,一般从 x , y之间函数映射的观点将直线分为两

类:一类直线中 y是 x的单值函数 ,对应图中|k|≤

1 (图 1中 ( a)～ ( e) ) ;另一类直线中 x是 y的单值函

数 ,对应图中|k|≥ 1(图 1中 ( d)～ (h ) ) ,分别称之

为 x直线和 y直线。虽然计算机屏幕坐标定义中纵

坐标方向 y 1和图 1中方向 y2相反 ,但其结果相当于

取 y1 = - y2 ,斜率满足 k1 = - k2 ,不影响上面的分

类。

可以证明 ,x直线中相邻 x在 y方向映射值变化

非 0即 1,同样 , y直线中相邻 y在 x方向映射值变化

也满足该条件。水平直线和垂直直线分别是 x直线

和 y直线中的特例 ,因为它们映射值始终不变 ;而

|k|= 1的情况可以同时看作 x直线或 y直线。

任一数字直线中水平、垂直、 45°及 - 45°方向

上直线段最大长度 ,定义为该方向的方向象素长度

(directiona l pix el leng th, DPL) ,并分别用 Lx , Ly ,

L+ 和 L- 来表示。针对单个数字直线 ,有以下两个定

理性的结论:

定理 1 在单个数字直线中 , Lx > 1和 Ly > 1

不能并存。

证 明 若 Lx > 1和 Ly > 1两者并存 ,由映射

函数关系 ,该直线将不能用 y= f (x )或 x = f ( y )的

单值函数表示 ,所以也就不能用一个直线方程描述。

证毕

定理 2 在单个数字直线中 , L+ > 1和 L- > 1

不能并存。

证 明 下面用反证法先证明不存在这样的 x

直线。假设上面条件可以共存 ,则对应的 x直线 y =

kx + b中必存在点 x 1、 x2 ,满足下面条件

( x1 - 1) . 5≤ kx 1+ b < x 1 . 5 ( 1)

x1 . 5≤ k ( x1 + 1) + b < ( x1 + 1) . 5 ( 2)

( y2 - 1) . 5≤ kx2 + b < y2 . 5 ( 3)

( y2 - 2) . 5≤ kx2 + b < ( y2 - 1) . 5 ( 4)

其中 ( 1, 2)式和 ( 3, 4)式分别对应 L+ > 1和 L- > 1

的假设 , ( x1 . 5)表示整数部分和小数部分分别为 x 1

和 0. 5的实数 ,其余类推。由 ( 2)式有

x1 . 5 - k≤ kx 1 + b < x 1. 5 - k ( 5)

　　结合 ( 1)和 ( 5)式 ,有 x 1. 5 - k≤ kx1 + b <

x 1 . 5,即 x1 . 5 - k < x 1 . 5,所以 k > 0;

同理 ,由 ( 3)和 ( 4)式 ,可得 k < 0,和上面的 k >

0矛盾 ,所以假设不成立 ,也就是不存在同时满足

L+ > 1和 L- > 1的 x直线 ,同理可证不存在这样的

y直线。 证毕

上面定理 1、 2说明数字直线在相互垂直方向上

不会同时存在超过 1个象素 ,这个结论虽然简单 ,但

却揭示了数字直线中邻域象素分布的特点 ,是设计

自动判别算法的理论依据。

2　全自动直线跟踪判别算法

为简化问题 ,假设用于直线判别的二值图象已

经细化 ,即直线判别算法输入的是骨架图像。基于跟

踪的直线判别过程就是自上而下 ,从左向右进行对

骨架图象扫描的过程 ,其结果将是如下的折线段集

合 ( P j称之为折线 Li中的关键点 )

S = {Li|i = 1, 2,… , N }

Li = {P j = (x j , yj )|j = 1, 2,… ,Mj } ( 6)

　　为有效解决直线判别问题 ,需要引入跟踪起始

方向 Do、当前跟踪方向 Dc、最优跟踪方向 Dm、方向

改变度 Dv 及步差的概念。Do是指跟踪起点及其邻

域决定的直线方向 ,Dc指直线在当前点相对于前一

象素的方向 ,而 Dm是 DPL值最大的方向 ; Dv则是衡

量 Dc和 Dm或 Do差异的量 ,定义为

Dv =

0 U= 0°

± 1 　U= ± 45°

± 2 U± 90°

± 3 　U= ± 135°

( 7)

其中U指 Dc和 Dm或 Do方向的夹角。另外 ,步差指
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Dc方向上连续访问的象素个数。假设黑象素为目标

点 ,其中 P为当前跟踪点 , P0为折线跟踪起点 ,并设

P0的邻点 (最多有两点 )为 Q0、Q1。沿 P0Q0方向跟踪

时 ,将依次顺序记录关键点 ,而沿 P0Q1方向跟踪时 ,

其关键点将插在序列的前面。下面给出直线判别算

法:

( 1)在当前图象中搜索黑象素点 P0。若无 ,算法

结束。否则 ,转 ( 2) ;

( 2)若 P0的 3* 3邻域无点 ,删除孤立点 P0 ,转

( 1)。否则 ,记录 P0为折线中关键点 ,取 P0的邻域点

Q,令 Dm、Dc和 Do均为 P0Q方向 , P = Q,并对 DPL

初始化 (除 Do方向为 1外 ,其余均为 0) ,转 ( 3) ;

( 3)以 3* 3邻域连续从 P点跟踪该线 ,不断调

整相应的 Dc及 Dc方向的 DPL值 ,并记录步差 ,取

Dm为 DPL值最大的方向。当且仅当下面条件之一

满足时 ,转 ( 4):

① P的邻域已经无点 ;

② Dc和 Do方向改变度代数和的绝对值 Dsum大

于 1(定理 1、 2) ;

③ Dc和 Do方向改变度代数和的绝对值 Dsum等

于 1,但同时在两个不同方向上 DPL值大于某个阈

值 Sθ(实验中取 Sθ为 3)。

( 4)记录 P为折线中关键点。若 P的 3* 3邻域

有点 Q,令 Dm、Dc和 Do均为 PQ方向 , P = Q,并对

DPL初始化 (除 Do方向为 1外 ,其余均为 0) ,转 ( 3) ;

否则 ,转 ( 5) ;

( 5)若 P0的 3* 3邻域无点 ,转 ( 1)。否则 ,取 P0

的邻域点 Q,令 Dc和 Do均为 P0Q方向 , P = Q ,转

( 3)。(这一步从 P0的邻域进行反方向跟踪 )

3　实验结果及分析

图 2给出了一幅标准骨架图象及其直线判别的

对比结果 ,其中原始图象 2( a)及 2( b)、 2( c)图象均

来自文献 [8 ] , 2( b)算法则源于文献 [7 ]。

文献 [7 ]定义了两种衡量判别精度误差的参数 ,

即最大象素误差 ( maximum error )和累计平方误差

( integ ra l squa re error) ,分别表示为 Emax和 Eitsq。图

2中 3种算法处理结果为 0误差 ,即其 Emax和 E itsq均

为 0,但描述曲线的关键点数目不同 , Ansari-Huang

算法为 53, Zhu-Chirlian算法为 52,而本文算法仅

为 36。

( a) 原始骨架图　　　　 ( b) Ansari-Huang算法　　　　 ( c) Zhu-Chirlian算法　　　　 ( d) 本文算法

图 2　直线判别对比恢复结果 (黑点为关键点 )

　　设 n为骨架图象黑象素数目 ,c为关键点数 ,下

面对本文算法进行效率分析:从时间复杂度看 ,象素

跟踪过程中的处理量 ,和黑象素数目相同 ,而且算法

不涉及乘除运算 ,所以本文算法的时间复杂度为

O (n )。而 Zhu-Chirlian算法的时间开销为加法 6n -

M ,乘法 3M+ 3k - 2c,k为Γ形点个数 ,此外还有诸

如计算Γ形点数等运算
[8 ]

,效率远比本算法低。

从空间复杂度看 ,除折线关键点外 ,算法在执行

过程中只需要存储步差、起始跟踪点 P0、P0邻域点、

Dm、Dc、Do 及其 DPL值等 , 所以空间开销仅为

O (c) ,而关键点是必须另行记录的 ,所以本文算法

的空间消耗几乎达到最优。

4　结　语

通过理论分析 ,给出了一种自动直线判别算法 ,

用于图象分析或识别中曲线的多边形逼近。 和现有

的算法相比 ,本文算法在减少关键点数和时空开销

方面均有显著提高。结合文献 [9 ]的细化算法将本文

工作扩充到一般图象的边缘逼近 ,并最终进行复杂

曲线识别 ,将是进一步研究所在。
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An Automatic Algorithm for Line Judgment Based on Tracing
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Abstract: As curv es can be approached by polyg ons, line judgment is v ery impo rtant in image analy sis,

recogni tion, measurement, etc w here shape ma tching is needed. Ex isting alg o ri thms are not quite

satisfacto ry fo r line judgment as they all lack theoretical analysis of the characteristics o f digital lines.

Acco rding to line generation in computer g raphics, whose inverse problem in computer v ision is line

judgment, all digital lines consist of one o r mo re of four basic lines: ho rizontal (k= 0) , v ertical (k= ∞ ) ,

and± 45°lines (k= ± 1) as show n in Fig. 1. In section 1, w e propo se what w e ca ll di rectiona l pixel leng th

( DPL) and giv e tw o theorems on DPL. These tw o theo rems enable us to propose an automa tic algo ri thm

fo r line judgment based on pix el t racing. Fig. 2 show s the comparison o f results obtained wi th Ansa ri-

Huang alg orithm ( Fig . 2( b ) ) , Zhu-Chirlian alg orithm ( Fig. 2( c) ) and our alg o ri thm ( Fig. 2( d) ) . This

comparison show s that our alg o ri thm appears to be bet ter in that i t can reduce the number of critical points

and the expendi ture o f space and time.

Key words: line judgment, directional pixel leng th ( DPL) , cri tica l point
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