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摘要：从二进制图像中提取轮廓是许多图像处理应用中的重要内容，例如：扫描文档图像的向量化、对象

分割、模式识别、手写文档和Aut0CAD绘图中的内容解释、手绘卡通动画等。本文提出的轮廓跟踪算法能够生成

具有以下特性的精确轮廓描述：首先，它能够有效地处理单像素宽度以及自相交的字形轮廓；其次，在轮廓跟

踪的过程中。该算法可以将内、外轮廓与相应的对象区域相关联(例如字母‘B’由一个外轮廓与两个内轮廓组

成)，这将有利于对象的后续处理过程；第三，与传统的8一邻域或4一邻域连通轮廓跟踪算法相比，本文的方法能

够精确地捕捉到字符的形状和尺度信息，这对于提高对象的保真度是十分重要的；最后，本文．的算法简明，易

于实现。
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Abstract：Contour extraction from binary image is important for many image processing

applications，e．g．scanned document image vectorization，object segmentation，pattern recognition，

automatic content interpretation of handwritten documents and AutoCAD drawings，hand—drawn cartoon

animation ere．The proposed contour tracing algorithm generates exact representation for contours，

which has the following features：Firstly，it can effectively deal with one—pixel width glyphs，as well

as self-intersection glyphs；Secondly，during contour tracing the algorithm can associate the outer

and inner(i．e．the letter，B7 has one outer and two inner contours)contours with the corresponding

object regions，which favors subsequent manipulation of the object；Thirdly，compared with

traditional 8 or 4一neighbour connected contour tracing，our methods can exactly capture the glyph

shape and size information，which is important in preserving the fidelity of objects；Lastly，the

algorithm is concise and easy to implement．
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1引言

本文提出了一种将扫描所得的位图文档图像向

量化的方法。具体而青，该方法是一种光栅图到向量

罔的转换方法．可以将位图文档罔像中的文字转换

为向量格式。

扫描的文档通常存储为像素位图格式。一份普

通的A4页而史件(8 27 xlj 69萸寸)以300 dpi的分

辨率扫描，可产生约870万个像素，如果采用向量形

式的表示．则其文件大小可以大大减小．从而屁著促

进后续的文11_操作。凼此这种袁不^法具有广泛的

应』{I前景．例如在便携设备上进行口r变分辨率的显

示、网络上的在线图像处理等，而为了对文字对象进

行向量化，就必须首先获得文字对象的精确表不=

根据后续应用的不同．可以选取小同的对象

表示方式。文献”中对对象的表示和形状的描述进

行了仝而的综述。这里我们选用种基于轮廓的

对象表示方法，这是州为轮廓线仅以一组窄的点

柴来表示对象的范嗣和几何形状因此可以经济且

无损先地表示对象的信息。对于二进制图像中的轮

廓提取．文献中已有广泛的研究”⋯．但是大多数方

法都不能提取m对象的精确轮廓表示。Collins c”

and Skou rikhine”3的方法町以提取精确表不．但是

需要经过二次计算并日标记出第一次计算中的

边缘像素。

本文巾．我们在Freeman o”的链码表不方法的

基础上加以改进．提m了一种新的轮廓楗取方法。链

码是一种基干区域边界的图像表示方法．它按逆时

引(或IbInt$1)方式跟踪轮廓L的每个像素．并记录

醺靛
日舞珊碉 盱拜用璐

目1链日衰ii目：Ia)Fr∞mn#日{FeeI表i；
fblⅢ点链目IVCC)裹i

从一个像素到下一个像素的移动方向。r是，一个区

域边界的链码由一个指定的起始像素和一个单位向

量序列组成．这些向量组成了边界P的一条8一连通

或4一连通的路径。圉I(a)给出了一个典型的Fweman

链码(FCC)的币例．而罔l(b)中是一个顶点链码

(VCC)“’表示的轮廓。亦许多应用巾这种表示方法

是足够的．因为它能够捕捉到对象的总体形状轮廓．

并且相对于其它的表示方法在文件大小上也有相

当大的缩减。但显在文字向量化的情形巾，这种方法

有两点重要的不足·

(I)扫描文档中字符的字形常常出现单像素宽

度的轮廓．链码表示方法不能止确地处理这种情况。

单像素轮廓部分的外环和内环会被骨_j{f=，从而丢失

宁彤中原有的笔唧墨迹。

(2)具有自相交的字符不能用链码止确地进行

表示．其外环会对其自身产生干扰。

罔2(d)是对上述问题的一个直观罔示。采川基

丁像索的轮廓提取算法．左图中本应由一个外环和

一十内环组成的轮廓只能检测到一条单环：而右图

中由于自相交问题，本应只有一条外环的轮廓则可

能产生两个相连的环。布文提出的字彤轮廓精确表

示方法可以正确地处理这些情jj己并产生合理的结

果。图2(b)中是采用本文的新轮廓跟踪方法处理单

像素宽度轮廓和自相交轮廓的理论结果。

目2(a}#十☆i自《日&}十#

￡：$像i镕＆白々#m．自：自目女

。飘基；ii：登：；；；‰
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该算法的有效性取央于跟踪轮廓的方式。

Freeman链码等方法中蒋边界像嘉的中心作为轮廓

点．并沿其8一连通或4一连通路径进行耀踪．而本文

的方法中则是采用跟踪路径上的每个裂隙(c啪k)
的中点作为轮廓点。这里的裂隙定义为前景像豪与

背景像索之间的跳跃边界，并且具有与遍所路径一

致的方向信息。这样的表币方法可以避免重复访问

狭窄区域中的像察而导致的轮廓自栩交。事宴上．我

们的算法可以对仪有一个缘索宽度的对象进行轮廓

提取．而不会产生歧义。

本文第二节中将详细给冉我们提出的新算法的

细节．第三节中是相应的实验结果．第四节中是本文

的结论。

2精确轮廓提取算法

本文提出的轮廓提取算法应用于二值化后的文

档图像。指定了对象的第一个前景像素后．算法沿对

象外围跟踪外环轮廓，并沿对象巾的空洞跟踪内环

轮廓。本算法对一个对象中的内、外环数目控有做任

何假定．它会提取出所有的环并将它们与对象适当

进行关联(如图3所示)。

2．1约定

为了便于描述算法．我们首先用图芥给出一些

喇像处理中的约定。罔4(a)中是一个图像坐标系统

0 1 2 3 4 5

匿1嚣
(a) (1'}
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的示例。罔像中的扫描顺序通常是从左到右、从L到

下的，如图4(b)所乐。嘲5(a)和图5(b)中分别是链码

表示巾的8一连通和4一连i匮像察邻域的定义。

在当前像素P邻域中的命名规则如图6所示：黑

色方块表示当前像素L和R分别表示沿当前裂隙方

向遍历时．下一步将要访问的两个像素。处于酱前裂

隙左侧的lC为L．处r右侧的记为R。

2,2算法细节

链码轮廓提取方法的般流程是：首先指定一

个起始像隶．如图1中的黑色方块表示，而后将执行

一个初始化步骤。不同轮廓跟踪算法的初始化过程

是不同的．它主要戢挟于跟踪算法是基于8一连通或

4一莲通邻域．以及跟踪时的编码方案等。初始化完

成后．算法将沿着遍历路径逐个跟踪轮廓点。确定下

一个轮廓点的方法是各种链码方法的关键部分。

本文提出的算法与传统的FmeIll|m链码类算法

的主要区别即在于确定下一个轮廓点的方法的不

同。F瞅man链码类的轮廓提取方法中，寻找下一个
轮席点仅仅简单地基于8～连通或4连通邻域．相邻

的边界像素的中心点被标记为轮痹点。本文的方法

中采取了不同的莆略．将每个边界像素看成一个矩

形．而轮廓点则位于矩形某条边的中点上。

算法首先寻找到起始像索。在初始化步骤，当前

R

L—h●
R

L
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像素(CP)被设世为起始像素；当前裂欧(cc)设置为

起赔像素的跳跃边界(起始像素与背景的分界线)．

方向为向下：当曲轮廓点(CCP)设置为起始像素跳

跃边界的巾点。为r描述方便．我们在图示巾以矩形

的角点作为轮翡点。

如何跟踪下一十轮廓点是本文算法的拔心。沿

着当前裂瞬的方向．我们捡查州6中的L和R像索．井

报据这两十像素的情形找到F一个轮廓点。每添加

一个轮廓点．’’前裂隙方向和当前像素都将被更新。

a e g
a e g
Ⅲ10在女}自■*÷m月nt⋯《日&il±目J
uⅡ$女的■■靶■&i^镕ITm}的#■比较。

如图7中所示．当前裂障方向为向上．鸟婀轮廓

点用红色嘲形表月i．下一步候选的轮廓点用蓝色方

形表示。根据8一连通邻城内的腑景，背景情况(如同8

所不)．在候选点中选取一个作为下一个轮廓点。随

后．叶前裂隙方向被更新为从当前轮廓点到卜一个

轮臃点的向量。

如粜仪考虑4一连通邻域的情彤，划拜{踪路径全

有所不同。Itl阐9的比较可见4一连通与8一连通情形

F埘r一十轮廓点选掸的区别：像索R为时录像索，

魁m于q当1jff像奈呈斜对角关系．在4一琏通情彤F

不被母虑为连通邻域．阗此止鲥点将挂琏为下一个

轮辫点．Im小是右侧点。

3实验结果

我们采用水文挺m的轮群跟踪抖法建市卜个
实用的向茴化系筑，泼系统以一稿二进制图像为输

人．井札中提取出文中对象．然后每个对象的边界坎

精确地表示fl：来，．垃后．通过一个拟合过枉，这些对

象边界可以妓转换为向最化的表示形式。

对于每个字符．韭#形出一个外环轮廓和若千十

山环轮廓组成．如图3中为一个字母‘B’的圻例。一个

字符的笔面藤迹魁由其内外环轮廓扶定的．闻此向

量化字符的保真度也就取决J轮廓表示的精确艘。．

奉文提出的方珐可以生成精确的轮廓表示．即

使对单像紊宽度的轮廓也旧样钉效．与传统的
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Freeman链码方法相比．我们的精确表示方法可以产

生更好的向量化结果。图10中给出了分别采用

Freeman链码方法和本文的基于裂隙的精确轮廓表

示方法进行向量化的实验结果。第一行中的字符采

用Freeman链码表示并向量化。注意其中不正常的过

细的笔画。第二行中的结果采用的是本文提出的算

法。这种不正常的现象得以消除。这一笔画上的改进

得益于精确的字形轮廓表示。本文方法不需要像文

献【5)中的方法那样对边界像素进行标记并把连续的

边界像素的中心作为轮廓点，而是对前景和背景像

素之间的跳跃边界进行跟踪并将其中点作为轮廓

点，从而获得精确的对象轮廓表示。

出对象的笔画墨迹；

(5)该轮廓跟踪算法十分简洁，易于实现，其时

间复杂度与轮廓点数基本呈线性关系。

该算法的低时间复杂度使其可以用于交互式图

像分析和在线图形处理。由于能够精确处理单像素宽

度轮廓和自相交轮廓等情形，该算法可以成为传统的

Freeman链码方法的有效替代，使用Freeman链码表示

的各种应用中都可以用本文方法进行适当的替换。

致谢

本文的研究工作由国家自然科学基金项目NO．

60973054资助。

4结论 参考文献：

本文提出了一种新的轮廓跟踪算法．它可以生

成精确的对象轮廓表示，即使对仅有单像素宽度的
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