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基于角度搜索和距离判定的边缘检测算法

刘摇 锂,段芃芃
(成都理工大学 工程技术学院,四川 乐山 614007)

摘摇 要:在离散数据处理中,边缘检测算法的应用非常广泛。 针对当前边缘检测算法存在的问题,如数据量的大小、数据

的几何特性、密度的集中程度、距离跨度等,提出了一种基于角度搜索和距离判定的边缘检测算法,详细考虑了边界的多

情况、凹边形和凸边形的几何特性。 首先建立四个点的边界凸壳,然后采用角度判断的方法进行凸壳内缩,最后进行距离

判断的二次内缩检验。 该方法简洁、高效、便于理解与实现,并且可以针对各种情况的离散数据。 采用乐山市城区的商业

圈聚类分析数据进行测试,该离散数据体现了高密度、低密度、数据量大、距离跨度大等特点,通过实验证明了该算法边界

检测效果较好,异常数据小,能够准确甄别出边界区域数据。 同时也证明了该算法的通用性、简洁性和高效性。
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Edge Detection Algorithm Based on Angle Search and Distance Judgment

LIU Li,DUAN Peng-peng
(School of Engineering and Technology,Chengdu University of Technology,Leshan 614007,China)

Abstract:Edge detection algorithms are widely used in discrete data processing. In view of the problems existing in the current edge
detection algorithms,such as the size of data volume,geometric characteristics of data,concentration degree of density,distance span and
so on,we propose an edge detection algorithm based on angle search and distance determination,considering the multi-case of boundary,
geometric characteristics of concave and convex in detail. First,the boundary of the four point convex hull is established,then the method
of angle judgment within convex hull is adopted,and finally the distance judgment within the secondary shrinkage test is carried out. This
method,which is simple,efficient,and easy to understand and implement,can be used for all kinds of discrete data. The commercial
cluster analysis data of Leshan city are tested. The discrete data reflects the characteristics of high density,low density,large data volume,
and large distance span and so on. Experiment shows that the algorithm is effective in boundary detection,with small abnormal data,and
can accurately identify the boundary data. At the same time,its generality,simplicity and efficiency are also proved.
Key words:edge detection;convex hull inside shrink;angle search;distance judgment

0摇 引摇 言
边缘检测算法在模式识别、图像处理、遥感应用、

人工智能以及聚类数据的处理中有着广泛的应用。 基

本的边缘检测算法包括凸壳算法[1-3]和凹包算法。
凸壳算法的研究有卷包裹法、格雷厄姆方法、分治

算法、图像目标外接多边形及凸壳的一种构造方法[4]、
平面海量散乱点集凸壳算法[5] 和坐标排序的离散点

凸包生成算法[6] 等。 凸壳是几何图形的一种基本结

构,凸壳算法在实现边界检测和数据分析中有着重要

的作用,凸壳求取的是覆盖所有点的凸多边形,由于限

定了一定是凸多边形,适用于点群全局结构的描述,可

以很好地描述点群的作用边界,但是很难准确地体现

出凹多边形的点群作用区域的边界。
凹包算法可以准确地反映多边形的点群作用区域

的边界。 对于凹包(concave hull)来说,与凸壳的区别

是,凸壳是明确定义了几何形状为凸多边形,而凹包没

有明确的几何定义,针对的是不规则的点集,可以有各

种各样的凹包,也可以看成是一种广义的参数化的凸

包。 目前凹包算法的研究有 Alpha shape 算法[7-8]、基
于 Delaunay 三角化算法[9]、滚边算法( edge pivoting)
和滚球法(ball pivoting)。 凹包算法能准确地实现离

散点群的边界检测,但是具有较大的局限性,在数据量
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不大的情况下有较好的实现效果,离线点的几何距离

也有一定的限制。 为此李雯静等研究了《凸壳内缩法

进行多密度离散点群边界检测》 [10],采用该方法可以

突破以上的限制,该方法利用角度进行凸壳内缩,较好

地实现了离散点的边缘检测[11-15],但是只针对高密的

点群数据,没有考虑到出现离散点内存在距离较大跨

度时的情况。 文中提出一种基于角度搜索和距离判定

的凸壳内缩算法,解决了上述问题,较好地实现了离散

点群边缘检测。

1摇 算法思想
1. 1摇 建立凸壳

设离散点群为 N ,建立边界数组 S ,以离散点群

的上、右、下、左 4 个点为边界顶点建立离散点群凸壳,
如图 1 所示,并将这 4 个点依次添加到边界数组中。
具体公式如下:

S = [S上,S右,S下,S左] (1)
其中,S上 代表离散点群 N 中 y 坐标最大的点, S右

代表离散点群 N中 x 坐标最大的点, S下 代表离散点群

N 中 y 坐标最小的点, S左 代表离散点群 N 中 x 坐标最

小的点。 即:
S上 = (x,ymax)摇 (2)
S右 = (xmax,y ) 摇 (3)
S下 = (x,ymin) 摇 (4)
S左 = (xmin,y ) 摇 (5)

图 1摇 离散点群凸壳

1. 2摇 角度搜索凸壳内缩

角度搜索就是设置一个最佳阈值角度,根据角度

进行判断,内缩方法求凹多边形的顶点,根据凹包的几

何特性, 通常情况下阈值角度值的范围在[0. 5仔,仔)
之间。 依次取出边界数组中两个相邻边界点 a、b,若
点群中某点O与 a、b所成角度大于阈值角度琢(经过文

中数据验证的最佳阈值角度 琢 = 0. 575仔),并且该点的

角度是其他所有点与 a、b 所成角度中最大的一个, 如

图 2(a)所示。 则该点为 a、b 的中间边界点,该点为内

缩凹多边形的顶点,如图 2(b)所示。 并将该点添加到

边界数组 S 中,依次循环边界数组 S 直到不存在 O 点

为止,找到了所有的离散边界点,如图 2(c)所示。

图 2摇 角度法凸壳内缩过程

为角度检验设置固定的阈值的原因在于,如不设

置阈值,任意两点 a 、 b 都会存在一个点 O 与 a 、 b 两

点所成角度是所有点中的最大值,因此在实际的运算

中会出现无限死循环的情况。
具体的计算公式如下:

ab = (xa - xb)
2 + (ya - yb)

2 (6)

ob = (xo - xb)
2 + (yo - yb)

2 (7)

oa = (xo - xa)
2 + (yo - ya)

2 (8)

cosaob = oa2 + ob2 - ab2

2 伊 oa 伊 ob (9)

其中, ab 为点 a 、 b 间的距离, ob 为点 o 、 b 间的

距离, oa 为点 o 、 a 间的距离;( xa,ya )代表 a 点坐标,
( xb,yb )代表 b 点坐标, ( xo,yo ) 代 表 o 点 坐 标;
cosaob 为点 a 、 o 、 b 之间的夹角余弦值。

a 、 o 、 b 之间的夹角计算公式为:
琢 = arccosaob (10)
边界点角度判定条件为:
琢 > 0. 575仔&&琢 > 琢max (11)
其中, 琢max 表示其他所有点与 a 、 b 所成角度的最

大值。
1. 3摇 距离判断检验二次内缩

文中采用的实验数据是针对乐山市市中区商业中

心聚类分析的离散点数据,由于研究的是整个城市区

域,出现了离散数据之间大距离跨度的问题,采用角度

法凸壳内缩,实现的边缘检测效果如图 3 所示。
从图 3 中可看出,乐山市区的城市建设都是围绕

着绿心公园进行的,直接导致了乐山市区的整体分布

呈现整体内凹的特点。 整体内凹是相对于局部内凹而

言的,所谓整体内凹是数据的总体分布是呈现向内凹
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陷的特点,局部内凹则是在某一小区域呈现向内凹陷。
在采用角度法进行内缩之后会出现图 3 所示的情况。
因此,对应用角度法产生的边界提出了二次距离检验

即边长检验。 对图 3 进行分析可以发现,异常边 ab 的

长度远远大于其他正常边的长度,并且其他所有点与

a 、 b 所成角度最大的点 O' 点的角度 琢max 小于角度判

定阈值 0. 575仔, 因此,这两点之间实际上并不存在一

个 O点( O点与 a 、 b两点所成的角度大于0. 575仔,且

是其他所有点与 ab 所成角度的最大值)。 造成这种现

象的原因在于分析数据呈现整体内凹的特点,而 a 、 b
两点又刚好存在于内缩部分的两个顶点位置,这就使

得所有数据都呈现出了一种远离 a 、 b 两点的趋势。
而当两点固定第三点未知的情况下的时候,第三点与

a 、 b 两点的距离远会造成 a 、 b 两点与第三点所成角

度也会存在变小的趋势。

图 3摇 角度法凸壳内缩边界

针对以上问题,提出了边长检验二次内缩。 当 ab
间距离大于给定的距离阈值时,边界判定条件为,依次

取出边界数组中两个相邻边界点 a 、 b ,若点群中某点

O 与 a 、 b 所成角是其他所有点与 a 、 b 所成角度中最

大的一个。 具体的公式如下:
当 Lab > M 时,边界点角度判定条件为:
琢' > 琢max (12)
其中, 琢max 表示其他所有点与 a 、 b 所成角度的最

大值。
M 为存在较大距离跨度值中的最小值。
M =Min{ L1,L2,…,Ln } (13)
其中, Ln 为较大跨度的距离。

2摇 算法实现
(1)获取数据:获取已知聚类分析数据的离散点,

并将其保存在数组 N 中。

(2)建立凸壳,对数组 N 进行循环,通过式(2) ~
式(5)计算上、右、下、左四个顶点坐标,建立初始的凸

壳,并将四个顶点坐标值保存在边界数组 S 。
(3)内缩算法实现:
淤循环边界数组 S 。
于取出相邻的两个点 a 、 b 。
盂循环离散点集合数组 N 。
榆找出 a 、 b 间的一点 o ,通过式(6) ~ 式(10)计

算出 ab 和 琢 ,根据式(11)进行角度判定,若找到满足

角度的点,替换 琢max ,记录该点下标。 若找不到满足角

度的点,则进行边长的二次验证,根据式(11)、式(12)
进行判断,若满足条件,替换 琢max ,记录该点下标。

虞进入下一次离散点集合数组 N 循环。
愚离散点集合数组 N 循环结束,将 琢max 对应点加

入到边界数据 S 中的 a 、 b 之间。
舆进入下一次边界数组 S 循环。
余边界数组 S 循环结束,即找到了所有的边界点

数据,绘制边界线,进行成果显示。
(4)成果显示,循环边界数组 S ,绘制边界线,进

行成果展示。

3摇 实验分析
以乐山市市中区 156 平方公里为研究对象区域,

研究数据共有 12 类不同的要素的属性数据,数据信息

近 12 余万条,要素信息有商业区、行政单位、住宿小

区、医院、加油站、街道、公交路线、学校、大型购物中

心、车站、城市绿地、酒店等。 测试数据为对研究对象

进行商业聚类分析的离散数据,采用文中方法对聚类

分析的数据进行边缘的检测和边界的描绘。 具体的数

据分析如表 1 所示。
表 1摇 数据分析

判定阈值 边界点数 实际边界图

0. 5 仔 433 图 4(a)

0. 55 仔 377 图 4(b)

0. 575 仔 344 图 4(c)

0. 6 仔 299 图 4(d)

0. 65 仔 277 图 4(e)

0. 7 仔 230 图 4( f)

摇 摇 由表 1 数据可以看出,当判定阈值增大时,边界点

的数量减少且绘制的实际边界图的边界也变得更加的

“粗糙冶。 如图 4(a),当边界判定阈值为 0. 5仔时,实现

的边界效果较好,但是边界过于锐利不能很好地反映

离散数据的实际边界情况;当边界判定阈值大于 0郾 6仔
时,如图 4(d)所示,边界又过于粗糙,并且随着判定阈

值的增加粗糙程度还在不断增加。 图 4(b)和图 4(c)
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当判定阈值为 0. 55仔 和 0. 575仔 时,边界数据相对较

好,在绘制的数据边界相对圆滑,也能较好地反映聚类

数据的边界。 因此,文中将 0. 575仔 作为最终的判定

阈值。

图 4摇 不同角度的边界效果

4摇 结束语
提出的基于角度搜索和距离判定的凸壳内缩算

法,考虑了不同程度离散数据的情况,同时也考虑了存

在距离跨度较大的情况,针对距离跨度较大导致角度

法内缩失效的情况,进行了数据的分析和研究,通过设

定距离的阈值对距离验证和判断进行了二次内缩,较
好地实现了离散数据的边界检测。 通过具体的实验数

据验证,采用该方法实现的效果较好,绘出的边界数据

精准度较高。 在该算法中,根据凹边形的几何特性,采

用角度法和边长的二次验证进行边界的判断,简化了

凹包算法的复杂度,算法简洁高效,便于实现。 通过实

际的数据证明,该算法在不同程度的离散数据的情况

下,边界数据检测精度高,异常数据小,边界间区别明

显,能够准确甄别出区域边界;在出现较大跨度的离散

数据的情况下,该算法能够适应存在较大距离跨度的

空间分布的特点,并能得到准确的边界精度。 但是在

执行该算法时,还存在一些问题,对判断的阈值角度和

判定的边长距离需要进行多次试验才能求出最佳值,
因此下一步将重点研究阈值角度和判定的边长距离的

最优解方法,以进一步简化数据实验的过程。
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