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摘要 

經過二值化的工程圖影像，再進行細化與

線萃取，不僅大幅降低資料儲存量，自動建立

點與線的鄰接位置和相對關係，更提供自動檢

驗 系 統 、 圖 像 識 別 系 統 以 及 向 量 化

（Vectorization）等應用。 
本研究針對工程圖影像的特性，提出新的細化

處理、線萃取的演算法，實驗結果證明本研究

採用的方法較既有的各種方法，具有較高的可

靠度，以及較佳的成果品質。 

關鍵詞：細化、影像分割、向量化、弧點資料

模式。 

Abstract 

Thinning and linear extraction of binary images 
not only reduces data storage amount, 
automatically creates the adjacency and relativity 
between line and points but also provides 
applications for automatic inspection systems, 
pattern recognition systems, and vectorization.  

Based on the features of construction drawings, 
new thinning and linear extraction algorithms 
were proposed in this study. The empirical results 
showed that the proposed method has a higher 
reliability and produces better quality than the 
various existing methods.  

1. 導論 

         工程圖影像的線特徵萃取，一直是影像

自動檢測系統、圖像識別系統，以及影像資料

向量化系統的重要步驟。但是，隨著精確度與

處理速度的要求日益提高，如何從工程圖影像

中萃取出線特徵，構建點與線的幾何資料，再

以高效率的結構來儲存，是一項極為重要的課

題。 
        二值化之後的影像中，物件以 1 或黑色表

示，背景則以 0 或空白表示。通常，工程圖包

含了數量龐大的線條，細線所佔的比例較高，

但是線寬分佈並不平均，想要正確地找出線的

中軸(Medial axis)加以萃取，在人類視覺系統

中是一件輕而易舉的事，但在數位影像處理則

是相當複雜的演算。 

        本研究使用骨架化(Skeletonization) 方法，

將二值化影像的線細化。骨架化是以逐層剝除

的方式，將影像中的物件，細化成為一個像點

寬度的線條，而且必須保留二值化影像的所有

圖形結構性資訊，例如線條的位置、方向和長

度。 

         經過骨架化將影像內的線都細化之後，

物件像點會被大量的減化。接下來必須將影像

中各自獨立的物件像點，與相鄰物件像點串

接，組成一群一群的線特徵。最後，適度地修

正線特徵的連續性與平滑性，以較精簡及高效

率的方式儲存所有的線特徵。 

        因此，線細化處理以及線特徵萃取，是本

研究的兩個主要的程序。在線細化處理方面，

本研究加強了特殊線型辨識，使得直線的每個

像點，減少多餘的鄰接像點。在線特徵萃取方

面，本研究採用向量資料的弧點資料模式(Arc-
Node Data Model) ，以節點陣列和線串陣列來

表現線物件的位置和相對關係，以及不同維度

的成果。 

        本文所提出的二值化影像線萃取方法，經

由實際開發之系統實驗結果證明，具有良好的

成果品質。在第二節將說明線細化處理之相關

研究及改良的方法；在第三節中將說明線特徵

萃取之相關研究及本研究提出的新方法；實驗

結果與結論將分別在第四節與第五節。 

2. 線細化處理 

2.1  線細化相關研究 

         Zhang＆Suen[1]所提出的二值化影像中軸

擷取方法，是利用多次迭代將線條兩邊逐次縮

減，直到剩下一個像點寬度。每一次的迭代再



分為兩個子迭代，第一個子迭代判斷處理中的

物件像點的八鄰接像點的連結關係，符合條件

時將處理中的物件像點先標記刪除；在第二個

子迭代時，判斷已被標記刪除的像點，當符合

條件將該像點清除為背景，否則清除標記，整

個子迭代若都未清除任何物件像點，則結束細

化作業。這個方法速度快，又可以用於多處理

器的平行運算。 
        Holt 等人[2]提出了改良 Zhang＆Suen[1]的
方法，除了取消了兩個子迭代之外，並且完全

利用邏輯表示式的運算，取代相鄰物件像點數

的計算，以加快處理速度。完成邊緣物件像點

清除為背景之後，接著還要再利用鋸齒狀樣式

進行判斷，以清除骨架化後多餘保存的像點。 
Wu＆Tsai[3]進一步改良 Zhang＆Suen[1]與
Holt 等人[2]的演算法。提出了下列四項細化的

目標：1.必須保留物件的連接性，2.不可過度

侵蝕，3.具抗雜訊能力，4.成果須接近原影像

形狀。利用 12 個 3×3 及一個 3×4 及 4×3 的細

化模型如”圖一”所示，逐一比對物件像點的鄰

接分佈，若處理中的物件像點符合 14 個模型

的任何一個，則清除為背景。迭代進行細化，

直到未發生物件像點異動為止。 
        Deng 等人[4]提出了改良 Wu＆Tsai[3]的方

法，在平行細化演算清除物件像點時，滿足下

列三項基本要求：1.不可清除端點，2.不可違

反連接性，3. 不可過度侵蝕。除了沿用 Wu＆
Tsai[3]的 14 個細化模型，以清除邊緣(edge)物
件像點。此外，當滿足 14 個其中的 8 個模型

時，必須再依新提出的條件判斷某些鄰接像點

是否須要加入凹型像點(Concave pixel)的標記

陣列。被標記為凹型像點的，再利用八鄰接距

離 )|||,max(|),(
8 yyxxd qpqp

qp −−= 進行確認後予以清

除。 
        Huang 等人[5]提出了依據八個鄰接像點中

的物件數量，從 2 個到 7 個的鄰接數中，總共

列出了 50 個 3×3 的細化模型，符合任一個模

型時，除非滿足另外 6 個 4×4 及 3×4 及 4×3 的

保存模型，否則清除為背景像點，並迭代進行

直到沒有異動為止。這個方法可以應用在經常

有封閉輪廓的字元辨識。 
         Ahmed ＆ Ward[6] 將旋轉不變 (Rotation 
invariant)的特性，進行影像細化處理時，利用

物件特徵予以分類，在各分類下再檢查多個不

同的 3×3 細化規則，進行字元及中文的細化。

Rockett[7]是利用圖結構的折點連接定義，以

及折點的鄰接陣列等方式，提出了改良 Ahmed
＆Ward[6]的方法。Patil 等人[8]也在 2005 年針

對 Ahmed＆Ward[6]的方法，提出適用在指紋

辨識及符號的演算法，利用 21 個 3×3 的細化

規則，以及 4 個斜線規則，使得只有一個像點

寬的指紋紋路位於線中央，而且沒有因細化而

斷裂；另外的 24 個偵測紋路分叉點 (Ridge 
bifurcation)的規則，更可去除錯誤的分叉點，

強化指紋辨識的應用領域。 

 
1=物件，0=背景，x=可為 0 或 1，y=至少 1
個為 0，c=處理中的物件像點 
圖一  Wu＆Tsai[3]的 14 個細化模型。 

2.2 本研究的線細化處理 

        本研究的線細化處理可分為兩個步驟，首

先利用 Wu＆Tsai[3]的方法，由上而下由左而

右，逐一掃瞄物件像點，找到物件像點時將其

相鄰像點進行”圖一”的 14 個模型的比對，若

是符合任一模型時，即將物件像點標註刪除。

掃瞄完所有的像點後，將被標註為刪除的物件

像點清除為背景，並進行下一次的迭代作業，

直到沒有像點被標註刪除為止。 
         ”圖二”是一張 9×9 的二值化影像，塗色的

格點表示物件，空白的格點表示背景像點。最

左側的圖(a)是細化前，圖(b)則是 Wu＆Tsai[3]
細化後的結果。如同 Deng 等人[4]所提出的問

題，Wu＆Tsai[3]的方法，在凹型像點時會有

多餘的物件像點被保存，例如”圖二(c)”深色塗

色 標 示 出 的 (col4,row3) 、 (col3,row4) 、

(col5,row4)等三個像點，在”圖二(b)”的相同位

置上仍有網線，表示 Wu＆Tsai[3]無法清除這

類的凹型像點。”圖二(d)”表示本研究所期望達



成的最後結果，除了上述凹型像點之外，還

有”圖二(c)”標示出-及*記號的像點須處理。 

      
(a) 細化前   (b) 細化後  (c) 處理前 (d) 期望結果 

圖二  9×9 影像細化實例。 

         Deng 等人[4]的方法在每次的迭代中，掃

瞄的像點只要符合(a)-(n) 模型之一時，將像

點清除為背景時，就須判斷模型類別是否屬

於(a)-(f)及(h),(i)等八種模型，接著再依各類

別的條件式檢查鄰接像點，將符合條件的候

選凹型像點加入標示陣列之中，完成每次的

迭代後再比對”候選凹型像點標示陣列”，清

除其中的凹型像點。 
本研究提出的解決方法，是在完成 Wu＆

Tsai[3]方法的細化之後，再另外執行一次迭

代，由上而下由左而右掃瞄細化後的物件像

點，將該像點的 8 鄰接特徵，比對”圖三(a)”
的凹型像點模型，若是符合任一個可旋轉方

向的凹型像點模型，則判定該處理中的物件

像點必須立即予以清除。本研究的方法，由

於只要在完成 Wu＆Tsai[3] 方法的細化之後

進行唯一的一次掃瞄，又不須額外的陣列空

間，條件判斷式的運算量又低，因此，處理

速度較快。 
 

              
(a) 新模型           (b) 條件式 

圖三 凹型像點判斷模型及條件式。 

        ”圖三(a)”的兩個凹型像點模型，都有四種

旋轉方向，總計必須比對八種 3×3 的模型，以

辨識出凹型像點。本研究為了減化比對計算的

複雜度，將各個旋轉方向的凹型像點模型轉換

為”圖三(b)”的條件運算式，利用極少數的加法

運算及邏輯判斷，可大幅提昇處理速度。 
        本研究雖然解決了凹型像點的問題，但是

在工程圖向量化時，上述的細化處理後會產生

兩種常見的問題，必須在線萃取的階段(Phase)
才能加以修正：第一類問題是線轉彎處的折

點，會由短線段連接而造成缺口，例如”圖二

(c)”的(col0,row6)、(col0,row8) 、(col7,row5)等
位置，圖上標示出-的三個像點。第二類問題

在線端點會被清除，造成細化後的線長度縮

短 ， 例 如 ” 圖 二 (c)” 的 (col0,row0) 、

(col8,row0) 、(col7,row8)等位置，標示出*的三

個像點。 

3. 線特徵萃取 

3.1 線特徵萃取之相關研究 

        Bachnak＆Celenk[9]將細化後的二值化影

像進行彎角偵測，逐一比對所有物件像點為中

心的 3×3 模型(Templates)，若 8 相鄰中至少有

3 個物件像點時為候選彎角，須再進一步判斷

確認後，記錄彎角的幾何資訊。接下來，再建

立彎角間的物件像點，取得直線的位相性質，

以完整的表示 2-D 影像。 
        Venkateswar＆Chellappa[10]將精簡邊緣偵

測  (Canny edge detector)處理後的邊緣影像

(Edge image)，由左而右上而下(LRTB)依序掃

瞄，將位於同一多邊形線上的邊緣像點，標註

相同的線編號，利用空間索引串連出多邊形。 
Chiang[11]利用迭代程序找尋線段的最大內切

圓，再用端點最大內切圓(MIC)的直徑計算線

段的寬度，線邊沿點與直徑垂直方向則可計算

出線段的斜率，進而取得線段的中心像點，完

成線影像向量化作業。 
        Haron 等人[12]從已經完成影像二值化、

細化及數位化處理，而且已被編碼為八鄰接的

多邊形鏈碼影像中，取得每段編碼的斜率，分

析出彎角的像點坐標位置。 

3.2 本研究的線特徵萃取 

        傳統的線萃取，必須利用 5×5 或 7×7 的鄰

接模型，辨識出線交叉點及線端點，再使用鏈

碼(chain code)描述影像。不僅處理速度不理



想，也無法有效的處理線轉彎處空洞、線端點

縮短等細化產生的問題。 
        本研究提出的的線特徵萃取方法，可分為

兩個步驟，第一個步驟是建立弧點資料模式；

第二個步驟是修正弧點資料內容。弧點資料模

式是將上一個階段的線細化成果，利用鄰接關

係將物件像點，串接出向量式資料模式的節點

和線串。節點包含了端點及交叉點，如”表一”
所示；線串的兩端為節點中間為折點串列，線

串之間不可以相跨越，如”表二”所示。採用弧

點資料模式，不僅可以快速地組成線特徵，儲

存點及線的位相紀錄，更可提供彈性的資料維

護能力，提供強固穏定的向量化加值應用。 
         步驟一：建立弧點資料時，須由左而右

由上而下(LRTB)掃瞄整個細化後二值化影像，

當找到物件像點時，則向其鄰接的物件像點串

接，直到線串的兩端為端點或是線交叉點為

止。最後以節點陣列”表一(a)”與線串陣列”表
一(b)”的方式，儲存全部的線特徵，完成整個

線萃取的作業。演算法說明如下： 
(1) 尋找線串 Larcs的起始物件像點 Ps，計算 Ps

的八相鄰數 
   若 N8 =2，將 Ps加入 Larcs的折點串列 Pvertex 
   若 N8 =1 或 N8 ≧3，將 Ps加入節點陣列 Pnodes  
(2) 由 Ps向兩端找相鄰像點，直到遇到節點 
(3) 記錄 Larcs 的起點與終點節點陣列號及折點

串列 
(4) 若還有未處理的物件像點，執行(1) 
(5) 輸出 Pnodes及 Larcs 
 

              
(a) 細化後結果               (b) 線特徵萃取修正後 

圖四  9×9 影像細化結果。 

 

  ”圖四(a)”是 9×9 影像細化結果，其中標示

出 1-5 數字的像點是節點，兩節點間的塗色像

點連接成線串。以”圖四”內容為例，弧點資料

的輸出結果列示於“表一”及”表二” 。 

表一  節點陣列(Pnodes)  

 
 

表二 線串陣列(Larcs)  

 
 
        步驟二：修正點資料時，首先逐一處理線

串陣列的每筆紀錄，如果線串內折點方向改

變，而且前後兩線段的延伸交點在細化前為物

件像點，例如”表二”第四筆資料的折點(6,5)到
(7,6)，則須將延伸交點插入折點內，以修補線

折點的空洞。所有必須修正的像點，標示於”
圖四(b)”的三個黑色位置。修正後的線串陣列

於”表三” 。 

表三  修正後的線串陣列 

 
 

接著修改節點位置時，只處理節點形態屬

於端點的資料。因此，線串陣列內節點為端點

者，判斷端點與兩個鄰接折點的行與列的差

值，當三點是一直線時，則往端點方向延伸一

個像點，比對該像點在細化前是否為物件像

點，成立時則修改節點陣列內該節點的位置。

上述直線延伸增長線端點，必須重複進行，一

直到細化前為背景像點為止。所有必須修正的

像點，標示於”圖四(b)”的節點編號(Node ID.)
為 1 及 2 及 4，修正後的節點陣列如”表四”所
示 。 



表四  修正後的節點陣列 

 
 

        為了提昇資料儲存以及後續應用的效率，

線串陣列必須再進行資料減量的處理，將每一

筆線串內的直線上折點予以移除。例如”表二

(b)”第一筆資料，起始的節點編號為 1，終止

的節點編號為 3，兩節點間的折點 (2,2)及
(3,3)，線串的四個點為一直線，須清空折點例

如”表三(b)”的第一筆資料的 nil。經過資料減

量後，所有的弧點資料修正如”表三”。 

表五  本研究作業結果的線串陣列 

 

4. 實驗結果 

       為了測試一個像點寬度以及兩個像點寬度

的線細化品質，利用 9×9 的二值化的原始影像

“圖五(a)”，使用 Wu＆Tsai[3]的方法細化後為

(b)，(c)則是使用本研究的方法細化的結果。

兩個方法都可以雖然都可以骨架化，但是只有

本研究的方法，比較接近中軸，而且可以在線

萃取處理時，正確地的分辨出一個交叉點，將

該像點位置加入節點陣列內。 

       
  (a)原始影像  (b)方法[3]細化   (c)本研究細化 

圖五  本研究細化的另一範例。 

 
       “圖六”是常見的工程圖範例，左圖是二值

化後的原始影像，右圖是利用本研究的方法細

化處理後結果。 

   
(a) 藍晒圖(Blueprints) 

 
      (b) 手繪圖(Hand drawings) 

圖六  工程圖 512×512 影像。 
 

        “圖七”的(a)到(d)，由左而右分為 9×9 的二

值化的原始影像、本研究的細化結果、本研究

的線萃取結果。有格網的像點是線串，其中方

框加上粗線的是節點。 

            
(a) 交叉點較寬 

     
(b) 不同方向的線 

     
(c) 複雜的封閉多邊形 

     
(d) 封閉多邊形寬度變化 

圖七  本研究提出的細化與線萃取範例。 



5. 結論 

        本研究針對工程圖具有的大尺寸以及大量

線條資訊的特性，提出的細化以及線萃取的作

業方法與流程。經過實際開發應用程式的驗證

結果，本研究提出的二值化影像線萃取方法，

可以獲得良好的成果品質以及精確度，所建立

的點與線的位相資訊，對後續向量化應用提供

了極佳的助益。 
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