
� �
第 1期

2008年 1月
电 � � 子 � � 学 � � 报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol. 36 � No. 1
Jan. � 2008

�

一种基于网络矢量图形 SVG仿真展示光栅图像的有效方法
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� � 摘 � 要: � 提出了一种基于网络矢量图形 SVG 展示光栅图像的方法 (简称为 SRRI) .首先研究了光栅图像和 SVG

图形的结构组成,同时依据局部特征(灰度、颜色或者梯度等)相似性将图像分割成若干个互不相交的区域; 然后提取

每个区域的边缘,并对边缘进行合并、压缩;最后使用 SVG 代码描述分割后的区域边缘形状和颜色特征, 并依据区域

同质特征将 SVG代码进行合并和压缩.通过数字文物图像集和标准图像数据集进行实验, 表明 SRRI 方法对于粗纹理

图像和相似图案较多的文物数字图像,其存储容量小,展示效果好.
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An Effective Method for SVG�Based Rendering of Real Images
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Abstract: � A novel method to convert raster images in a scalable vector graphic( SVG ) format using similar features of pixel

is presented( call SRRI) . SRRI starts image segmentation for raster images with similar features; the edges of image segmentation are

obtained and there are rendered by SVG with polygon or Bezier curve. Then the obtained SVG graphics with different region edges

for similar features of pixel are merged if the converted SVG is very large size. Experimental results prove the SVG rendering effec�

tiveness of SRRI method and goods performance for converting raster images. The SVG rendering approach is very useful for huge

size images and thick texture culture relic images of digital museum.
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1 � 引言

� � SVG[ 1] ( Scalable Vector Graphics 可伸缩矢量图形)是

由W3公司制定的一个全新基于 XML( eXtensible Markup

Language可扩展的标识语言)特性的二维文本网络图像

格式.目前国内外关于 SVG的优化结构设计[ 2~ 4]、文档

分类[ 5 ]、SVG数据库存储设计[ 6]和软件体系结构[ 7]等理

论和应用方面有了初步的研究; 但是 SVG 处理光栅图

像的功能比较弱,仅提供了内嵌的图像标识�img ,因此
关于如何使用矢量图形 SVG表达光栅图像成为国内外

部分学者近期研究的热点. Antoniou etal[ 8]和 Dr. Laksh�
man[ 9]提出根据像素的颜色特征作为区域分割来将光栅

图像转换为 SVG 的方法 (本文称为 ADS 方法 ) , Battiato

etal[ 10]提出了将光栅图像的每一个区域划分为三角区

域,使用三角测量 DDT 方式将其转换为 SVG 矢量图形,

另外还有一种商用软件 VectorEye[ 11] ( 本文称为 VE方

法)也可以将图像转换为 SVG文档. ADS 方法的思想是

依据区域内颜色值相同将图像划分为若干区域,提取每

个区域的区域边缘(区域边缘未作任何拟合处理) ,使用

SVG代码描述分割的图像区域边缘和颜色特征,但是

ADS方法产生的 SVG文档数据量大
[ 10]

, 且放大时会有

许多边缘锯齿和色斑效应. DDT 方法是在 ADS 方法的

基础上对图像分割产生的区域进行三角形划分,再依据

像素颜色特征相似的多个相邻三角形区域进行合并,最

后使用 SVG来描述三角区域的形状和像素颜色值, 但

是 DDT方法在处理纹理细节较多的图像时会产生大量

的三角形, SVG文档容量也急剧增大,当 SVG文档展示

放大到一定倍数时, 三角效应明显. 本文提出一种新的

使用基于 SVG仿真展示实时光栅图像的方法(简称 SR�
RI方法) ,该方法根据像素邻接关系和像素颜色特征的

相似性进行区域填充与合并,将图像分割成互不相交的

区域,提取每一区域边缘, 对区域边缘进行多边形拟
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合、合并、伸展或者闭合,再使用 SVG 进行描述, 得到了

质量比较好的 SVG矢量图形.

2 � 光栅图像的区域分割与合并方法

2�1 � SVG的文件组织结构与形式化描述

二进制光栅图像是由像素点构成的位图结构, 当

描述高质量实体时,图像的存储容量比较大.但是一幅

图像的整体或者各个局部的相邻像素点之间一般存在

相似特征, SVG标准正是依据图形的各个区域的形状和

颜色特征相似性来描述图形的, 这样描述的图形存储

容量小、显示的效果好.如图1( a)是使用 SVG展示的蝴

蝶图,采用的是将整个图形依据局部像素存在相似性

划分为彼此互不相交的区域, 每个区域由区域边缘形

状坐标和颜色特征描述, 其中颜色特征可以是灰度、单

一颜色值、颜色梯度或者复杂颜色特征,图1( b)则是蝴

蝶图对应的 SVG代码, 使用元素标识�path 描述区域,

属性标识 ! d = ∀ 描述区域边缘形状, ! class = ∀、

�linearGradient 和! fill∀ 等标识描述区域颜色特征. SVG

描述图像时,一般通过�image 元素标识直接嵌入基于

Base64编码的像素值或文件名链接,这样描述的图像仍

是位图结构, 因而存储容量大、显示效果差, 无法利用

SVG的矢量性质. 为了解决这个问题,必须将图像划分

为若干区域,使用形状和颜色特征来描述这些区域, 使

其转换能够利用 SVG描述的基本或复杂的矢量图形.

图像区域划分定义如下:

定义 1 � 图像的一个区域划分.令 I 是一个图像空

间, R # I是一幅光栅二进制图像, R的一个K区域R i{ i

= 1, 2, ∃, k } 的划分,必须满足以下条件:

( 1) R = %
K

i= 1
Ri ( 1)

其中, Ri & Rj =  ; !Ri , Rj , i ∋ j ; i = 1, 2, ∃, K ; j =

1, 2, ∃, K ;  表示不包含任何像素的空集.

( 2) 对于 R 中的每一个区域 Ri 都有一个同质函数

Fi , Ri 中的每个像素 V( x ij , y ij ) 性质相同, 记作: R i =

{ ( V( x ij , y ij ) , Fi ) | i = 1, 2, ∃k; j = 1, 2, ∃, m} .

2�2 � 图像的区域分割方法
SRRI方法首先将图像进行区域分割, 图像区域划

分分为两个步骤:区域增长和区域合并.区域增长主要

采用文献[ 13] 中的方法进行改进通过计算区域中的一

个!种子∀ 像素与其邻接像素的相似特性来扩大区域,

使其扩大到不能再扩大为止.其步骤如下:

( 1) 初始,根据一定规则随机选取图像 I 的未知区

域R i中一个!种子∀像素 C,该像素满足 F i,计算其 8个

邻接像素 V( i, j ) 与 ! 种子∀ 像素 C 的相似特性:

V( x i - y j) - Fi ( � (其中 � 为选取的阈值) , 如果

相似则将邻接像素加入 Ri 中.

( 2)计算 R i中新加入的每一个像素的邻接像数,判

断其是否包含在 Ri 中和是否满足 | V( x i, yj ) - F i | (

� ?如满足则将该像素加 Ri 入中,重复 (2) 直到区域 Ri

的邻接像数都不满足 | V( x i , y j ) - Fi | ( � 为止,这样

使 Ri 变得最大, R i 则为R 中已通过计算求得的一个区

域.

( 3) 选取 Ri 中的一个未被计算区域的邻接像素 C)
作为新的待计算区域的一个种子像素, 再利用 ( 1) 和

( 2) 计算新的区域,直到图像 I 中的所有像素都属于某

一个区域划分为止,这样就得到了一个图像 R 的区域

分割划分.

根据文献[2 ~ 4] 和定义 1,区域 R i可以记为: R i =

( e ( Ri ) , F i) , e ( R i) 为 Ri 的边缘, 因此图像 R 可以记

为:

R = %
k

i= 1
( e ( Ri ) , Fi ) ( 2)

其中 Ri & Rj =  , !Ri , Rj , i ∋ j , i = 1, 2, ∃, K ;

j = 1, 2, ∃, K.
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3 � 图像区域边缘处理与 SVG仿真展示方法

� � 在 SRRI方法中,经过初步分割的图像区域还必须

经过:区域边缘形状提取、边缘处理和边缘曲线拟合、

SVG代码仿真转换和 SVG 代码压缩合并等步骤, 图像

区域处理方法如下:

Step1 � 区域边缘提取:令 Ri 为图像 R上的一个分

割区域, 则提取 Ri 的边缘轮廓 e ( Ri ) , 记为: e ( Ri ) =

Pi 1
Pi2
∃Pi

k
Pi1

,其中 P ij= V ( x ij , y ij ) , V( x ij , y ij ) - Fi (

� , Pij为R i 的边缘轮廓 e ( Ri )的像素顶点位置, Fi 为R i

的同质函数;保存 R i= ( e ( R i) , Fi ) .

Step2 � e ( Ri )边缘处理:

(1)由于 e ( R i)是一些点构成的折线或者折线多边

形,假设 B i 与Bj 是两个开放式区域边缘, Bi &Bj=  ,

如果 B i 与Bj 的距离distance( Bi , Bj ) ( � 1(其中 � 1为选

取的阈值) ,并且 F i= Fj ,如图 2( a)和 ( b)所示, 则延长

Bi 与Bj 中距离最近的两个端点,使其合并为 Ti .

(2)假定 T= P1P2∃Pn(其中 Pi ( i= 1, 2, ∃, n)为

边缘顶点)是区域 R i 的边缘, T )= Pi 1
Pi2
∃P i

k
∃Pi

l
( i=

1, 2, ∃, n ; k= 1, 2, ∃, l )是 T 中的部分边缘,如果顶点

Pi
k
到直线P i1

Pi
l
的最大距离满足dmax= max( distance ( P i

k
,

Pi 1
Pi

l
) ) ( � 2(其中 � 2为选取的阈值) ,则如图 2 ( c )所

示,让 T )∗Pi1
Pi

l
.

(3)经过( 1)、( 2)方式处理后,可以得到三种不同的

图像区域边缘:第一种如图 3( a)所示,由几个像素组成

的开放式区域边缘,这些边缘可以根据需要作为垃圾

碎片丢弃;第二种如果 3( b)所示,是一系列顶点构成的

封闭区域边缘,这些边缘构成了多边形、正/长方形、圆

形和椭圆形等; 第三种如果 3( c )所示, 是一系列顶点

构成的开放区域边缘, 这些边缘构成了直线、折线和曲

形等.

� � Step3边缘曲线拟合:

经 过 Step2 处 理 后 的 边 缘, 如 果 T =

P1∃C1 ∃C2∃P2( Ci ( i= 1, 2)是 T 中离直线P1P2距离

最大的两个顶点)是区域 R的边缘部分, dmin= min( dis�

tance ( Ci , line( P1P2) ) ) > � 1 , dmax= max( distance ( Ci , line

( P1P2)) ) < � 2 ,则使用贝叶斯曲线P1C1C2P2代替 T ,如

图 4 ( a) 所示; 否则如果 dmax = max ( distance ( Ci, line

( P1P2)) ) > � 2 ,保留 T 作为多边形P1P2∃Pn折线,如图

4( b)所示.

Step4 � SVG仿真展示转换方法:

经过以上区域边缘处理方法处理的图像区域 R i 就

很容易转换为 SVG图像代码,具体如下:

( 1)对于分割区域边缘是如图 3( b )所示的封闭多

边形,可以使用如下 SVG代码代替:

�path d= !M x1 , y 1 L x 2, y 2 L∃L xn , yn Z∀
style= ! fill: ( # FuctionI; )∀ / .

( 2)对于分割区域边缘是如图 3( c)或者图 4( b )所

示的开放式多边形折线,可以使用如下 SVG代码代替:

�path d= !M x1 , y 1 L x 2, y 2 L∃L xn , yn∀

style= ! fill: ( # FuctionI; )∀ / .
( 3)对于分割区域边缘是如图 3 ( a)所示的贝叶斯

曲线,可以使用如下 SVG代码代替:

�path d= !M x1 , y 1Q cx1 , cy1 cx 2, cy 2∃L xn , yn∀
style= ! fill: ( # FuctionI; )∀ / .

在以上 SVG代码中( x1 , y1)、( x 2, y2)、∃、( xn , yn)
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是区域边缘顶点坐标, Z代表区域是封闭的,而 FuctionI

描述的是区域同质函数 F i 的 SVG代码,FuctionI代码通

常描述如下:

�! DOCTYPE svg PUBLIC ! �/ / W3C/ /DTD SVG

20001102/ / EN∀ ! http: / /www.w3. org/ TR/2000/CR�
SVG�20001102/ DTD/ svg�20001102. dtd∀ [�!
∃ ∃

. FuctionI ! fill: # FFFFFF; stroke: # FFFFFF; ∀ / /单

一颜色定义代码

∃ ∃] 

在以上 SVG代码中# FFFFFF是一个区域相同颜色

性质描述,如果是单一颜色性质,则使用# RRGGBB代

替# FFFFFF, 其中# RRGGBB是一个区域的平均颜色

RGB色彩表示,可以通过公式 +
region i

Cj / Pixels number of

regioni 计算.

当然如果区域颜色性质复杂,同质函数 Fi 需要用

SVG颜色代码段来定义 Fuct ionI代码,具体如下:

梯度颜色定义

Fuct ionI 代码

复杂颜色定义

Fuct ionI 代码

� �defs 
� � �l inearGradient
id = ! Funct ionI∀ ∃ 
� � ∃ � ∃
� � �/ l inearGradient 
� �/def s 

�defs 
�g � id = ! Funct ionI∀ ∃ 
� �l inearGradient id = ! sub color1∀ ∃ 
� � � ∃ ∃
� �/ l inearGradient 
� �l inearGradient id = ! sub color2∀ ∃ 
� � � ∃ ∃
� �/ l inearGradient 

� � � ∃ ∃ �/ g 
�/ def s 

� � Step5 � SVG代码的压缩与合并:

在同一个 SVG文件中, 如果有多个�path 代码的
Fuct ionI值相同或相似,则需要将它们合并以压缩 SVG

代码.由于 SVG是基于 XML 语法,可以采用文献[ 5] 中

的 XML文档分类算法对 SVG 代码进行处理,处理过程

是通过提取图像中的每一个区域 SVG 代码的文档树[ 5]

进行结构、形状和颜色等特征的选取, 计算特征权重,

通过特征权重和支撑向量机[ 5] 获取 SVG文档代码分类

器,利用分类器将图像各区域 SVG文档代码进行归类,

对于属于同一类的图像区域 SVG 代码进行压缩和合

并,比如:

区域 1对应的 SVG代码 path 1: �path d = !M x 1, y 1

L x 2, y2 ∃Z ∀style = !&Fuct ionI; ∀/  
区域 2对应的 SVG代码 path 2:�path d = !M a 1, b1

L a2 , b2 ∃Z ∀style = !&FuctionI; ∀ / 

可以使用 path 3 代替 path 1 和 path 2 进行合并压

缩, path 3 为: �path d = !M x 1, y 1 L x 2, y2 ∃M a 1, b1 L

a 2, b2 ∃Z ∀style = !&FuctionI; ∀ / 

4 � 数据分析与实验

� � 在实验中,使用了 1560 幅真实的数字图像进行实

验,其文件格式为 JPEG,其中 520 幅为中国古代文物数

字图像, 1040幅图像取自标准实验图像库.整个实验数

据集使用划分为细纹理文物图像 ( Thin texture, 如铜

鼎)、粗纹理物图像(Thick texture,如玉杯 )、人物画 (Peo�
ple picture)、风景画( Scene picture)、Lena图像、Tiger图像

和大明崇祯玖年潞国制铜鼎图像(简称 Ding)等六类.

图 5( a)描述的由手持式数码相机拍摄的大明崇祯

玖年潞国制铜鼎照片,图 5( b)是使用 SRRI方法进行分

割图像的区域边缘图.图 6( a)和 ( b)分别是图 5 ( a)细

线圈起来的细节部分经过普通插值算法和 SRRI方法

转换为 SVG 文档在 Internet Explorer+ Adobe SVGview 插

件中显示分别放大 25 倍的结果.从图 6 的对比中可以

看出转换为 SVG代码的仿真图像显示效果更好,纹理

细节更清晰,并且放大不变形,缺点是光栅二进制图像

转换为 SVG代码过程中在图像区域分割后的进行边缘

处理时会丢失部分图像细节信息.

在标准的实验图像数据集中,我们选用! Lena∀图像
作为典型的光栅二进制图像例子,使用普通插值算法、

ADS算法、Vecotr�Eye 软件、DDT 算法和 SRRI算法分别

将! Lena∀图像转换为 SVG图形和眼睛部分进行 4 倍放

大处理,其实验结果如图 7所示.从图 7 可以看出普通

插值放大图像有锯齿, 而 Vector Eye 商业软件处理的

SVG 图像区域斑纹明显, 效果很差; ADS 方法效果比

Vector Eye商业软件稍好,但仍有区域斑纹; 而 DDT 方

法效果比 ADS 算法和 Vector Eye 商业软件效果好得多,

但是还是有少量三角效应,尤其放大倍数越大越明显;

而 SRRI方法的显示效果最好.

整个实验图像数据集分别使用 ADS 算法、DDT 算

法、Vector�Eye软件和 SRRI方法转换图像, 按图像类别

对每类图像计算反映生成 SVG图像质量的峰值信噪比

PSNR(其中人物画和风景画使用的是 PSNR的均值) 和

图像文件存储大小,所得数据如图 8和图 9 所示. 通过
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对比发现使用 VE软件生成的 SVG图像质量最差, ADS

次之, DDT算法的质量比较好,而 SRRI方法除 Tiger图

像比ADS和 DDT算法稍差外, 其他处理都要好于这两

种算法.比较 JPEG格式的图像和四种算法生成 SVG格

式图像的文件大小, JPEG图像文件格式最小, SVG格式

比 JPEG格式的图像大了约 5%~ 20%左右, 而在四种

算法中,采用VE方法生成的 SVG文件最小(由于 VE软

件丢弃了大量细节) , SRRI方法相对于ADS算法和 DDT

算法,生成的图像质量不但好,而且存储容量小.

比较ADS、DDT和 SRRI三种算法的发现: ADS算法

采用 SVG代码描述图像区域, 区域中的像素点颜色单

一,对于梯度颜色和复杂颜色则没有描述,其形状边缘

未作拟合处理,图像质量较差; DDT 算法利用三角形描

述图像区域; SRRI算法利用边缘拟合的不规则区域描

述具有相似特征 ( 包括单一颜色、梯度颜色和混合颜

色)的像素区域,图像效果最好.

5 � 结论

� � SVG对于处理光栅二进制图像功能较差, 本文针

对图像中局部各区域本身是由相似特征的像素构成,

具有一定的固有特征,将图像按固有特征分割成许多

区域,这些区域可以用形状和颜色相似特征描述, 提出

了有利于转为 SVG仿真描述的 SRRI方法,该方法应用

到了虚拟文物数字化博物馆的文物图像展示, 为 SVG

展示传统图像提供了较好的方法和理论基础.但是 SR�
RI方法仍有局限性,比如转换方法的最优性和复杂度,

我们没有深入研究. 另外该方法虽然对于粗纹理图像

和相似图案较多的细纹理图像效果较好, 但对于纹理

杂乱的细纹理图像转换为 SVG的文档容量仍然较大.
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