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摘　要　针对线划图影像的特点 ,设计了一种完整的基于结构分析的角点描述和检测算法 ,并能

给出不同类型角点的标识码。
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1　角点的描述及位置定义

根据线划图影像中角点的结构特点 ,可分为 3类 ,即“ L”型角点 ,“ T”型角点 ,“+ ”型角点。

在线划图影像中 ,线划是具有宽度为 Wp个像素的线性特征:

Wp = Wl ×扫描分辨率 /25. 4

其中 ,Wl为线划宽度。这样 ,角点的位置就处于其周围邻域内轮廓角点的几何中心 ,从而可以

用这些轮廓角点来描述和确定线划角点。 第 i个轮廓角点 CCi可用下式表示:

CCi = (xi , yi , d1
i ,d2

i , angi ) ( 1)

其中 ,xi、 yi表示第 i个轮廓角点 CCi的影像坐标 ; d
1
i、 d

2
i 表示构成第 i个轮廓角点 CCi的两条

线段的方向 , 0≤d
1
i≤d

2
i≤ 2π; a ngi表示第 i个轮廓角点 CCi的角度。

1. 1　“ L”型角点

若满足下述 3个条件 ,则认为两个轮廓角点 CCi、CCj构成一个线划“ L”型角点 Lc:

a.存在两个角度相同的轮廓角点 CCi、CCj ,即

|angi - angj|≤ A thd ( 2)

其中 , A thd为判断两个角度关系的阈值。

b.存在两个相邻的轮廓角点 CCi、CCj ,即它们之间的距离 di j应满足:

dij = [ ( xi - xj ) 2+ ( yi - yj ) 2 ]1 /2≤ Dthd ( 3)

其中 ,Dth d为判断两个轮廓角点是否相邻的阈值。

c.分别构成两个轮廓角点 CCi、CCj的两对边的方向应该相同 ,即

|d
1
i - d

1
j|≤ Othd或 ‖ d

1
i - d

1
j|- 2π|≤ Oth d

且 |d2
i - d

2
j|≤ Othd或 ‖ d

2
i - d

2
j|- 2π|≤ Oth d

( 4)

其中 ,Othd为进行方向判断的阈值。从而 , L型角点的几何位置可以定义为:

Lc (x , y ) =
xi + x j

2 ,
yi + yj

2
( 5)

1. 2　“ T”型角点

a.存在两个角度互补的轮廓角点 CCi、CCj ,即
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|angi + angj - π|≤ A th d ( 6)

　　b.同§ 1. 1中的 b。

c.分别构成两个轮廓角点 CCi、CCj的两对边的方向 ,一对同向 ,一对反向 ,即

同向 |d1
i - d

1
j|≤ Othd　或　‖ d

1
i - d

1
j|- 2π|≤ Othd

反向 ‖ d
2
i - d

2
j|- π|≤ Othd ( 7)

　　类似地 ,可判断 d
1
i 与 d

2
j 同向和 d

2
i 与 d

1
j 反向 ,或 d

2
i 与 d

1
j同向和 d

1
i 与 d

2
j 反向 ,或 d

2
i 与 d

2
j

同向和 d
1
i 与 d

1
j 反向是否成立。

若满足上面 3个条件 ,求这两个轮廓角点 CCi、CCj的中点 Cm:

Cm (x , y ) =
xi + x j

2 ,
yi + yj

2

　　d.沿两个轮廓角点 CCi、CCj同向边的反方向 ,从中点 Cm开始在 3W p的范围内搜索 ,看是

否存在一条轮廓。若存在 ,则求 Cm到最近轮廓的距离 d。若满足 d≤Dthd ,求 Cm到最近轮廓的

中点 ,那么该点即为所求的“ T”型角点 Tc。

1. 3　“+ ”型角点

a.存在满足下面距离条件的 4个轮廓角点 CCi:

dij = [ (xi - x j ) 2+ ( yi - yj ) 2 ]1 /2≤ Dth d　　 i = 1,… , 4; j = i + 1,… , 4 ( 8)

　　 b.将 4个轮廓角点的 8条边的方向由小到大顺序排序 ,并将每一个轮廓角点的角度的顺

序作相应调整。这样 ,任意相邻的两个角度都应互补 ,即

|angi + angj - π|≤ A th d ( 9)

其中 , j= ( i+ 1) MO D4。

c.排序后 ,属于不同轮廓角点的相邻两条边应同向 ,即

|d2
i - d

1
j|≤ Othd　或　‖ d

2
i - d

1
j|- 2π|≤ Othd ( 10)

其中 , j= ( i+ 1) M OD 4。

若满足上述 3个条件 ,则认为这 4个轮廓角点 CCi ( i= 1,… , 4)构成一个“+ ”型角点 Cc ,其

几何位置可以定义为:

Cc ( x , y ) = 1
4∑

4

i= 1

xi , 1
4∑

4

i= 1

yi ( 11)

2　角点检测方法

2. 1　线划轮廓链码描述的获取

此处进行影像预处理的目的是抑制噪音。本文采用了多级中值滤波器
[ 1]
来抑制噪音 ,克服

了标准中值滤波器会将宽度小于滤波器窗口长度一半的线划消去的缺点。
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图 1　角点检测流程

　　对于多灰度影像 ,本文采用基于二维熵的局部二值化方法。一般地 ,使用原始灰度图像和
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由每个像素的邻域平均所得到的“平滑图像” ,用二维熵方法 [ 2]选择阈值。考虑到线划图常常带

有底色 ,以及在二值化之前可进行抑制噪音的预处理 ,所以本文用灰度差图像即由每个像素的

邻域内的最大灰度差形成的图像 ,代替“平滑图像” ,然后再用二维熵方法选择阈值 ,并且采用

了基于二维熵的图像阈值选择快速算法 [ 3]。

本文的算法使用链码描述数字轮廓曲线 ,通过轮廓跟踪方法 [4 ]获取数字轮廓曲线的链码

描述。 一条数字轮廓曲线 C可被写作:

C = {s ,c1 ,c2 ,… ,cn }

其中 ,ci ( i= 1, 2,… ,n)是链码 ,且 ci∈ { 0, 1,… , 7} , s是起始点。

2. 2　轮廓角点检测

针对所要解决的问题 ,本文设计了一种轮廓角点检测方法 ,如图 2所示。

确定支

撑区域

直线

拟合

计算线段方向及

相邻线段的角度

根据角度

阈值化

抑制角度

局部非最小

轮廓角

点描述

图 2　一种轮廓角点检测方法

由于轮廓曲线上的角点对应于曲线上的高曲率点 ,所以数字曲线上离散曲率的精确定义

以及用于计算曲率的支撑区域 ( suppo rt region)的确定成为角点检测的关键。在实欧几里得平

面 ,对于曲线 y= f ( x ) ,其曲率可表示为:

d
2
y

dx
2 / 1+ (

dy
dx

)
2

3 /2

对于数字曲线 ,如果离散曲率定义为在上式中用一阶差分代替导数 ,那么就存在一个问题 ,即

不可能出现小的斜率变化 ,这是因为在数字曲线上连续倾角之差为 45°的倍数。解决这个问题

的一种方法是度量经过平滑的离散曲线 ;另一种方法是采用高阶链码 [6 ] ,其中被量化的方向数

超过 8个。

既然在各种方法中度量的是经过平滑的离散曲线 ,那么为了以一定的精度度量离散曲率 ,

必须根据数字曲线上细节的丰富程度来选择一个适当的平滑因子。实际上这个平滑因子是支

撑区域的一个函数 ,这个区域是用来计算曲率的显著性度量的。一般地 ,细节层越丰富 ,所选择

的平滑因子越小。 由于曲线由多种尺度的特征构成 ,所以必须根据不同尺度区域 ,确定合适的

支撑区域。在各种控制点检测算法中的一个主要困难是点 pi的支撑区域 D (pi )的定义。

2. 2. 1　支撑区域的确定

从图 2可以看出 ,在本文采用的轮廓角点检测算法中 ,需要计算的是轮廓角点的角度和其

两条边的方向而不是曲率 ,所以 ,此处的支撑区域是用来确定参加直线拟合的离散点的范围。

可采用下面两种方法确定支撑区域:

a.将支撑区域范围定义为不大于相邻两个轮廓角点之间的间距 ,这个距离可作为一个输

入参数。

b.支撑区域的确定与直线拟合同时进行 ,在给定拟合直线限差的情况下 ,将直线拟合误差

不大于限差的最大范围定义为支撑区域。

第一种方法需根据检测对象 ,确定并输入支撑区域这个参数 ,这个方法较简单 ;第二种方

法具有自适应的特点 ,但计算量较大。

2. 2. 2　方向及角度的计算

对于轮廓上的每一点 cpi ,分别向前和向后确定支撑区域 m、 n,并作直线拟合 ,然后分别对
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图 3　轮廓角点的参数

这两条直线段 cpi ,cpi - 1 ,… ,cp i- m+ 1 ,cp i- m和 cpi , cpi+ 1 ,… ,cpi+ n- 1 , cpi+ n作

拟合 ,得到相应的参数 ,a1x+ b1y+ c1= 0和 a2x+ b2 y+ c2= 0。下面求解描

述轮廓角点的两个方向和角度 ,如图 3所示。 令 Dx= cpi- m ,x - cp i, x ,Dy=

cpi- m ,y - cpi , y ,那么 d
1
i = tan

- 1
( - a /b )。若 Dy < 0,则 d

1
i← d

1
i+ π。同理可求

得 d
2
i。若 d

1
i > d

2
i ,则将 d

1
i 与 d

2
i 的值对换 , angi= d

2
i - d

1
i。

2. 2. 3　轮廓角度阈值化

根据具体的识别对象 ,需确定一个阈值 Angthd ,以便判断轮廓上的任意一点是否为轮廓角

点 ,即当 angi < Angthd时 ,承认第 i个轮廓点是角点 ;否则 ,不是轮廓角点 ,并置 angi← - angi。

2. 2. 4　抑制局部非最小

对角度作阈值化处理之后 ,在角点处并不是仅存在一个点 ,而可能存在两个或两个以上角

点。由于在轮廓角点处的角度在其局部范围内应该最小 ,所以根据这一事实 ,应作抑制局部非

最小处理 ,以便使在轮廓角点的局部范围内得到唯一的角度值以及位置。处理过程如下:

a.仅保留满足下面条件的点:

|angi|≤|angj|　对于满足|i- j|≤ (m+ n) /2的所有 j

b.进行以上处理后 ,对于仍存在两个或两个以上点的点组 ,若存在奇数个点 ,则只保留中

间点 ;若存在偶数个点 ,则保留中间两个点。对于存在两个点 i , i+ 1的点组 ,则作如下处理:

当|angi -|angi - 1‖ > |angi+ 1- |angi+ 2‖时 ,抑制第 i+ 1点

当|angi -|angi - 1‖ <|angi+ 1- |angi+ 2‖时 ,抑制第 i点

当|angi -|angi - 1‖ = |angi+ 1- |angi+ 2‖时 ,抑制灰度值较大的点 ;若它们的灰度值相等 ,

则抑制任意一点。

2. 3　不同类型线划角点的搜索

构成各种类型线划角点的轮廓角点及其描述均已得到 ,现在要解决的是哪几个轮廓角点

构成一个线划角点。为此 ,需要进行角点搜索。搜索过程如图 4。搜索过程结束后 ,将得到有关

线划角点的几何位置及其类型。

图 4　不同类型线划角点的搜索

2. 4　角点的排序

线划角点是构成图形的要素。因此 ,需要知道一个角点的相邻角点 ,以便形成一个描述图
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形的有序的角点序列。本文采用跟踪方法进行角点排序。在一定的距离范围内 ,从一个角点沿

线划跟踪到另一个角点 ,若这两个角点间无其它角点存在 ,则认为这两个角点为相邻角点。

图 5　线划角点识别 (地籍蓝晒图 ,扫描分辨率为 300dpi)

3　实验及结论

对于上述角点检测方法 ,本文进

行了大量的实验。 实验中的影像有聚

酯薄膜描绘的线划图、蓝晒的线划图

等 ,识别角点的总数达到 1 470个。实

验是在 486 /75微机上进行的。图 5是

实验之一 ,图中“+ ”表示识别出的角

点。在实验中 ,用矩形框给定待检测角

点的初始范围 ,阈值 A thd、 Othd均取

10°, Dthd取 2Wp ,Wl 取 1. 5m m, Angthd

取 135°。 性能指标如表 1所示。

表 1中的误差指的是所检测出的

角点的坐标与其真实坐标之差。 实验

表明 ,识别一个角点平均耗时少于

0. 5s。该算法对于“+ ”型角点的正确识别率低于“ L”型角点 ,这主要是因为描述“+ ”型角点的

条件较为苛刻。对于拒识和错识的角点 ,可通过人工干预予以补充和纠正 ,也可以进一步研究

检验诊断算法来自动提示拒识和错识的角点。 结果表明 ,该算法具有较好的检测性能 ,角点位

置具有较高的精度以及良好的稳定性。该算法已应用于线划图纸扫描输入后的自动识别或半

自动识别中特征点的自动捕捉 ,获得了较满意的结果。
表　 1

正确识别率 错误识别率 拒识率 误差 /像素

L型角点 98. 0% 0. 5% 1. 5% < 0. 5

T型角点 97. 2% 0. 7% 2. 1% < 0. 5

+ 型角点 95. 9% 0. 9% 3. 2% < 0. 7
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Structural-Analysis-Based Corner Detection in

Line-drawing Image

Yan Li　Lin Zongj ian　Yu Zi fan
( Sch ool of In formation Engineering ,W TU SM, 39 Lu oyu Road, W uhan, China, 430070)

Abstract　 In this paper, line-drawing im age characteristics and st ructural features

o f all kinds of co rners are taken into account , and a complete co rner representation

and detection m ethod is designed, and the identi fying codes o f dif ferent types of

corners can be given by means of this method.

Key words　 image processing; line-drawing im age; contour corner detection; corner

description; co rner lo cation
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turns out that the accuracy increase is qui te limi ted by using g rav ity observ ation to

analyse vertical defo rmation, if the aim is only to determine point v ertical

displacement and i ts v eloci ty. How ever the t rend of v ertical deforma tion can be

detected in time w ith the help of g ravimetry to m oni to r la rg e scale v ertical

defo rm ation or local drastic ones.

Key words　 moni to ring o f v ertica l defo rmation; g ravi ty g radient; v eloci ty o f v ertical

displacement
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