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　　摘　要 : 　平面曲线的关键点检测可用于数字曲线的直线段逼近 ,因此在很多图像识别、测量及分析的场合均有

重要应用.由于一般的数字直线均为若干连续的水平、垂直、±45°夹角直线段合成 ,称之为四个基本方向 ,并将每个基

本方向的最大直线段长度定义为其方向象素长度 (directional pixel length ,DPL) .提出了四个定理 ,证明了在相互垂直方

向上的 DPL不会同时超过 1个象素 ,而 45°夹角方向上 DPL不会同时超过 2个象素.在此基础上 ,提出并设计了一种全

自动关键点检测算法.通过和现有典型算法的实验对比 ,验证了该方法在减少关键点数和时空开销方面的显著优势.
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Abstract :　Critical point detection (CPD) of planar curves can be well applied in approaching of curves using poly2lines ,which

has very important applications in image recognition ,measurement and analysis. As digital lines are commonly composed by several

continuous short lines ,which are horizontal (k is 0) ,vertical (k is 1) and ±45°(k is ±1) lines. We call these four lines basic lines

and define the maximum length of every basic line as corresponded directional pixel length (DPL) ,which are further denoted as Lx ,

Ly ,L + and L2. Furthermore ,four theorems on DPL are proposed ,based on which ,an automatic algorithm for CPD is also presented.

The comparisons of algorithms from Ansari2Huang , Zhu2Chirlian and ours was showed. The satisfactory experimental results have

demonstrated that our algorithm has apparent advantages in reducing critical point number and spatial2temporal spending.
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1　引言
　　关键点检测又可称为直线判别 ,就是在连续数字曲线段

上检测直线端点的过程.由于曲线往往可以由折线段逼近 ,所

以关键点检测在图像中的形状识别、测量及分析等方面具有

重要应用[1 ,2 ] .

现有关键点检测方法可分为空间域方法和变换域方法两

类.前者通过考察象素的位置关系直接进行关键点检测 ,其典

型方法有基于最小二乘的拟合法和基于邻域的关键点检测法

等[2 ,3 ] .后者则将原始图像通过变换 ,进而将空间域关键点判

别问题转化为变换域参数判别问题.比如 ,基于 Hough变换及

基于小波变换的方法分别将问题转换为求参数域极值问题或

一组小波描述子的判别等 [4 ,5 ] .

总的来说 ,变换域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额外的时间和存储空间 ,因此实用性较

差.空间域方法虽然时空开销较少 ,但可能因所考察邻域象素

数目过多或过少 ,因而存在判别精度不足或效率低等缺点.

本文通过对数字直线邻域象素分布特点的理论分析 ,提

出了一种自动关键点检测新方法 ,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.

2　数字直线中方向象素分布的特点

　　从函数映射的观点可将直线分为 x 直线和 y 直线两类 ,

前者中 y是x的单值函数 ,对应斜率 | k | ≤1 (图1中 ( a)～

图 1　象素级观点上的直线比较图( k为斜率)
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( e) ) ;后者中 x是 y的单值函数 ,对应| k | > 1 (图 1中 ( d)～

( h) ) .

从象素级观点看 ,数字直线是由垂直、水平及斜率为 ±1

的四种基本线的连续短直线构成的 .若某一数字直线中包含

有 1种以上的基本线 ,称之为严格意义上的斜直线 ,简称斜直

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 ,并分别用 Lx , Ly , L +和

L - 来表示.

定理 1　在单个数字直线中 , Lx > 1和 Ly > 1不能并存.

证明略.

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

x1、x2 ,满足下面条件 :

( y1 - 1) + 015≤kx1 + b < y1 + 015 (1)

y1 + 015≤k ( x1 + 1) + b < ( y1 + 1) + 015 (2)

( y2 - 1) + 015≤kx2 + b < y2 + 015 (3)

( y2 - 2) + 015≤k ( x2 + 1) + b < ( y2 - 1) + 015 (4)

其中式 (1～2)和式 (3～4)分别对应 L + > 1和 L - > 1的

假设.由式 (2)有 :

y1 + 015 - k≤kx1 + b < ( y1 + 1) + 015 - k (5)

结合 (1)和 (5) ,有 y1 + 015 - k ≤kx1 + b < y1 + 015 ,即 y1

+ 015 - k < y1 + 015 ,所以 k > 0 ;

同理 ,由 (3)和 (4) ,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.

定理 3　在单个数字直线中 , Lx > 2和 L + > 2、L - > 2不

能并存.

证明 :由定理 2 , L + > 2和 L - > 2显然不能并存 .现在只

需证明 Lx > 2和 L + > 2或 L - > 2不能并存即可 .下面用反证

法证明 Lx > 2和 L + > 2不能并存 .假设直线中同时存在 Lx >

2和 L + > 2 ,则对应的 x 直线 y = kx + b中必存在点 x1、x2、

y1、y2 ,满足下面的条件 :

( y1 - 1) + 015≤kx1 + b < y1 + 015 (6)

( y1 - 1) + 015≤k ( x1 + 1) + b < y1 + 015 (7)

( y1 - 1) + 015≤k ( x1 + 2) + b < y1 + 015 (8)

( y2 - 1) + 015≤kx2 + b < y2 + 015 (9)

y2 + 015≤k ( x2 + 1) + b < ( y2 + 1) + 015 (10)

( y2 + 1) + 015≤k ( x2 + 2) + b < ( y2 + 2) + 015 (11)

其中式 (6～8)和式 (9～11)分别对应 Lx > 2和 L + > 2的

假设.给不等式 (6)各项加 1 ,有 :

y1 + 015≤kx1 + b + 1 < ( y1 + 1) + 015 (12)

由式 (8) 、(12) ,有 k ( x1 + 2) + b < y1 + 015≤kx1 + b + 1 ,进而

有 kx1 + 2 k + b < kx1 + b + 1 ,所以 k < 1/ 2 ;

给不等式 (9)各项加 1 ,结合 (11) ,有 kx2 + b + 1 < kx2 + 2 k +

b ,得 k > 1/ 2 ,和上面 k < 1/ 2的结论矛盾 .所以假设不成立 ,

即 Lx > 2和 L + > 2不能并存 .同理可证 Lx > 2和 L - > 2不能

并存.证毕.

定理 4　在单个数字直线中 , Ly > 2和 L + > 2、L - > 2不

能并存 (证明同定理 3 ,从略) .

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 ,而定理 3、4则说明在±45°夹角方向上不

会同时存在超过 2个象素 ,下面将依此给出自动关键点检测

算法.

3　全自动关键点检测算法

　　为简化问题 ,假设用于关键点检测的二值图像已经细化.

关键点检测就是自上而下、从左向右对骨架图像进行扫描的

过程 ,其结果将是由一系列关键点构成的折线段的集合.定义

Do和 Dc分别为起始方向和当前方向 ,其中 Do是判断的起点

及其邻域决定的直线方向 ,而 Dc 指直线在当前点相对于前

一象素的方向.假设黑象素为目标点 ,且 P和 P0 分别为当前

目标点及当前折线起点 ,并设 Q0与 Q1 为 P0 的邻点 (最多有

两点) .下面给出具体的判断算法 :

(1)在当前图像中搜索黑象素点 P0 .若无 ,算法结束.否

则 ,转 (2) ;

(2)若 P0 的 3 3 3邻域无点 ,删除 P0 ,转 (1) .否则 ,记录

P0为折线中关键点 ,取其邻域点 Q ,令 Dc 和 Do均为方向 , P

= Q ,并对 DPL 初始化 (除 Do 方向为 1 外 ,其余均为 0) ,转

(3) ;

(3)从 P点连续跟踪该线 ,不断调整 Dc 及其 DPL 值.当

且仅当下面条件之一满足时 ,转 (4) :

　( a) P的邻域已经无点 ;

　( b)相互垂直的方向上 DPL值大于等于 1 (定理 1、2) ;

　( c)相互成 45°方向上 DPL值大于 2 (定理 3、4)

(4)记录 P为折线中关键点.若 P的邻域有点 Q ,令 P =

Q ,并对 DPL初始化 ,转 (3) ;否则 ,转 (5) ;

(5)若 P0的 3 3 3邻域无点 ,转 (1) ;否则取 P0的邻点 Q ,

令 Dc和 Do均为 P0 Q方向 , P = Q ,转 (3) .

4　实验结果及分析

　　图 2及图 3分别给出了针对一幅标准图像进行关键点检

测的结果 .为了增强可比性 ,原始图像 2 ( a) 、3 ( a)及 2 ( b) 、2

( c)结果均来自[7 ] ,而 2 ( b)算法则源于[6 ].

图 2　直线判别对比恢复结果(黑点为关键点)

文献[6 ]定义了最大象素误差 Emax和累计平方误差 Eitsq

准则 ,可以对检测精度进行衡量.对图 2和图 3来说 ,三种算

法的 Emax和 Eitsq均为 0 ,但其关键点数目不同.图 2中 Ansari2
Huang及 Zhu2Chirlian算法关键点数分别为 53和 52 ,而本文算

法仅为 36 ;而三个算法对图 3则得到相同的 37个关键点 .

分析图 2 ( a)和图 3 ( a)中的原始骨架图可以发现 ,后者

中每一段的 DPL至少为 3 ,由定理 3、4 ,则从其中任意一点出
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　图 3　直线判别结果 2 ,其中用 Ansari2
Huang , Zhu2Chirlian 和本文算法

可以获得相同的结果

发 ,邻域方向变化的

点即为关键点 ;也就

是说 ,图 3 ( a)中没有

严格意义上的斜直

线 ,这和图 2 ( a)中情

况不同. 本文算法和

Ansari2Huang 算 法、

Zhu2Chirlian 算法的区

别就在于可以有效处

理一般斜直线的情形 ,所以在图 2 ( a)中的关键点判别中才可

以取得较好的结果.

下面对本文算法进行效率分析 :设 n和 m分别为骨架图

像黑象素数目及关键点数 ,从时间复杂度看 ,算法仅为加减运

算 ,且其时间复杂度为 O ( n) ;而 Zhu2Chirlian算法的时间开销

中加法为 O ( n) ,且包含乘法及Γ形点的判别等[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 的邻点、Dc、Do 及

其 DPL值等 ,所以空间开销仅为 O ( m) ,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.

5　结语

　　本文通过理论分析 ,提出并设计了一种关键点检测算法 ,

用于图像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.
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