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Abstract 
Image is mainly divided into bitmap and vector diagram. Vector diagram can be arbitrarily zoom-
ing, while graphics will not have any change. But once bitmap is amplified, it will produce ob-
vious vagueness, line will also show the phenomenon such as serrated edge, and the edge of the 
image of the original topology may be lost. Although vector diagram can make accurate descrip-
tion of graphics, it can not be output directly on the display or printer which uses pixels as the ba-
sic display unit. It caused great inconvenience to the actual application. In this paper, we studied 
an algorithm for bitmap’s vectorization, and the vectorization process of the picture sample was 
given by MATLAB software. 
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摘  要 

图像主要分为位图和矢量图，矢量图可以任意放缩，图形不会有任何改变。而位图一旦放大后会产生较

为明显的模糊，线条也会出现锯齿边缘等现象，可能会失去图像原有的边缘拓扑结构。矢量图虽然能对

图形进行精确描述，但在以像素为基本显示单元的显示器或打印机上是无法直接表现，给实际的应用造

成了很大的不便。本文研究了一种位图转化为矢量图的算法，通过MATLAB编程给出了具体图片算例的

矢量化过程。 
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1. 引言 

本模板图形(或图像)在计算机里主要有两种存储和表示方法，分别是矢量图和位图。位图虽然内容丰

富，应用广泛，但是占用空间大、一旦放大后会产生较为明显的模糊，线条也会出现锯齿边缘等现象，

可能会失去图像原有的边缘拓扑结构，失真大；矢量图[1] [2]虽然占用的空间小，放大失真小、效率高，

但是矢量图大都依靠 AutoCAD 等软件绘制成，生成的图形简单，绘制时间长，较复杂的图形，要用某些

软件进行轮廓勾画，过程很繁琐。 
李学营[3]、梁雄贵[1]等都研究了位图矢量化的相关问题，使用了如模板匹配细化算法、滤波处理算

法等多种方法，但分别对圆弧线条和交叉区域处理效果不好，且算法构造复杂，涉及知识和工具过于专

业，不易推广。 
针对以上存在的问题，本文研究了一种位图转化为矢量图的算法流程，该流程主要分为两大部分：

一、图像边缘分割与检测。包括图像分割，灰度处理，二值化处理等；二、图像边缘多项式拟合处理。

基于细化的矢量化的方法，得到拟合后的边界线条的数学表达式，利用数学方程完整反映原有图像的边

缘结构。利用上述思路，本文先对形状简单的位图转为化矢量图的处理算法进行了研究，得到了比较好

的结果。为了验证该算法流程的可行性，我们给出具体的图片矢量化例子，利用 MATLAB 编程对边缘

进行提取，再对结果进行数值模拟，得到了拟合后的边界线条的数学表达式和准确的矢量化图像。 
最后将算法推广到复杂的几何图形，发现对梯形边界像素的提取存在一定的误差，为了能准确提取

各种图像完整的边缘，我们对模型进行了改进，按 Freeman 链码[1]的 8 个数字 0，2，4，6，1，3，5，7
的优先级方向搜索下一个边缘像素点，最后得到了比较满意的边缘提取效果。 

2. 系统分析和模型建立 

为了系统叙述时减少冗余的解释，通过简单归纳可事先规定，接下来的内容都默认如下事实[4] 
1) 假设边缘分割时产生的噪声干扰对提取边缘像素的影响可忽略不及； 
2) 假设图像在局部小的区域内可以看作近乎规则的几何图形。如果图像在某一区域内不规则，我们

在局部细化，可以的到规则的小单元； 
3) 假设区域内部的像素分布对边缘像素的提取没有影响； 
4) 假设简单图形在边缘提取过程中不存在偏转程度很大的点。 
为了能够尽可能准确的提取图像边缘的像素信息，我们在传统的特征曲线提取方法[5]的基础上进行
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改进，得到了新的特征曲线法。特征曲线的提取一般分为两个过程： 
1) 边界信息提取，即常见的边缘检测； 
2) 对检测出的边缘信息进行拟合。 
该方法结合了滤波与聚类算法[5]，既保证矢量化信息中尽可能受到少的噪音干扰，又能保证图像的

主要特征曲线突出，保证了特征曲线信息的完整性，简单有效的实现了对图像矢量化信息的提取。 

2.1. 边缘分割与检测 

图像分割是成功进行图像分析、理解以及描述的关键技术，图像分割结果的质量直接影响其后进行

的分析、识别和解释的质量。图像分割的方法很多，通常可以分为三类：区域分割、边界分割、边缘分

割。由于我们假设区域内部的像素分布结构对边缘位点的提取没有影响，下面我们主要对图片进行边缘

分割，即首先确定物体边缘像素，然后将所有的边缘像素连接，以便构成所需要的边界，进而实现图像

分割。具体算法如下： 
1) 对待处理的位图进行图像去噪，保证提取出的矢量化信息准确，不受噪声的干扰。如果图像包含

了噪声，就会产生很多假边缘，不利于边缘矢量化，所以要进行图像去噪处理。将图片转化为灰度图像。

如果遇到彩色的图像，先把彩色图像变为灰色图像； 
2) 将灰度图像转化为二值图像。可能有些图像的一些边缘模糊或不清晰，可以使用灰度变换的方法

先将图片边缘改善，再选取好阈值，得到二值化图像。 
3) 提取图像边缘的有效位点，其具体算法如下：  
①获取图像的边缘； 
②把边缘曲线进行矢量化获取边缘曲线的坐标； 
③判断图片边缘宽度的像素数目，如果边缘宽度为多像素则转④，否则转⑤； 
④对图像边缘进行细化处理，再转①； 
⑤将该边缘坐标存入有效位点矩阵，如果边缘点已全部搜索完，则跳出循环，否则转①。 
如下所示对图 1 处理后的效果图的对比：(图 1~图 4) 
 

 
Figure 1. Original image 
图 1. 原图像 

 

 
Figure 2. Gray image 
图 2. 灰度图像 
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Figure 3. Binary image 
图 3. 二值图像 

 

 
Figure 4. Boundary coordinates point set 
图 4. 边界坐标点集 

 
经过 MATLAB 编程实现后发现，对于类似上面的简单图形，都可以用上面的算法提取到准确的边

界坐标曲线，但对于出现突出的地方，即在局部出现不光滑处，如果细化过程将会很复杂，程序模拟过

程相对比较复杂，对于突出区域我们则采用下面方法提取边缘的有效位点。 
Freeman 链码[1]的 8 个数字的含义包含方向和长度：0，1，2，3，4，5，6，7 分别表示的方向为 0˚, 

45˚, 90˚, 135˚, 180˚, 225˚, 270˚, 315˚。偶数码代表对应的线段为 1 个，奇数码代表对应得线段为 2 。如下

图 5(a)是图 4 中边界坐标点集的局部点集，图 5(b)是对图 5(a)经过上述 Freeman 链码法处理的效果实例。 
我们借用 Freeman 链码[1]的思想对不规则边缘处的像素点进行追踪，具体算法如下： 
1) 按从上到下，从左到右的顺序，搜索第一个为边缘点的像素，找到后存入有效位点矩阵并标记，

再以该点为跟踪边缘曲线的起始点； 
2) 沿起始点出发，按右上、左上、左下、右下的顺序来搜索下一个像素为 1 边缘； 
3) 如果存在，记下该点的坐标存入有效位点矩阵，并对已经搜索过的点进行标志，防止进入死循环，

则以新的边缘点作为后续点，继续搜索下去；如果没有，则结束本次搜索，转 1)； 
4) 判断所有像素是否都被搜索标记，如果没有，转 1)；否则跳出搜索。为了说明算法的可行性与稳

定性，我们基于该算法利用 MATLAB 编程对下图 6(a)进行了边缘追踪，得到边界图如下图 6(b)所示。 

2.2. 边缘多项式拟合处理 

目前存在的图片矢量化的方法很多，我们结合基于细化的矢量化的方法，得到拟合后的边界线条的

数学表达式，利用数学方程完整反映原有图像的边缘结构，其算法如下： 
1) 对找出来的边界点坐标，按勾绘图像边界的顺序进行排序； 
2) 按着勾绘图像边界的顺序找出拐点； 
3) 对任意边界点坐标，若在其 x 轴上的点总数介于其 x − 1 轴上的边界点总数与其 x + 1 轴上的边界

点总数之间，则该点为要找的拐点； 
4) 按找到的拐点顺序将边界点坐标分集，即按勾绘图像边界的顺序，将边界点坐标按拐点先后找的

顺序分集(先后找的两拐点间的坐标点作为一个集合)； 
5) 在每个集合里进行多项式拟合处理，将多项式化为方程； 
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(a)                                           (b) 

Figure 5. Process of edge tracking (1): (a) Boundary points; (b) edge curve got by tracking 
图 5. 边缘追踪过程(1)：(a) 边界点；(b) 跟踪的边缘曲线图 

 

  
(a)                                   (b) 

Figure 6. Process of edge tracking (2): (a) Original image; (b) Edge curve got by tracking 
图 6. 边缘跟踪过程(2)：(a) 原图像；(b) 跟踪的边缘曲线图 

 
6) 得图像边界方程组，根据数学表达式画出图像的矢量图。 
下面我们利用 MATLAB 软件编程对几组简单图片进行了处理： 

 图片算例一：(图 7) 
拟合曲线方程的 Monge 形式： 

39 20 35 19 32 18 29 17

27 16 24 15 21 14 18 13

17 12 13 11 10 10 8 9

1 5.3007 10 1.7119 10 2.3649 10 1.6678 10

3.6548 10 4.5236 10 5.6252 10 3.5131 10

1.5079 10 4.8363 10 1.2001 10 2.3409 10

3.6083

y x x x x
x x x x
x x x x

− − − −

− − − −

− − − −

= − × + × − × + ×

+ × − × + × − ×

+ × − × + × + ×

− 6 8 4 7 2 6 5 4

3 2

5 4 3 2

10 4.3866 10 4.1683 10 3.0444 166.2418

6491.9584 168134.6633 2500746.0895 14940624.7946

3.0444 166.2418 6491.9584 168134.6633 2500746.0895 14940624.7946

x x x x x
x x x

x x x x x

− − −× + × + × − +

− + − +

≈ − + − + − +

 

38 20 35 19 32 18 29 17

27 16 23 15 21 14 19 13

16 12 13 11 11 10 8 9

2 1.2302 10 4.2588 10 6.6955 10 6.2431 10

3.7327 10 1.3823 10 2.0527 10 9.8769 10

8.4593 10 3.4458 10 9.6698 10 2.0348 10

3.3104 1

y x x x x
x x x x
x x x x

− − − −

− − − −

− − − −

= × − × × − ×

+ × − × + × + ×

− × + × − × + ×

− × 6 8 4 7 2 6 5 4

3 2

5 4 3 2

0 4.2064 10 4.1693 10 3.1894 184.3917

7774.6522 224941.706 3978284.57 32276234.2915

3.1894 184.3917 7774.6522 224941.706 3978284.57 32276234.2915

x x x x x
x x x

x x x x x

− − −+ × − × + −

+ − + −

≈ − + − + −
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则算例一的拟合数学方程为: 

5 4 3 2

5 4 3 2

3.0444 166.2418 6491.9584 168134.6633 2500746.0895 14940624.7946

3.1894 184.3917 7774.6522 224941.706 3978284.57 32276234.2915

x x x x x
x x x x x

− + − + − +


− + − + −
 

 图片算例二：(图 8) 
拟合数学方程为： 

6 5 4 3 21.0546 39.298 1096.4947 22172.402 306722.8039 2595423.6286 10126897.541y x x x x x x= + − + − + −  

5 4 3 24.612 791.9241 81477 5022467.859 171739181.7887 2512753176.5156y x x x x x= − + − + − −  
5 4 3 2217.0992 41816.9256 4832144.7446 334982171.6109

12899522403.8032 212858736807.0833
y x x x x

x
= − + −
+ −

 

6 5 4 3 26.1762 2287.7822 470770.4789 58120568.0147 4305033751.6621
177143653048.550 3123724151153.695

y x x x x x= − + − + −
+ −

 

7 6 5 4 3

2

3.2177 201.7388 9820.3076 363891.4103 9923956.0291

187876355.7075 2206287701.0416 12109014278.2919

y x x x x x
x

= − + − +

− + −
 

 

 
Figure 7. Polynomial fitting of image example No. 1 
图 7. 图片算例一的多项式拟合 

 

 
(a)                                      (b) 

Figure 8. Polynomial fitting of image example No. 2: (a) Original image; (b) Boun- 
dary and polynomial fitting  
图 8. 图片算例二的多项式拟合：(a) 原图片；(b) 边界和多项式拟合对比 
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4 3 217.7917 1265.3333 44964.7088 798386.5746 5666445.5554y x x x x= − + − + −  
5 4 3 227.387 1919.0982 80633.0879 2031374.793

28411985.5184 170193015.1254
y x x x x

x
= − + − +
− +

 

5 4 3 219.3569 1647.8529 84100.3471 2573187.665
43703246.0963 317847170.3225

y x x x x
x

= − + −
+ −

 

4 3 212.9589 957.8287 41310.7847 969392.6818 9591101.2042y x x x x= − + − +  
5 4 3 263.1528 7040.973 470479.0408 18842355.7234

418805367.1772 3985513714.287
y x x x x

x
= − + −
+ −

 

 图片算例三：(图 9) 
拟合数学方程： 

7 6 5 4

3 2

1.3887 014 3.2559 011 3.2263 008 1.75 005

0.0056079 1.0608 109.5277 4488.4156

y e x e x e x e x
x x x

= − − − + − − −

+ − + −
 

7 6 5 4 3

2

5.5024 010 1.8022 006 0.0025291 1.9713 921.652

258483.7281 40263959.5437 2687272108.7203

e x e x x x x
x

y
x

− − + − − + −

+ +

=

−
 

7 6 5 4

3 2

1.3578 013 4.9121 010 7.6068 007 0.00065357

0.33645 103.7614 17749.5628 1299313.7636

y e x e x e x x
x x x

= − − + − − − +

− + − +
 

3 20.0016902 3.2435 2071.9547 440271.8302y x x x= − + −  

3 20.049672 94.1207 59445.7003 12514186.2732y x x x= − + −  

3 20.16667 317.5001 201608.8755 42672004.9169y x x x= − + −  

3 21187205.6625 2268750019.9848 1445192574894.876 306862052436793.3y x x x= − + − +  

3 21127396.0118 2167982529.1244 1389675672772.071 296926886762723.1y x x x= − + − +  

3 21978023.383 3815607108.0698 2453433393868.586 525851709805565.3y x x x= − + −  

 

 
(a)                                   (b) 

Figure 9. Polynomial fitting of image example No. 3: (a) Original image; (b) 
Boundary and polynomial fitting 
图 9. 图片算例三的多项式拟合：(a)原图片；(b)边界和多项式拟合对比 
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10 9 8 7

6 5 4 3 2

2.4262 018 1.3818 014 3.543 011 5.3863 008

5.3766 005 0.036822 17.5212 5719.8727 1225983.332
155786053.8525 8911538419.9669

y e x e x e x e x
e x x x x x

x

= − − − + − − −

+ − − + − +
− +

 

10 9 8 71.123 017 6.8375 015 1.3869 012 9.3691 011y e x e x e x e x= − − − + − − −  

10 9 8 72.1461 019 1.4747 016 3.4109 014 2.6604 012y e x e x e x e x= − − + − − − + −  

10 9 8 71.078 018 7.0024 016 1.5205 013 1.1047 011y e x e x e x e x= − − + − − − + −  

10 9 8 7 6

5 4 3 2

1.0813 011 2.0402 008 1.8607 005 0.011095 4.8

1536.745 356656.7798 57678840.1957 6119079787.9187
381343183632.4739 10564196058394.7

y e x e x e x x x
x x x x

x

= − − + − − − + −

+ − + −
+ −

 

10 9 8 7

6 5 4 3 2

1.433 020 4.8641 017 7.3685 014 6.5566 011

3.7928 008 1.4895 005 0.0040179 0.73441 86.9238
6002.2677 182726.582

y e x e x e x e x
e x e x x x x

x

= − − + − − − + −

− − + − − + −
+ −

 

3. 模型分析 

通过上面三个图片算例的结果分析可知：对于简单边界的图形，利用上述算法处理的效果令人满意，

但图形边界一旦复杂，不论边界的提取还是后期的多项式拟合，结果都不是很理想。这说明了上述算法

的局限性，有待深入的分析和改进。 
而上述算法步骤 1 详细过程应扩充为如下结构： 
1) 先在边界点像素坐标中找一点，当且满足在以其为中心的九宫格中，以其为中点连接三个相邻点

(如图 10 所示 8 角线)，只有一条线上满足二值像素排列为 0-1-1，并记下该角方向； 
2) 然后按勾绘图像边界的顺序向下一像素点沿着上点的角方向找二值像素 0-1-1。 
3) 若找到则记下该点，并继续执行 2)；若没有找到则顺时针旋转 45˚到下一角线上找二值像素 0-1-1；

直至结束。 
以上提出的法算法简单，编程不太困难，如上述若干算例中通过 Matlab 编程处理都得到了比较满意

的结果。而且由于所使用的概念简单易懂，描述的过程清晰明了，对专业知识要求不高，该算法实用性

较强，利于推广使用。但是其抗噪能力差，对于边缘过于复杂的图形处理结果可能出现偏差。 

4. 模型改进 

通过对模型的检验我们发现，模型提取的边界是在假设图片结构很简单，没有复杂的拓扑结构的前 
 

 
Figure 10. Schematic diagram of the eight diagonal 
图 10. 8 角线示意图 
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提下得到了很好的矢量化结果，但是对于一般很复杂的结构，模型很可能会失去准确性。而完整的边缘

提取是矢量化处理的成功关键，图像边缘的不完整则矢量化的图像就不完整，甚至失真。 
下面我们对复杂边界采用高低双阈值的方法[3]来实现边缘的检测和连接，设高阈值为 high ，低阈值

为 low ，根据高低双阈值的方法的判断准则为如下： 
 凡是大于高阈值的一定是边缘； 
 凡是小于低阀值的一定不是边缘； 
 如果检测结果大于低阈值且小于高阈值，那根据该像素的邻接像素中有没有超过高阈值的边缘像素，

如果有的话那么它就是边缘，否则它不是边缘。 
目前图像常见的边缘类型主要分为如下三种[5]：阶梯形边缘、屋顶式边缘、线性边缘，它们的类型

的结构如图 11 所示：阶梯形边缘是其的灰度值突然跳到比它高很多的另一个灰度值；屋顶式边缘是其的

灰度值慢慢增加到一定灰度值后然后其灰度值慢慢减小；线性边缘是其的灰度值突然跳到一个灰度值后，

然后又恢复到原来的灰度值。 
在上述模型中我们主要处理的是图像的边缘是屋顶式边缘、线性边缘，但是通过对模型的检验我们

发现模型对于阶梯形边缘的下竖线边缘的像素点提取不准确。这是因为上面模型中边缘提取步骤是在不

存在拐点的假设下进行的，拐点为该像素的邻近的八像素不止存在一个边缘像素点，但是在实际中，图

像边缘存在很多的像素拐点，为了得到完整的边缘跟踪图，就必须对边缘拐点进行一些相应的处理。具

体算法如下： 
1) 如果该点为拐点，则按 Freeman 链码[1]的 8 个数字 0，2，4，6，1，3，5，7 的优先级方向搜索

下一个边缘像素点； 
2) 记录该点邻近的像素为 1 的个数和为拐点标志，搜索按优先级的方向的下一个像素点，如果再遇

到拐点，则继续保存改点邻近的像素为 1 的个数和为拐点标志，直到本次的搜索完成； 
3) 返回最近的拐点，并以该点为起始点，继续 1)，2)； 
4) 判断所有保存的拐点搜索是否完成，若完成则结束当前的搜索，否则转 1)。 
拐点的数据信息包含本像素的坐标、其邻近像素为 1 的个数、本次搜索拐点总数。边缘点的数据包

含本像素的坐标，是否已经被跟踪的标志。上述算法的流程图[1]如图 12： 
我们选取了一个典型的阶梯形边缘且边缘比较复杂的图片,如图 13(a)，利用以上算法，得到了跟踪

搜索处理的边缘像素点，如图 13(b)。简单对比观察可知，此种改进对阶梯形边缘和边缘比较复杂的图片

的边缘像素点提取效果比改进之前的算法有明显的提高，对之后的步骤处理效果会有较大的促进。 
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Figure 11. Three kinds of images’ edge 
图 11. 图像的三种边缘 
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Figure 12. Flow chart of the above algorithm 
图 12. 上述算法的流程图 

 

  
(a)                                           (b) 

Figure 13. A new example: (a) Original image; (b) Edge curve got by tracking 
图 13. 一个新的算例：(a) 原图片；(b) 跟踪的边缘曲线图 
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