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曲线描述的一种方法:夹角链码
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Abstract: A novel approach, Included Angle Chain, is presented for curve representation and encoding. In this 
framework, a curve is modeled by a number of linked equi-length line segments and a sequence of codes using the 
included angles between a pair of neighboring line segments is used for representing the curve. The number of the 
segments is determined by an area criterion, and the curves to be matched are represented by an included angle 
chain of the same length. The representation is invariant to rotation, scaling, and translation. A practical use of the 
proposed approach is to register a SAR (synthetic aperture Radar) image of certain region with maps. 
Key words: curve representation; curve encoding; included angle chain; area criterion; SAR (synthetic aperture 

Radar) image 

摘  要: 提出了一种有效的曲线编码和描述方法——夹角链码.夹角链码的思想框架是:首先将曲线用一串有方

向的等长度的线段来表述,根据相邻线段之间的夹角差形成一串角度序列,即夹角链码来描述这条曲线.描述曲线的

直线段的数目由面积法则来决定,并且待处理的曲线将被分割成相等数目的线段.该方法最大的一个优点是曲线的

描述具有平移、拉伸和旋转的不变性.该方法的一个实际应用在于,将某一个地区的合成孔径雷达(synthetic aperture 
Radar,简称 SAR)图像与地图相匹配. 
关键词: 曲线描述;曲线编码;夹角链码;面积法则;合成孔径雷达图像 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

曲线的编码和描述一直是图像处理与理解领域的研究热点.曲线是图像中物体的重要特征,它能够很好地

表征一幅图像的本质结构,因此,如何描述曲线是图像识别的重要一环.很多利用轮廓信息来进行图像识别的方
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法已被提出来,其中包括文献[1~6].最近,由于基于内容的图像存储和检索方面的应用大大增加,使得面向物体

的图像压缩技术逐渐成为研究的新热点.有效的曲线编码方法为图像压缩技术提供了新的尝试,例如基于基线

编码(baseline-based shape coder)[7]以及基于顶点的多项式编码(vertex-based polynomial coder)[8,9].在计算机视

觉领域,一种适用于匹配的可靠的曲线描述方法不仅应该具有平移、旋转和拉伸不变性,而且应该对小的扰动

不敏感. 
直线链码(chain code)[4]是一种常见的曲线描述方式,其核心思想是用一些指定好方向和长度的直线段形

成相连的线段序列来表征曲线.但是,传统的直线链码方法不能够保证旋转和拉伸不变,原因在于描述不同曲线

的直线段的长度都固定,线段方向都是在某个固定坐标系下制定的.Li[5]和 Dai[3]分别提出了直线链码的改进模

型.Li 采用了一个变换操作改进了标准的直线链码,但是改进算法在曲线匹配时仍然不能解决拉伸不变的问题,
因为直线链码的一个固有的局限性就是所选择的格子大小是固定的.利用多边形逼近曲线的方法[10]就是把曲

线建模成多边形,但是它仍然不能解决如直线链码所遇到的问题. 
另一类方法是采用关键点[11,12]来代表物体.这类方法的核心在于,选取一些具有特殊形状特征的点来代表

曲线,比如拐角、洞、突起、高曲率的点等.一个关键点检测器能够检测到这些点,并且将这些点排序.这个序列

对应于物体的轮廓线的走向.对于分别从模图和场景图中提取出来的两个关键点,需要一个相似性的测度来进

行匹配.这种基于关键点匹配方法的好处在于,我们不需要提取出完整的物体轮廓,从而可以节约计算的时间.
但并不是所有的曲线都有关键点,比如圆.另外,仅仅利用关键点来描述曲线,势必丢掉了物体轮廓中平滑部分

的有用信息. 
本文提出了一种新的曲线描述和匹配的方法,称为夹角链码.它克服了目前已有的一些算法的缺点.虽然将

曲线用线段集合来表示的思想并不是新的,比如 Chain Code(链码)和多边形逼近等方法都包含了这个思想,但
是这些方法对测度的变化非常敏感.夹角链码的方法采用一种新的思想解决了这一变化.用直线段来逼近曲线

能够很好地体现曲线的特征.随着线段个数的增加,曲线上的细节部分包括关键点以及光滑的部分都可以很好

地加以描述. 
在本文中,我们的主要贡献是用一系列相连的等长线段来建模曲线,用相邻线段之间的夹角构成的序列,即

夹角链码来标识这根曲线.线段是有方向的,每条线段都有头部和尾部,并且其方向为从头部指向尾部.相邻的

线段之间的角度差构成夹角链码,通过对不同夹角链码的相似性估计来判断两条曲线是否匹配.对于模图和场

景图中抽取出来的一组曲线,分割每根曲线的次数是相等的,从而保证曲线描述的拉伸不变性.我们提出了一个

面积法则来决定分割曲线的段数.这个面积法则确保场景图中的每一根曲线都能够被惟一地表述,同时也减少

了算法的计算量.夹角链码方法最吸引人的特性是,能够很容易地得到不随着曲线平移、拉伸和旋转而变化的

曲线描述方式,而且它对局部小的扰动不敏感. 
本文第 1 节详细介绍了夹角链码的方法,以进行曲线描述,并且分析了算法的计算复杂度.第 2 节分析了该

方法的一些特性,比如惟一性和不变性.第 3 节讨论了基于夹角链码方法的 SAR 图像的配准和实验结果. 

1   夹角链码 

1.1   曲线描述 

为了将曲线用角度差分来描述,我们需要确定第 1 根线段的位置、每根线段的长度以及线段集产生过程.
我们考虑曲线路径长度的参数可以用两个方程 和 来表述曲线: )(tx )(ty
  (1) ))(),(()( tytxtC =
这里, t 是路径参数的线性方程,在 区间内变化.当]1,0[ 0=t 时的点为 .如果曲线是闭合的,那么 和 是

周期函数. 
1H )(tx )(ty

1.1.1   确定首线段的头  1H

对于如图 1(a)所示的开曲线,点 P 是曲线上距离 AB 最远的点, P 在 AB 上的投影点是 .我们选择距离

较近的点作为首线段头.实际上,我们可能遇到这样的情况,点集

D D
{ },...,P, PP ′′′ 距离 AB 有相同的最远距离,我们得
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到投影点集 { },...,, DDD ′′′ .图 1(b)显示了这种情况,线段 AD 的长度与 BD 相等.在 P 曲线分割曲线,线段 是距

离 的最大距离而

MN
PA NM ′′ 距离 最大.因为PB NMMN ′′> ,故我们选择 A 作为 . 1H
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Fig.1  Determining the start point on an open curve 
图 1  开曲线上确定首线段的头部 

对于闭曲线,情况稍微有些复杂.我们首先要计算出曲线上每对点的距离,最大距离的两点作为 A ,接下来

的过程与开曲线的处理方法相同.对于图 2中的闭曲线,存在多条最长轴 AB 和 .因为 DPPD ′′> ,我们将 AB
作为最长轴,从而得到 为 . 1H

B′

A′
P ′

D ′Head
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Fig.2  Determining the start point on a closed curve 
图 2  闭合曲线上确定首线段的头部 

1.1.2   线段长度 
我们很难精确得到曲线的长度,但我们的方法可以很好地估计曲线的长度.我们是通过寻找曲线的绑定盒

(bounding box)来累加边长,从而估计曲线的长度.所谓绑定盒,即能容纳一根曲线的最小的矩形. 

首先,我们得到整条曲线的绑定盒,以较长的一边作为 ,然后以1d 为半径,以 为圆心画圆.圆和曲线的

交点作为第 2 个圆的圆心.这里可能出现的情况是圆和曲线有多个交点,我们选择曲线轨迹上距离圆心最近的

点.第 2 个圆仍然以

1H

为半径.这样重复 次后,我们得到第 个交点 T . 并没有到达曲线的终点,原因是 d 的

长度势必小于曲线的长度.接下来,我们忽略掉曲线上处理过的部分,将剩下的曲线视为一条完整的曲线,找到

它的绑定盒 ,以较长的一边作为 d ,然后用半径为

n n 1T 1

的圆来切割曲线 .这时我们估计得到的曲线的长度为

.在误差d ε 允许的范围内,经过 次这样的循环操作,我们得到线段的长度为 m

 i
cl  (2) 

1.1.3   等长折线的产生 
等长折线的产生过程与寻找线段的长度相似.首先以 为圆心,以 为半径画圆.圆和曲线的交点作为首

线段的尾,同时也是第 2 条线段的头部.这个过程进行下去,直到我们得到第 个交点为止.图 3 是一条曲线用等

长折线来代表的例子.这些线段的端点不需要与曲线上的关键点对应.当我们的段数 取得足够大的时候,就可

以非常好地逼近原来的曲线. 

1H cl

n
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Fig.3  Curves represented by included angle chain 
图 3  用夹角链码方式表示的曲线 

1.2   匹配方法 

当我们得到了表征曲线的等长折线以后,我们需要判断曲线的相似度,通过构建相邻线段之间的夹角序列

来达到这个目的. 
1.2.1   夹角链码 

定义 1. 曲线 的等长折线集合为 { ,则该曲线的夹角链码用Q },...,, 21 nccc A 来表示,定义如下: 
 ),...,,( 121 −= nA ααα  (3) 

其中 iα 代表了从线段 到 按照逆时针方向的夹角.为了确定ic 1+ic iα 的数值,我们先粗略估计一下从

到 的夹角大小,逆时针方向的夹角为

ic

1+ic 1θ ,顺时针的夹角为 2θ ,则 iα 的值可由如下公式确定: 
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这里, ( ) ( )∑ −=
i

ii yxyxd 2, . 

1.2.2   差异度量 
两根曲线 P 和 ,当它们用夹角链码描述之后,两根曲线的差异程度可以用如下的公式测量: Q
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在图 4 中,我们比较了夹角链码和直线链码对曲线建模时产生的误差.可以看出,用夹角链码在逼近曲线的

时候,仅用较少的线段数会产生很好的逼近效果,产生的误差较小. 

1.3   计算复杂度 

曲线描述部分的计算主要花费在决定起始点上.对于开曲线来说,计算复杂度为O(m),其中m是曲线上点的

个数.对于闭曲线来说,计算复杂度为 O(m2).曲线匹配部分的计算复杂度为 O(n),这里 n 为曲线上线段的个数. 

1.4   决定段数n 

为了保证夹角链码能够惟一地表征曲线,我们引入一个面积阈值 µ .我们需要将场景图中的曲线与模图中

的曲线对应,这里我们再引入面积单元的概念.图 4(a)显示了用夹角链码来描述的曲线的面积单元.这个面积单

元是指线段和它所对应的曲线段之间的区域的面积,即误差.我们提出面积法则,以确定段数. 
定义 3(面积法则). 将一条曲线分割成 n 段必须满足这样的条件: niui ,...,2,1, =∀≤ ε . 
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对于场景图中的曲线,我们只需选定一个段数.选择 的方法就是使所有场景图中的曲线都满足面积法则

中 的最小值. 
n

n

ui

u1 

(a) Included angle chain 
(a) 夹角链码 

(b) Chain code 
(b) 直线链码 

Fig.4  Approximation error 
图 4  阴影部分表示误差 

2   惟一性和不变性 

一种理想的曲线描述方法应该具有如下特性:(1) 对曲线有惟一的描述;(2) 不随曲线的平移、拉伸和旋转

的变化而变化;(3) 鲁棒性,即不会因局部小的扰动而使表述发生局裂变化;(4) 计算高效.下面我们根据这些标

准来评估夹角链码的方法. 
我们在附录 1 中证明了用夹角链码描述曲线的惟一性.线段的两个端点都落在曲线上,因此它的描述具有

平移不变性.由于待匹配的曲线都被分割成 段,如果两根曲线只存在测度的变化,那么线段的端点将均匀分布

在曲线上,因此,测度的变化不会影响曲线的描述.我们利用线段之间的角度差来构造角度差分序列用于匹配,
这样就消除了由于旋转而引起的表达不一致问题.夹角链码可以很精确地描述曲线,因而对于曲线局部小的扰

动并不敏感,我们可以从第 3 节的实验结果中看出.在第 1.3 节中我们分析了算法复杂度,从中可以看出,与其他

方法相比,我们的算法执行效率比较高. 

n

3   应用和实验结果 

我们将夹角链码应用于 SAR图像的配准问题,得到了很好的效果.我们的任务是将某个区域的 SAR图像与

地图上的相应区域进行匹配.首先抽取出两幅图中的曲线.图 5 显示了 SAR 图像以及从中抽取出来的边界图,
图 6是地图.我们把 SAR图像作为场景图,从中抽取出两个岛屿的轮廓线.地图作为模图,也有两个轮廓线被抽取

出来.图 7 和图 8 显示了我们是如何用夹角链码来表征这两对轮廓线的.这里,面积阈值 µ 为 42,段数 为 16.为

了清楚起见,我们增大了轮廓线的尺寸,这不会影响到曲线的描述和方向差矩阵的值.表 1 显示了每一对轮廓线

的差异度量值. 

n

根据方程式(6),一个较小的差值代表了一个较好的匹配.从表 1 中我们可以看出,SAR 图像中的岛 1 与地图

中的岛 1 差值最小,因此这是一个好的匹配.同样,岛 2 也得到了正确的匹配.SAR 图像和地图匹配的结果如图 9
所示,可以看出,两幅图像之间存在仿射变换.它说明了通过匹配两幅图像中的一些主要的轮廓线,我们可以成

功地匹配两幅图像,并且可以很好地估计曲线的变换参数. 
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(a) SAR image of part of the area of Hong Kong 

(a) 香港部分地区的 SAR 图像 
(b) Shorelines from Fig.5(a) 

(b) 从图 5(a)中抽取出来的轮廓图 

Fig.5 
图 5 

 
Fig.6  Map of part of the area of Hong Kong 

图 6  香港部分地区地图 

(a) Island 1 
(a) 岛 1 

(b) Island 2
(b) 岛 2

Fig.7  Contours extracted from the SAR image 
图 7  SAR 图像中抽取的两个个轮廓线 

(b) Island 2
(b) 岛 2

(a) Island 1 
(a) 岛 1 

Fig.8  Contours extracted from the map 
图8  地图中抽取出来的两个轮廓线 
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Fig.9  Registration result of the SAR image to the map 
图 9  SAR 图像与地图配准的结果 

Table 1  Matching difference between three contour pairs in the SAR image and map 
表 1  SAR 图像和地图中 3 对轮廓线的匹配差异 

Difference (°) Island 1 (SAR) Island 2 (SAR) 
Island 1 (Map) 9 41 
Island 2 (Map) 78 12 

4   结  语 

本文讨论了计算机视觉领域中的一个重要问题——曲线匹配,并且提出了一种新的曲线描述和匹配的方

法——夹角链码.这种方法的核心是将曲线用一串有序的等长的线段集合来表示,根据相邻线段之间的角度差

构造了角度差分序列,从而对不同的曲线序列进行匹配.夹角链码的方法可以得到一个具有平移、拉伸和旋转

不变的曲线描述. 
夹角链码的方法被应用在 SAR 图像和地图配准的问题上,取得了很好的效果.SAR 图像和地图配准在遥感

领域的很多应用中是一个重要环节.实验结果表明,夹角链码的方法能够快速、准确地找到 SAR 图像和地图相

似的轮廓线.但是,由于我们的方法在处理不完整曲线时可能会引起错误,因此,该方法还有很大的改进空间.在
未来的工作中,我们将致力于融合一种更复杂的方法来改进当前的算法,从而使新方法既能处理完整曲线,也能

处理不完整曲线. 
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附录:惟一性证明. 
命题 1. 给定两条曲线,如果它们有不同的夹角链码描述, { })1(

1 icCS = 和 { })2(
2 icCS = ,它们的夹角链码则不同,

即 . 21 AA ≠

证明:我们用反证法来证明这个结论,即如果 21 AA = ,则两个序列是一样的.首先我们对两个夹角链码进行

预处理,将每个序列的首线段沿着 X 轴的正方向放置.如果 21 AA = ,则 

( ) ( ) . )2(
1

)2(
2

)2(
1

)1(
1

)1(
2

)1(
1 ...... −− = nn αααααα

我们得到 ∀ , .分别计算两个序列中的线段与 X 轴之间的夹角,从而得到两个角序列

和 ,这里 i

ni ,...,2,1=

}) j,

)2()1(
ii αα =

n,...,2,1{ })1(
ibθ { 2(

ibθ = .由于我们最开始对两个序列作了预处理 ,因此可以得到如下的公式 :(1) 
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0)2(
1

)1(
1 == θθ bb ;(2) ,这里 , 1π)()(

1
)( −−= +

k
i

k
i

k
i bb θθα ,...,2 −= ni , 2,1=k .因为 ,故 ,从而得到

,有 .这意味着,两个序列上的对应线段相对于其首线段来说具有相同的位置.因此,这两

个序列是相同的.通过反证法,可以得到上面的结论成立. □ 

)2()1(
ii αα = )2(

1
)1(

1 αα =

ni ,...,2=∀ b )2(
ibθ)1(

iθ =
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