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摘要 

本项目由四名小组成员和一名指导教师完成，均来自测绘学院 2014 级，专业方向为大

地测量与导航方向。在一年半的专业学习过程中，具备了一定的测绘专业知识。通过与老师

的交流，希望能将自己所学知识用于图像矢量化的过程中，充实自身专业知识，提高编程科

研能力。指导教师为张朝玉副教授，专业领域为大地测量数据处理，大地测量地球物理联合

反演。主要教学科目包括《误差理论与测量平差基础》，《张量分析与弹性力学》，《数字信号

处理》，《地壳形变测量与数据处理》。 

图像在计算机中的表示方式有两种：一种为光栅点阵，又称为位图；另一种为矢量，又

称矢量图。位图以像素为单位对图像进行存取，特点是信息量大，存储时需要较大的存储空

间，因此对于图像的存储和传输带来了较大的问题。同时也不利于图像的变换处理，比如对

图像的缩放，旋转，修改等。矢量图由线条和形状组成，仅仅记录描述图像的各种参数。如

记录线段时，仅需要记录端点坐标。特点是边缘平滑，有利于图像的变换处理，存储空间小。

并且矢量图形可以方便的利用计算机图形学的基本方法变换为位图，能够实现较为快速的转

换。 

项目在申报成功后，小组成员在导师的指导下查阅相关资料，我们通过内部讨论，在已

有的学习到的知识中对简单地物矢量化提出了一种新的方法，并且将它进行编程实现。项目

中期，小组成员提交了自己的科研报告，在科研过程中，我们的讨论与分工提高了我们的科

研能力，让我们对科学研究有了新的认识。科研的过程是艰难的，科研的结果是喜悦的。这

次科研提高了我的兴趣，我对科学研究有了更深的认识。目前项目研究进展良好，基本完成

申报书中的预期成果，并对成果进行了讨论。 

 

一、项目选题的背景 

图像在人类认识世界过程中占有重要地位，随着科学技术的飞速发展，以图像为形势的

信息越来越多的被人们获取，并且图像信息处理技术已广泛用于众多社会领域。 

在简单地物矢量化的方面，常用矢量化算法包括轮廓跟踪法，网格跟踪法，基于稀疏像

素的方法，三次张力样条曲线方法。无论哪种方法，都是通过判断图像亮度的一阶导数是否

连续来确定。而在判断为边缘点的集合中，我们使用曲线或者直线 

基于矢量图对位图的优势，大量领域引入了矢量图。比如在工程制图领域，在计算机出

现之前保存的大量数据图纸资料，在保存、资料使用检索、资料传播等方面均较为困难。考

虑到经济因素，重新制图需要消耗大量的人力物力财力，浪费资源和消耗时间，使工程进度

减缓。在计算机重新制图过程中，若考虑使用矢量化技术，则可以快速的将纸质资源变更为

计算机矢量图资源，并快速应用到 CAD 系列软件中。  

图像矢量化技术在科学研究和工程制图领域有着广泛的应用，由位图显示的复杂地物相

对于矢量图显示的复杂地物轮廓，具有难辨别，特征不突出等特点，因此，对于复杂地物以

及形状明显的位图，运用程序进行处理后将变换为高质量的矢量图，便于辨别其特征并进行

识别。对于重要字画例如书法作品，进行处理则可以将其进行保留，便于观赏以及研究。本

文研究的内容，旨在针对复杂单色地物的矢量化过程中，提出一种边界分析新的算法，并给

出一套复杂单色地物位图矢量化的方案。 

进行拟合。该拟合过程如果使用一定的方法，能够将曲线尽可能的拟合在边界线上。 

目前对于位图矢量化方面有很多的研究，但是在矢量化的过程中难免有或多或少的缺

陷。本文主要研究单色复杂地物的矢量化过程中，提出一种基于平差处理的局部处理方法对



边缘链式结构的像素的进行矢量化处理方法。主要目的是结合已有的学到的知识理论，从计

算机图形学，数字图像处理的角度出发进行程序编写，利用平差等方法进行数据处理，从而

进行尝试，提升科研能力。意义在于，本文对简单地物提出了一套处理方案，用于解决简单

地物的矢量化问题。 

对于图像矢量化算法的整个过程而言，首先需要进行图像预处理，图像增强，边缘提取

和图像分割，边界光滑处理和矢量化输出等过程 

（一）图像预处理算法 

在位图矢量化的过程中，位图的特征信息被提取，其非特征信息则被忽略，由此形成矢

量图。位图中有大量的物体信息，包括形状，边界等。在位图的获取过程中，难以避免的被

混入大量噪声。如工程图纸成果图被扫描为位图时，因污染，仪器，尘埃，光纤等因素影响，

图像出现孤立点，毛刺点，空心点等情况，导致噪声点可能被误识别为图像特征点，从而降

低位图矢量化的准确率，影响位图矢量化后的矢量图形。因此，对于图像矢量化的过程中必

须进行图像预处理，设法将图像噪声去除。 

（二）图像增强 

当图像进行扫描，传输，复制，生成等格式变化时，图像的质量必然有或多或少的下降。

使用图像增强的目的是用一系列特定的计算方法，将图像转换成更易于进行下一步数字图例

的方法。图像处理的方法可分为空间域处理和频率域处理。空间域处理时在原图像上对灰度

级直接进行数据运算，它包括对像素点邻域相关空间域的局部运算和对图像各个点的运算。

频率域处理是对在对图像进行傅里叶变换后给变需要的频率分量再进行傅里叶逆变换，从而

得到变换后的图像。图像增强包括低通滤波器图像边缘平滑，高通滤波器图像边缘锐化。 

（三）边缘检测和提取 

检测单色复杂地物的边缘并且对不相干复杂地物部分进行分割，是重要且有必要的，图

像边界点即为图像中所需要提取出的特征信息。目前灰度图像边缘检测的方法有两种，一种

是从局部出发，如微分法、拟合法等，另一种是从全局出发，以能量最小化为目标，如松弛

法，神经网络分析法。其特点是运用严格的数学方法对问题进行分析，最终给出最优检测依

据。 

图像边缘常常显示为颜色突变，对于二值图像来说就是边缘两侧像素灰度值的突变。边

缘提取的目的在于强化灰度图中的边缘部分，并且使之产生边缘轮廓效果。边缘是根据处于

边缘位置的像素变化性质来决定的。分析图像在边缘处的导数多为极值或过零点，这与数学

中函数发生跳变的位置的导数情况是一致的。同时利用数字图像的灰度不连续性，将差分代

替微分。使用算子与图像进行卷积后即可提取出数字图像边缘。常用的有 Roberts 梯度和

Sobel 梯度，Laplacian 算子等。 

（四）区域分割 

区域分割的目的在于利用图像中某类特征值的相似性来确定区域，或者利用区域间的不

相似性来区分区域。将分割后的图像作为一个集合中的子集，这样有利于加快图像处理速度。

对于易分割的复杂地物的解决方法，应当采取区域增长的方法，将有相连的相同像素特征的

像素连接起来。判断图像内所有像素点是否都已经检测过，并对所有集合进行判断，计算后

生成新的集合。 

（五）边界光滑处理和矢量化 

检测地物边缘并进行区域分割后，所显示的地物仍旧为位图，此时并没有形成矢量图。

将检测到的边缘像素点进行点的链接，选择其中一个计算点进行计算梯度朝向，依次根据梯

度方向寻找下一个边界像素点，并录入链表。这样的目的是使得所有像素边界点完全被涵盖

并且按照正确的顺序链接，不会出现线段之间的交叉连接从而使得矢量化后的图像与位图原

先边缘不符。在完成区域内所有边缘像素点的链接后，得到记录区域边界的点链，这些边界



像素点的链表记录了边界值的坐标，形成了一连串的连续线段，此时应当对像素点进行边缘

平滑处理。连续链接的线段在 B 样条曲线的处理下变得光滑，并且形成了关于边缘的函数。 

 

二、项目成员的组成、特长、分工及成员间相互协调配合的情况，导师指导情况 

项目成员由王嘉庚，张明远，宁安，何艳四名同学相互协作完成，其中在程序编译，数

据处理方法使用，相互协调沟通方面各自发挥了作用。导师在指导项目进行的方面也起到了

很重要的作用。 

 

三、项目的创新点与特色 

该研究项目在图像矢量化区域采用了平差方法进行拟合，讨论了一种图像边界上拟合的

方法，将点的坐标形成的边界函数通过平差的方法进行计算，通过设置阈值调整平差结果，

判断评查结果的优劣并且 

对于矢量化函数构建过程，本文设计了一种利用简单函数，包括直线，椭圆弧和抛物线

进行五点分段矢量化的算法。 

首先设定临界值 K，选取五个链状边缘点，记录它们的坐标集合为 T，将 T 集合中所有

元素的 x 和 y 值带入直线，抛物线和椭圆弧的函数式。 

直线的方程为：  bkx y  式中 k,b 为待定参数 

抛物线的方程：  py2x 2   式中 p 为待定参数 

椭圆的方程：
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由数学公式可知，直线需要两个坐标点确定参数，抛物线需要三个坐标点确定参数，椭

圆弧需要四个点确定参数。因此，引入五个连续的链状边缘点，才允许其中所有函数有多余

观测量，使得可以对此进行平差计算，得到最合适的数值。每个点之间的权值相同，设定误

差 v 的平方和乘权后相加值为总数值，将总数值与容忍值进行比较，若总数值大于容忍值，

则说明所有函数式均不符合该五个点。 

并且位图中，我们认为点之间的关系是独立的，离散的，点与点之间没有影响关系，这

使得我们不需要考虑权阵的其他影响。 

将这五个点进行稳健估计的平差方法，依旧进行最小二乘法计算，记录其中 V 的绝对值

最大的点，说明该点不适合此方程，说明该点距离理想方程最远。以该点为端点，与该链表

的该点之前的点进行直线连接。以该点为端点，与该链表的该点之后四个点形成集合，进行

新的五点分段矢量化。 

这种算法的优点在于，通过带入点的坐标，反解最优方程的过程，以此验证点是否在该

算数方程上，利用稳健估计的平差方法提取出与方程不符的点并对其进行处理,使得所有点

链接并且矢量化。 

 

四、项目实施的进展情况及初步取得的创新成果 

项目申报成功后，小组成员在导师的指导下查阅相关资料，结合自己已有知识，编写并

运行程序，并完善程序源代码。讨论了基于简单地物针对复杂地物的矢量化提出了一种单色

矢量算法，讨论了在并且对程序的部分地方进行了简单的代码阐述与实现。 



在项目中期，小组成员就已进行的研究成果提交了中期报告，汇总了当前对位图矢量化

的阶段成果已经方法，使用 python 语言编写程序源代码。 

 小组成员在项目中期，就自己所研究的成果提交了中期报告，汇总和梳理了现阶段的成

果。之后小组成员更进一步地研究了无人驾驶的相关资料。2016 年 3 月-2016 年 9 月：分析

拓扑结构，建立车库信息系统，同时分析可能路径，设计路径规划的算法 

 2016 年 9 月-2017 年 3 月：学习 python 基本语言 

2017 年 3 月-2017 年 7 月：设计算法，实现 python 的 GUI 界面 

2017 年 9 月-2017 年 12 月：改良算法并进行讨论，实现位图矢量化。 

目前项目研究进展良好，基本完成申报书中的预期成果： 

1.程序编写设计 

2.项目结题报告 

在结题之后，小组相关成员会继续深入研究，争取将原有代码不合理的地方进行修改，

增加该算法的适用面，增加拟合函数的类型并且对拟合中的误差进行讨论，以改进算法的适

用面。 

 

五、项目实施过程中的收获与体会 

在研究过程中，小组成员相互之间积极交流，提出算法，在学习 python 语言期间，对

于新编程语言的不熟练度让我们在科研过程中的速度变得非常的慢，导致我们的研究项目经

常遇到瓶颈。导师在项目研究中给予了我们非常多的帮助，导师及时纠正了我们的消极思想，

让大家重新燃起了研究算法的斗志。 

对于新的位图矢量化方法，我们在讨论的时候曾经多次迷失方向，对于各种算法的优缺

点很难做到把握住，矢量化的程序结果也让我们失望，一套算法应用于直线部分表现优秀，

在椭圆部分的拟合就表现相当令人失望。但是大家依旧讨论总结，修改算法。枯燥的调试程

序消磨每个人的意志，给人惊喜也令人失望。 

本次大学生科研创新项目是我们小组每个人的第一次科研，在跌跌撞撞的摸索中我们提

高了自己的编程能力，学习到了如果寻找自己需要的资料，对算法的讨论过程也让我们受益

匪浅。这次科研经历是我们每个人的财富，更是日后，无论科研过程还是接触工作，面对问

题，解决问题有了更宽广的思路。 

 


