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第３９卷　第２期
２０１５年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０２０２０４

一种低复杂度的激光打标拐点检测算法

梁文斌，谢跃雷，彭诚诚，王太兴
（桂林电子科技大学 信息与通信学院，桂林 ５４１００４）

摘要：为了改善激光打标系统中图像解算的拐点检测率，提高激光标刻质量，采用一种基于斜率差的拐点检

测算法，进行了理论分析和实验验证。该算法计算出图像数据中相邻两点间偏移坐标的斜率，并以此相邻坐标点

连线斜率之差作为判决条件检测提取拐点。结果表明，新算法较传统算法而言，在拐点检测更为准确的同时，具有

较小的运算复杂度；应用该算法能够修正传统打标系统中存在的拐点工艺问题，使图像拐点在提取过程中能够更

节省存储空间，减少了运算量。

关键词：激光技术；拐点检测；斜率；图形分解
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引　言

激光打标系统主要用于金属［１］、塑料等各类材

料表面标刻字符及图案［２］，在众多行业中有着广泛

的应用，例如在产品上标刻２维码、生产日期、产品
商标、序列号等［３］。与传统打标机相比，激光打标

属于非接触性打标，具有工件无变形、无压力、无污

染、无腐蚀等优点［４］，有着广阔的市场前景。标刻

质量是衡量激光打标卡优劣的重要指标［５］，而衡量

标刻质量的要素之一就是对拐点的检测提取，这对

激光打标卡市场的开拓有着重要影响。

激光标刻在加工设定标刻图案时［６］，需将数据

分解成若干曲线，当数据未在曲线的拐点做延时处

理时，激光振镜会因为惯性将尖锐的拐点做平滑处

理，因此，在解算激光标刻图像时需要简单快速地检

测提取拐点。在图像处理中传统的拐点检测方法有

道格拉斯普克法［７］、角度判别法［８］、增量变换法。

道格拉斯普克法是利用实际坐标计算距离长度与
阈值的比较［９］，而激光标刻中往往将坐标分解成偏

移坐标，使用道格拉斯普克法需要额外再计算实际
坐标，这就大大增加了激光标刻中图像分解的运算

复杂度［１０］；角度判别法是利用偏移坐标计算偏转角

与阈值的比较，但是其运算量较大且阈值难以设定；

增量变换法是直接利用前后的偏移坐标进行比较，

其算法复杂度较低、运算量较小的优点使得该算法

能够在激光标刻领域小范围推广，但是其运算方法

不够精准。以上几种方法在激光标刻中均不能达到

简单、快速、精准的目的。
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第３９卷　第２期 梁文斌　一种低复杂度的激光打标拐点检测算法 　

作者在分析激光标刻中图像分解的基础上，提

出通过计算偏移坐标的斜率（省去了计算实际坐标

这一复杂过程［１１］）、设定门限值判别斜率之差以检

测拐点的新算法，并通过 ＭＡＴＬＡＢ进行试验仿真对
比，该算法比传统方法要简单，且对斜率不存在的点

以及复杂曲线都能准确检测拐点。

１　激光打标中拐点检测的传统算法

增量变换算法是近年来提出的一种较为简单的

方法，与道格拉斯普克算法相比，它具有简单、快
速、易识别等优点，是大多数激光打标技术中图形拐

点的检测方法。该算法的基本思路是：根据曲线已

解算好的Δｘ和Δｙ的增量方向进行判断，当 Δｘ或
Δｙ中任一增量的方向发生变化时，则检测提取拐
点。以Δｘ增量为例：假若后一个 Δｘ２的增量方向
为正（负），前一个 Δｘ１的增量方向为正（负），则这
两个增量之间的点不检测提取为拐点；假若后一个

Δｘ２的增量方向为正（负），前一个 Δｘ１的增量方向
为负（正），则这两个增量之间的点检测提取为拐

点；假若后一个 Δｘ２的增量为 ０（不为 ０），前一个
Δｘ２的增量不为０（为０），则这两个增量之间的点检
测提取为拐点；假若后一个 Δｘ２的增量为 ０（不为
０），前一个Δｘ２的增量为０（不为０），则这两个增量
之间的点不检测提取为拐点。

算法的详细步骤如下：（１）将曲线以一定的速
度进行采样，如图 １所示，得到增量Ｃ０Ｃ１，Ｃ１Ｃ２，
Ｃ２Ｃ３，Ｃ３Ｃ４，…，Ｃ９Ｃ１０；（２）判断相邻间增量的方向变
化，若相邻间的增量方向相同且都不为０，则不检测
提取作为拐点，如图所示Ｃ０Ｃ１和Ｃ１Ｃ２的 Δｘ增量和
Δｙ增量方向均相同且都不为０，Ｃ１点不检测提取为
拐点。若相邻间的增量方向不同或任一增量为０，
则检测提取该点作为拐点，如图所示Ｃ１Ｃ２的 Δｘ增
量不为０，Ｃ２Ｃ３的Δｘ增量为０，Ｃ２点检测提取作为
拐点；（３）按照步骤（２）循环检测所有的点，直至最
终检测可得到Ｃ２，Ｃ５，Ｃ７，Ｃ０为拐点。

Ｆｉｇ１　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

增量变换算法比道格拉斯普克法更简单，且不
需要计算绝对坐标的距离，可以直接利用已经解算

好的增量坐标进行拐角检测，但其存在如下缺点：对

于Δｘ和 Δｙ增量方向都相同且不为０的一些特殊
尖角，该方法却无能为力。如图２所示，在正十二边
形中Ｃ１Ｃ２和Ｃ２Ｃ３的 Δｘ增量和 Δｙ增量方向均相同
且都不为０，但是Ｃ２点却是图形标刻中需要检测的
拐点，同样的情况也出现在了Ｃ５，Ｃ８，Ｃ１１。

Ｆｉｇ２　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｄｏｄｅｃａｇｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

２　改进的激光打标拐点检测算法

针对增量变换法的不足之处，作者提出了一种

方法简单、精准度较高、运算速度较快的激光打标拐

点检测法，该方法既摆脱了道格拉斯普克法中绝对
坐标的计算，同时又能保持了增量变化法中直接利

用偏移量坐标的优点，不需要再计算绝对坐标中的

距离，且对于任意曲线都能够顺利进行拐点的检测。

改进的方法是将曲线按照已解算好的偏移坐标

Δｙ和 Δｘ进行相除，计算出每个偏移坐标的斜
率［１２］，并依此将偏移坐标的斜率做差，若后一偏移

坐标斜率与前一偏移坐标斜率之差的绝对值大于某

个阈值，则两偏移坐标中间的连接点作为拐点被检

测提取；若后一偏移坐标斜率与前一偏移坐标斜率

之差的绝对值小于某个阈值，则两偏移坐标的连线

被视为直线或平滑曲线，坐标不做检测提取。如图

３所示，在Ｃ０Ｃ９曲线以一定的速率进行采样，得到
增量Ｃ０Ｃ１，Ｃ１Ｃ２，Ｃ２Ｃ３，Ｃ３Ｃ４，…，Ｃ８Ｃ９。

Ｆｉｇ３　Ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

３０２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

取增量Ｃ０Ｃ１，Ｃ１Ｃ２，Ｃ２Ｃ３，Ｃ３Ｃ４，由偏移坐标可
计算出其斜率Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３，Ｋ４分别为：

Ｋ１ ＝Δｙ０１／Δｘ０１ （１）
Ｋ２ ＝Δｙ１２／Δｘ１２ （２）
Ｋ３ ＝Δｙ２３／Δｘ２３ （３）
Ｋ４ ＝Δｙ３４／Δｘ３４ （４）

　　取阈值Ｄ，如果 Ｋ１－Ｋ２ ＜Ｄ，Ｋ２－Ｋ３ ＜Ｄ，则
Ｃ１，Ｃ２点不被检测提取；相反如果 Ｋ３－Ｋ４ ≥Ｄ，则
Ｃ３点被检测提取成拐点，采用同样的方式进行拐点
提取，直到终点。对于在曲线上增量的斜率不存在

情况：如果曲线中斜率不存在，Δｘ１＝Δｘ２＝Δｘ３＝…
Δｘｎ＝０，则设定另一个阈值Ｑ，并计算下一个增量的

斜率Ｋｎ＋１，如果 Ｋｎ＋１ ≥Ｑ，则 Ｃｎ＋１不被提取；如果
Ｋｎ＋１ ＜Ｑ，则 Ｃｎ＋１作为拐点被提取。对于阈值 Ｄ
的选取，应根据激光标刻时的打标速度，即偏移量

Δｘ和Δｙ的长度适当变化：当激光标刻时的打标速
度越快，即偏移量 Δｘ和 Δｙ的长度越长时，阈值 Ｄ
的选取应适当增大；当激光标刻时的打标速度越慢，

即偏移量Δｘ和Δｙ的长度越短时，阈值Ｄ的选取应
适当减小。具体而言，阈值 Ｄ的选取应与激光标刻
时的打标速度成正比。对于阈值 Ｑ的选取，只需要
根据理论计算后进行仿真结果的微调，即可成为一

固定值，与激光标刻时的速度无关。

图４所示为新方法的算法流程图。

Ｆｉｇ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄ

　　对于改进的激光打标拐点检测算法如下说明
（１）新算法是使用斜率作为约束条件，道格拉斯普克
法是使用距离作为约束条件，前者比后者可操作性更

强；（２）新算法依次对各个增量的偏移坐标计算斜率，
可从图像解算原有的数据中直接做计算，不需要使用

绝对坐标进行重复运算；（３）对于任意曲线，本算法都
可以快速进行拐点检测，不需要大量运算。

３　算法的实验仿真

在ＭＡＴＬＡＢ中使用该算法进行仿真，其中图５ａ
所示是新算法在正十二边形上的仿真，图５ｂ是增量
变化法在正十二边形上的仿真，图５ｃ是道格拉斯
普克法使用适当阈值时在正十二边形上的仿真，图

５ｄ是道格拉斯普克法使用较大阈值时在正十二边
形上的仿真。从图５中４个仿真可以看出，使用新

　　

Ｆｉｇ５　Ｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｄｏｄｅｃａｇｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

算法对图形拐点的检测提取恰好在图形的拐点上，

新算法由于只用斜率之差作为阈值，能够完整地在

正十二边形上检测提取拐点；使用增量变化法在正

４０２
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第３９卷　第２期 梁文斌　一种低复杂度的激光打标拐点检测算法 　

十二边形的进行拐点的检测提取时，即使将右下角

的起始点预设为拐点，也缺少了３个点的检测；使用
道格拉斯普克法在正十二边形的进行拐点的检测
提取时，阈值设置最恰当时只检测提取了４个拐点，
阈值设置偏大时导致平行线部分全默认为拐点，从

而导致道格拉斯普克法无法在对称闭合的正十二
边形上完整提取１２个拐点。

将３种算法循环１００次运行，新算法只使用了
９．５３９ｓ，增量变化法使用了１４．８４５ｓ，道格拉斯普克
法使用了２３．７６２ｓ。道格拉斯普克法是使用实际坐
标进行运算，而激光标刻图像分解都是以偏移坐标

的形式存在，因此在运算过程中大大增加了算法的

复杂度；新算法是针对增量变化法进行了优化，使得

运行速度更快，拐点检测提取精度更高。结果表明，

在新方法下能够简单、快速、精准地检测提取拐点，

解决了增量变化法中存在的不足。

使用新算法在任意曲线上进行拐点检测提取的

仿真，如图６所示。结果表明，新方法也能在任意曲
线上简单、快速、精准地检测提取拐点。为了进一步

验证在斜率不存在的情况下，能否顺利检测提取拐

点，如图７所示来进行仿真，新算法也能够在斜率不
存在的情况下顺利检测提取拐点。两张仿真图均可

验证新方法在不同曲线上都能进行拐点的检测提

取，在非闭合曲线上，也能够将起始点和终点进行检

测提取，其仿真结果能够满足行业上对于拐点的要

求，结果理想，说明此方法对不同类型的复杂曲线都

　　

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎａｒｂｉｔｒａｒｙｓｈａｐｅｃｕｒｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｏｕｔｓｌｏｐｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

是有效的。

４　结　论

对传统的方法进行了改进，在新算法中，既保持

了增量变化法的优势，又能解决了其在特殊尖点无

法检测的不足之处，能够使用已解算好的增量坐标

进行斜率计算，计算量少。新方法用斜率作为约束

条件，减少了计算的繁复，节省了数据的存储量，具

有一定的实用价值。
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