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基于基元表示的多边形检测方法

刘红敏 1 王志衡 1 邓 超 1 贾利琴 1

摘 要 特征检测是图像处理的经典问题, 但多边形检测一直研究较少, 针对这一现况, 提出了一种简单有效的多边形检测方

法— 基于基元表示的多边形检测方法. 该方法的主要思想是: 首先, 检测图像关键点并计算关键点附近的边缘方向, 利用关

键点位置与边缘方向信息定义点基元 (一维基元); 其次, 将满足组合条件的点基元进行组合, 获得线基元 (二维基元); 然后, 将

满足组合条件的线基元与点基元进行组合, 获得三维基元或者三角形, 实现三角形检测; 同样, 可将满足组合条件的 n (n ≥ 2)

维基元与点基元进行组合, 获得 n + 1 维基元或者 n + 1 边形, 实现多边形检测. 实验结果表明, 本文提出的基于基元表示的

多边形检测方法可准确有效地检测出图像中包含的各种多边形. 此外, 本文提出的基元表示方法也为其他由线条组成的复杂

图形的检测提供了一种新的思路.
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Polygon Detection Based on Meta-representation

LIU Hong-Min1 WANG Zhi-Heng1 DENG Chao1 JIA Li-Qin1

Abstract Feature detection is one of the classic topics in the field of image processing; however, only little research has

been made on polygon detection problem. Focusing on this problem, this paper presents a simple and effective method

for polygon detection, called polygon detection method based on meta-representation. The main idea of this method

is as follows: firstly, the key-points and their local edge directions are detected, and point metas (1-D metas) can be

defined using the position and direction information of the key-points; then, line metas (2-D metas) can be attained

by combining any two point metas that satisfy the constraint conditions; thirdly, a line meta and a point meta which

satisfy the constraint conditions can be combined into a 3-D meta or triangle, and thus triangle detection is achieved.

Similarly, considering an n-D meta (n ≥ 2) and a point meta satisfying the constraint conditions, (n + 1)-D meta or

n + 1 sided polygon can be constructed, and thus polygon detection is achieved. Experiments show that the polygon

detection method based on meta-representation can perform effectively and accurately for polygon detection. Besides,

the meta-representation method proposed in this paper can provide an idea for detecting other graphics consist of line

segments.

Key words Meta-representation, point meta, line meta, polygon detection

特征检测一直是图像处理与计算机视觉的经

典问题之一, 近年来在特征点与特征区域检测方
面取得了较大进展[1−4], 但是, 相对复杂的多边形
检测问题长期以来进展缓慢, 仅有少量文献进行
研究报道. 广义 Hough 变换 (Generalized Hough
transformation, GHT)[5] 利用多边形的几何特性,
将变量空间图形的检测问题转化为参数空间的聚类

问题, 实现多边形的直接检测. 其特点是简单直接,
但是由于计算量大, 一般只适用于三角形等边数较
少的多边形检测. Laha 等[6] 提出了平行算法识别
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图像中的多边形, 该算法在已知图像中直线及其端
点的条件下, 首先, 计算直线间的交叉点, 并设计 4
个矩阵来表示端点及交叉点的相互位置关系, 然后,
由一个端点出发, 按照规则遍历各端点或交叉点, 直
至构成封闭序列, 从而实现多边形检测. 该方法可检
测出图像中独立的多边形, 不适用于图像中多边形
有嵌套的情况. Barnes 等[7−9] 提出的方法是首先获

得图像边缘, 然后, 依据正多边形的几何特性, 利用
后验概率定义正多边形的概率密度函数, 接着通过
计算正多边形边数和方向偏角来实现道路标识牌中

正多边形的检测. Manay 等[10] 采用梯度方向匹配

的方法获取图像角点及其夹角、方向等信息, 对比给
定多边形的边数、夹角等信息, 基于模板匹配实现航
拍图像中指定多边形的检测. 施俊等[11] 利用可调滤

波器获取图像的能量图和方向角度图, 在此基础上,
计算图形边缘的角度信息和线条数量, 实现指定多
边形的检测. 此外, 文献中还有少量其他多边形检测
方法提出[12−14].
上述文献中的多边形检测方法或仅适用于特定
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多边形的检测[5, 7, 12−14], 或者需要预先给定多边形
信息[6, 10−11], 不适用于一般场景中不同类型多边形
的同时检测, 缺乏通用性. 对于人工场景中目标识
别、定位、跟踪等任务, 多边形检测 (特别是不受约
束的、通用的多边形检测) 方法研究具有重要价值.
本文将从图像的结构表示入手, 开展图像多边形检
测方法研究.

图像结构表示是用少量数据简洁地表示图像中

包含的结构信息. 图像中出现概率较小的边缘部分
包含了图像内容的大部分结构信息, 而图像边缘上
变化剧烈的点 (端点、角点、交叉点等, 本文通称为
图像关键点) 又包含了主要的边缘信息. 因此, 图像
关键点的提取[15−24] 对于图像结构的表示与分析具

有重要意义.
除了图像关键点的位置分布, 图像边缘的组织

形式 (表现为图像关键点之间的连接关系) 也包含了
大量的图像结构信息. 如图 1 所示, 具有不同结构的
图形 (如图 1 (a) 和图 1 (b)) 具有完全相同的关键点
分布 (如图 1 (c)), 可见仅利用关键点位置信息不足
以完整地表示图像结构, 需要同时考虑关键点之间
的连接关系. 结合图像的结构表示, 该连接关系可用
关键点附近的边缘方向表示.
为简洁地表示图像关键点的位置和连接关系,

本文引入点基元的概念: 点基元由带有一个或者
多个方向的关键点定义, 记为: MMM 1(P ) = (P , θ1,
θ2, · · · , θn),其中, P 表示关键点位置; θ1, θ2, · · · , θn

(θ1, θ2, · · · , θn∈ [0, 360)) 表示关键点 P 附近的 n

个边缘方向, 同时也可理解为点 P 在 θ1, θ2, · · · , θn

方向与外界具有连接关系. 依据该定义, 图像的结构
信息可以由其点基元近似表示. 如图 1 (d)、图 1 (e)
所示分别为图形 1、2 的点基元表示. 直观上, 利用
点基元表示图像的结构信息具有很强的显著性.
本文在上述图像点基元表示的基础上, 开展图

像多边形的检测问题研究. 首先, 检测图像关键点并
计算关键点附近的边缘方向, 利用关键点位置与边

缘方向信息定义点基元 (一维基元); 其次, 将满足组
合条件的点基元进行组合, 获得线基元 (二维基元);
然后, 将满足组合条件的线基元与点基元进行组合,
获得三维基元或者三角形, 实现三角形检测; 同样,
将满足组合条件的 n (n ≥ 2) 维基元与点基元进行
组合, 获得 n + 1 维基元或者 n + 1 边形, 实现多边
形检测.
本文结构安排如下: 第 1 节介绍点基元的提取

方法; 第 2 节给出基元组合的条件; 第 3 节介绍基于
基元表示的多边形检测方法; 第 4 节对本文提出的
多边形检测方法进行总结; 第 5 节给出检测方法在
模拟图像和真实图像中的实验结果及分析; 第 6 节
为讨论; 第 7 节是结束语.

1 点基元提取

建立图像的点基元 (一维基元) 表示, 即图像点
基元的提取包括图像关键点的位置检测和附近边缘

方向获取两个方面. 文献中已有许多方法检测关键
点的位置[15−20], 这些特征点检测算法一般仅获得关
键点的位置信息, 不能同时提供关键点附近的边缘
方向信息. 本文将在已有工作[25] 的基础上, 获取关
键点的位置与其附近边缘的方向信息. 文献 [25]中,
我们提出了局部方向分布的概念, 通过统计某一像
素点局部邻域内梯度幅值的分布来构造描述子, 并
定义了绝对角点能量和相对角点能量来实现图像关

键点位置的检测. 经过本文进一步研究发现: 我们
在文献 [25] 中提出的构造局部方向描述子的思路不
仅能够检测出图像中的关键点位置, 还能根据描述
子曲线的形状特性进行关键点附近边缘方向的分析.

1.1 360◦ 的局部方向描述子

本文为准确获取关键点附近的边缘方向, 需要
将文献 [25]中构造的局部方向描述子由 [0, 180◦)扩
展到 [0, 360◦) 方向上, 对于图像中的任意像素点 P ,
其 360◦ 的局部方向描述子构造过程如下:

(a)图形 1

(a) Figure 1

(b)图形 2

(b) Figure 2

(c)图形 1、2 的关键点分布

(c) Key-points

distribution of figures

(d)图形 1 的点基元表示

(d) Point meta

representation of (a)

(e)图形 2 的点基元表示

(e) Point meta

representation of (b)

图 1 图形的关键点和点基元表示

Fig. 1 Representation of figures using key-points and point metas
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1) 确定支撑像素
对于图像点 P , 定义以点 P 为中心, R 为半径

(一般取 10) 的去心圆形区域 Ω 为点 P 的支撑区

域. 考虑 Ω 内的任意边缘点 Pi(xi, yi), 其梯度向量
为 gradgradgrad(Pi) = [dix, diy], 首先将经过点 Pi, 且方向
垂直于点 Pi 梯度方向的直线定义为点 Pi 的方向线

li: dixx + diyy − (dixxi + diyyi) = 0. 如果点 P 在

点 Pi 的方向线 li 上 (可用点 P 到 Pi 方向线的距离

小于阈值 Td 判定, Td 一般取 2), 则将 Pi 确定为点

P 的支撑像素. 确定支撑像素的目的是将对中心点
所在结构 “无贡献” 的点排除, 以实现关键点位置与
方向的准确检测.

2) 分配支撑像素权重 wi

考虑点 P 支撑区域 Ω 内的任意支撑像素 Pi,
根据 Pi 与 P 的相对位置为其分配不同的权重:
wi = Mag(Pi) · e−d2/2σ2

, 其中 Mag(Pi) 表示 Pi

处的梯度幅值, d 表示点 Pi 到点 P 的距离, σ 一般

取支撑区域半径 R的 0.5 倍. 支撑区域内不同的像
素在确定中心点的角点能量时具有不同的重要性.
Mag(Pi)部分表示 Pi 的梯度幅值越大, 对应的权重
越大, 其对中心点的影响越大, 反之影响越小. 由于
本文算法使用固定窗口计算中心点的角点能量, 窗
口大小的选择对角点检测的结果存在影响. 为减小
该影响, 本文为远离中心的支撑像素点分配较小权
重, 并采用了距离的高斯函数 e−d2/2σ2

来实现这一

点: Pi 到点 P 的距离 d 越大, 对应的权重越小, 其
对中心点的影响越小, 反之影响越大.

3) 分配支撑像素方向 θi

对于点 P 支撑区域 Ω内的支撑像素 Pi, 记矢量−−→
PPi 确定的方向为 θi (θi∈ [0, 360◦)), 则将 θi 作为

分配给点 Pi 的方向. 如图 2 所示, 点 P1, P2, P3, P4

的方向分别为 90◦、270◦、45◦、225◦.
4) 获得描述子HHH(P )
确定点 P 支撑区域 Ω 内的支撑像素, 并为支

撑像素 Pi 分配权重 wi 和方向 θi 后, 对点 P 支撑

像素在各个方向上的权重求和, 即可获得点 P 的

局部方向描述子: HHH(P ) = [h0, h1, · · · , h359], 其中
hn (n = 0, 1, · · · , 359)为方向等于 n的支撑像素的

权重之和.
图 3 (a)∼ (d) 显示了 4 组不同类型图像点的描

述子, 图中 “+” 标示的点为中心点. 对于图 3 (a),
中心点为一均匀区域中的点, 其方向描述子在各个
方向的权重均为 0; 对于图 3 (b), 中心点为一维边缘
上的点, 其局部方向描述子在两个相反 (相差 180◦)
方向上取得极值; 对于图 3 (c), 中心点为两条相互垂
直的边缘的交点, 则该点的局部方向描述子在 2 个
方向上取得极值,且两个方向相差 90◦;对于图 3 (d),
中心点为三条边缘的交点, 则该点的局部方向描述

子在 3 个方向上取得极值. 显然, 边缘点或关键点的
局部方向描述子在边缘方向上取得极值, 且极值的
个数与构成边缘点或关键点的边缘个数相同 (对于
边缘点, 可以看作是由两个方向相反的边缘构成).

图 2 支撑像素的方向分配

Fig. 2 Orientation assigning for support pixels

(a)

(b)

(c)

(d)

图 3 不同类型图像点的局部方向描述子

Fig. 3 Local orientation descriptors of image pints with

different types
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1.2 基于描述子提取点基元

获得图像点 P 的 360◦ 局部方向描述子
H(P ) = [h0, h1, · · · , h359] 后, 根据文献 [25] 关于
绝对角点能量与相对角点能量的定义计算点 P 的能

量:
1) 各个方向上的能量总和 ET =

∑359

n=0
hn 定

义为描述子的总边缘能量. 在各个方向中, 能量最
大的方向定义为描述子的主方向, 记为 θM . 需要指
出的是, 由于本文将图像点的局部方向描述子扩展
到 [0, 360◦) 方向, 关键点主边缘能量的计算应包括
与主边缘方向相差 180◦ 方向 (记为 θM ′) 的能量值:
EM =

∑
n∈[M−∆,M+∆]

hn +
∑

m∈[M ′−∆,M ′+∆]
hm,

以消除边缘点对关键点检测的干扰, ∆ 为一个较小
的正整数.

2) 总边缘能量与主边缘能量的差 EA = ET −
EM 定义为描述子的绝对角点能量, 描述子的绝对
角点能量表示经过点 P 的边缘中除最主要边缘外的

其他边缘的强度和.
3) 绝对角点能量与主边缘能量的比值 ER =

EA/EM 定义为描述子的相对角点能量. ER 越小表

明点 P 越接近一维边缘结构; 反之, 说明点 P 附近

存在多维结构.
获得图像各点的绝对与相对角点能量后, 在双

重约束条件下 (绝对角点能量大于某一阈值, 相对角
点能量大于某一阈值), 可通过检测绝对角点能量的
局部极大点来获取关键点的位置信息.
在阈值约束条件下, 通过计算图像关键点局部

方向描述子的局部极大值所对应的方向值, 可获取
关键点附近的边缘方向. 提取出图像中关键点的位
置与方向信息后, 可根据点基元定义获取图像中的
点基元: 记关键点的位置为 P , 其附近存在 n 个边

缘方向 θ1, θ2, · · · , θn, 则可获取点基元 M1(P ) =
(P , θ1, θ2, · · · , θn).

2 基元组合条件

点基元的方向表示其在该方向上与其他点基元

具有组合能力. 如果不考虑任何约束, 理论上 n个点

基元两两组合可获得的组合总数为N = n (n−1)/2,
但点基元仅能够在其所具有的方向上与其他点基元

进行组合, 这为点基元组合提供了约束. 对于两个点
基元M1(Pm) = (Pm, θm1, · · · , θms) 和M1(Pn) =
(Pn, θn1, · · · , θnt), 考虑以下条件:
条件 1. θm1, · · · , θms 中存在一个方向

θmk; θn1, · · · , θnt 中存在一个方向 θnk′ ; θmk 和

θnk′ 表示的方向相反 (如图 4 中 θm4 和 θn3 所

示), 即: abs(Angle(θmk, θnk′)) − 180 ≤ θT , 其中,
Angle(θmk, θnk′)表示 θmk、θnk′ 之间的夹角, θT 表

示允许的角度误差.
条件 2. 考虑以直线段 PmPn 为中心轴宽度为

3 的矩形区域, 记该矩形区域内图像边缘点 (利用
Canny 算子提前获取图像边缘图) 总数为 N , 直线
PmPn 的长度为 Length, 满足: N≥ T · Length, T

为阈值.
条件 1为点基元的组合提供方向约束. 使用该

约束能够有效地发现潜在的点基元组合. 如果 θT 过

大, 则获得的组合数量较大, 验证条件 2过程将耗费
大量计算, 导致算法效率较低; 如果 θT 过小, 则可能
会将部分存在组合排除在外, 导致个别多边形检测
不出来. 为确定 θT 的合适取值, 我们选取了 11 幅
图像进行统计, 发现 θT 取 10◦ ∼ 15◦ 时较为合理,
此时, 所得组合数量比真实存在数量一般多 30% ∼
50%,且很少有实际存在的组合被排除.
条件 2 为点基元的组合提供存在性约束, 用于

验证两个基元组合后获得的直线在图像中的存在性,
如图 4 中需要验证直线段 PmPn 在图像中的存在

性. 经过实验统计, 阈值 T 一般取 0.90∼ 0.95 较为
合理. 设定矩形区域宽度为 3 的原因是考虑到图像
点是离散的, 直线 PmPn 扫过像素点的理论位置与

实际边缘点位置可能存在误差.

图 4 两个点基元组合为线基元

Fig. 4 Two point metas combine into a line meta

如果 M1(Pm), M1(Pn) 同时满足上述两个条
件, 则点基元 M1(Pm), M1(Pn) 可组合为线基元

(二维基元), 记作 M2(PmPn) =

(
M ′

1(Pm)
M ′

1(Pn)

)
, 其中

M ′
1(Pm)表示点基元M1(Pm)中去除方向 θmk 后获

得的点基元; M ′
1(Pn)表示点基元M1(Pn)中去除方

向 θnk′ 后获得的点基元.

3 多边形检测

3.1 三维基元提取与三角形检测

对获得的线基元M2(P1P2) =

(
M1(P1)
M1(P2)

)
和点

基元 M1(P ) (P 6= P1, P2), 如果 M1(P ), M1(P1)
与 M1(P2), M1(P ) 同时满足两个基元组合条件,
则将由点 P , P1, P2 确定的三角形作为检测结

果输出, 如图 5 (a) 所示; 如果仅 M1(P ), M1(P1)
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可组合为线基元 M2(PP1) =

(
M ′

1(P )
M ′

1(P1)

)
, 则可获

得一个三维基元 M3(PP1P2) =




M ′
1(P )

M ′
1(P1)

M1(P2)


, 如图

5 (b) 所示; 如果仅 M1(P2), M1(P ) 可组合为线基

元M2(P2P ) =

(
M ′

1(P2)
M ′

1(P )

)
,则可获得一个三维基元

M3(P1P2P ) =




M1(P1)
M ′

1(P2)
M ′

1(P )


,如图 5 (c) 所示.

3.2 nnn+1 维基元提取与 nnn+1 边形检测

对采用与上述步骤相同处理获得的一个 n

(n ≥ 2) 维基元 Mn (P1P2 · · ·Pn) =




M1(P1)
M1(P2)

...
M1(Pn)




和点基元 M1(P ) (P 6= P1, P2, · · · , Pn), 如果
M1(P ), M1(P1) 与 M1(Pn), M1(P ) 同时满足两
个基元组合条件, 则将由点 P , P1, P2, · · · , Pn 确

定的 n+1 边形作为检测结果输出; 如果仅 M1(P ),

M1(P1) 可组合为线基元 M2(PP1) =

(
M ′

1(P )
M ′

1(P1)

)
,

则可获得一个 n + 1维基元Mn+1(PP1P2 · · ·Pn) =


M ′
1(P )

M ′
1(P1)

M1(P2)
...

M1(Pn)




; 如果仅M1(Pn), M1(P )可组合为线基

元M2(PnP ) =

(
M ′

1(Pn)
M ′

1(P )

)
,则可获得一个 n+1维

基元Mn+1(P1P2 · · ·PnP ) =




M1(P1)
M1(P2)

...
M ′

1(Pn)
M ′

1(P )




.

4 基于基元表示的多边形检测方法总结

综合第 1∼ 3 节内容, 基于基元表示的多边形检
测方法流程可概述如下:

1) 在 [0, 360◦) 方向上计算各像素点的局部方
向描述子;

2) 计算各像素点描述子的绝对角点能量和相对
角点能量, 检测出图像中的关键点位置;

3) 检测关键点局部方向描述子的局部极大值,
获取关键点附近边缘的方向, 并根据关键点的位置
与附近边缘的方向信息定义图像点基元;

4) 对获取的任意两个点基元, 验证是否满足两
个基元组合条件, 如满足则组合为 1 个线基元;

5) 对获取的线基元和点基元进行组合验证, 获
取图像中的三维基元或检测出三角形;

6) 对 n (n ≥ 2) 维基元和点基元进行组合验证,
获取图像中的 n + 1 维基元或检测出 n + 1 边形.

5 实验结果

5.1 模拟图像实验

图 6 为模拟图像在不同高斯模糊程度下的检测
结果. 由图 6 可知, 在 σ为 1.0∼ 2.0 时, 检测方法基
本不受图像模糊程度的影响, 能够准确检测出图像
中的各种多边形. 当 σ为 2.5 时, 三个多边形未被检
出 (如图 6 (d) 所示多边形 1∼ 3). 对于四边形 1, 由
于图像模糊程度较高, 四边形的上边缘被认为是一
个点, 而非一条直线, 右上角的关键点未被检出, 导
致该四边形检测失败; 对于七边形 2 和八边形 3, 其
各个点基元被成功提取出, 但由于模糊程度较高, 提
取出的点基元位置与实际位置有较大偏离, 点基元
组合为线基元时不满足基元组合条件 2, 导致检测失
败.
图 7 所示为图像在不同高斯噪音背景下的检测

结果. 由图 7 可知, 本方法对噪音较为敏感, 其主要
原因在于点基元提取过程中, 由于噪音点的干扰, 一
方面部分关键点未被成功检出, 导致后续步骤中无
法组合出高维基元, 从而使多边形检测失败; 另一方
面关键点存在误检, 导致产生冗余高维基元, 验证多
边形时产生错误的判断. 需要指出一点: 一旦图像
中的点基元被成功检测出, 后续基元组合环节将不
受噪音的影响.

5.2 真实图像实验

图 8 所示为一幅图像在本文方法不同阶段的检
测结果. 图 8 (b) 所示为图 8 (a) 的点基元表示, 图像
中的关键点及其附近边缘方向被准确地检测出. 图
8 (c) 为方向约束条件下 (θT = 10◦),点基元间形成
的假设组合, 检测结果中存在大量的冗余线段. 图
8 (d) 为使用存在性约束 (T = 0.95) 后提取出的线
基元 (仅显示了线基元的两个端点, 没有显示方向),
可以看出, 真实存在的线段被保留, 冗余线段被剔
除. 图 8 (e) 所示为最终的多边形检测结果, 显然, 图
像中的三角形、六边形和组成外轮廓的十二边形均

被成功检测出来.
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(a)组合为三角形

(a) Attaining a triangle

(b)组合为三维基元 I

(b) Attaining a 3-D meta I

(c)组合为三维基元 II

(c) Attaining a 3-D meta II

图 5 线基元和点基元组合为三角形或三维基元

Fig. 5 A triangle or 3-D metas can be attained by combining a line meta with a point meta

(a) σ = 1.0 (b) σ = 1.5

(c) σ = 2.0 (d) σ = 2.5

图 6 不同高斯模糊程度下多边形检测结果

Fig. 6 Results of polygon detection with different levels of Gaussian blur

(a) σ = 0.1 (b) σ = 0.2

(c) σ = 0.3

图 7 不同高斯噪音影响下多边形检测结果

Fig. 7 Results of polygon detection with different levels of Gaussian noise

图 9 为本文方法对一幅包含有嵌套多边形的图
像的检测结果. 图 9 (b) 仅显示了该图像中三角形

的检测结果: 线段 {11, 12, 13}构成三角形 1, 线段
{21, 22, 23}构成三角形 2 (线段 11 与线段 21 重
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合). 图 9 (c) 显示了四边形的检测结果: 线段 {11,
12, 13, 14} 构成四边形 1, 线段 {21, 22, 23, 24}构
成四边形 2. 图 9 (d) 显示了五边形的检测结果: 线
段 {11, 12, 13, 14, 15} 构成五边形 1, 线段 {21, 22,
23, 24, 25}构成五边形 2, 两个五边形有 3 条公用
边. 由实验结果可知, 本文提出的多边形检测方法
适用于凸多边形 (图 9 (b) 所示三角形、图 9 (c) 所
示四边形 1) 和凹多边形 (图 9 (c) 所示四边形 2, 图
9 (d) 所示五边形) 的同时检测, 具有通用性.
图 10 为本文方法对另外几组图像的检测结果.

由实验结果 10 (a)∼ (c) 可以看出, 本文方法准确提
取出了场景中包含的绝大部分多边形. 经过分析, 我
们发现造成个别多边形检测失败的原因是构成多边

形的部分点基元提取失败, 因此, 研究更为鲁棒的基
元提取方法是下一步深入研究的重点.
综合上述实验结果, 基于基元表示的多边形检

测方法能够准确有效地提取出图像中的多边形结构.

6 讨论

1) 算法复杂度. 在基元提取阶段, 首先, 计算图
像中各点处的角点能量; 然后, 检测局部极大值点提
取关键点的位置并计算其附近边缘的方向, 获取图
像中的点基元, 该过程为线性, 其复杂度为 O(n).其
中, n为图像像素点的个数; 假设获得的点基元个数
为 n1, 由任意两个点基元组合获取线基元进行的组
合次数为 C2

n1
= n1(n1 − 1)/2, 该过程的复杂度为

O(n2
1);假设获得的线基元个数为 n2, 则由任意点基

元与线基元组合获取三角形或三维基元的组合复杂

度为 O(n1 · n2) ;同理, 假设获得的 i维基元个数为

ni,则由任意 i维基元与点基元组合获取 (i + 1) 边
形或 (i + 1) 维基元的组合复杂度为 O(n1 · ni). 由
于 n, n1, n2, · · · , ni, · · · 的大小依次递减, 合成新
的高维基元的计算量逐渐减小.

2) 基于基元表示的方法与基于边缘检测方法的
比较. 基于边缘检测的多边形提取方法[7−9,11], 首
先, 需要获取图像中的边缘信息, 然后, 根据待检测

多边形的特点定义相应的检测条件, 该思路很难针
对不同类型的多边形定义一个统一的检测条件; 而
本文提出的基于基元表示的思路通过将关键点位置

信息、方向信息抽象为具有组合能力的基元, 使得
多边形的检测问题转化为低维基元组合成高维基元

的组合问题, 从而实现了不同类型多边形的统一检
测. 另一方面, 由于常见边缘检测算法检测出来的边
缘均存在定位不准及断裂等问题, 而基于边缘检测
的方法主要利用线段的位置关系进行多边形的检测,
边缘部分丢失或断裂会对线段之间位置关系的判定

产生影响, 导致检测错误; 本文提出的基于基元表示
的方法在提取出图像中的基元后, 主要依赖基元之
间的组合关系进行多边形检测, 能够有效地避免上
述问题.

7 结束语

针对图像多边形的检测问题, 本文通过引入基
元概念, 提出了一种基于基元表示的多边形检测方
法. 本文的主要贡献在于:

1) 根据图像自身的结构关系, 提出了能够简洁
表示图像结构的基元表示方法;

2) 通过由低维基元不断组合获得高维基元, 实
现了任意多边形的检测;

3) 提出了基元组合的方向和存在性约束条件,
保证了算法的高效性和准确性.
本文提出的基于基元表示的多边形检测方法适

用于不同类型 (凸多边形、凹多边形) 多边形的检
测, 具有通用性; 同时, 该方法可从图像中提取出各
种多边形, 便于图像的分解和图像内容的理解, 模拟
实验和真实图像实验都验证了本文理论和方法的正

确性与可行性. 另外, 本文提出的基于基元表示与
组合的方法也为由线条组成的其他复杂图形的检测

提供了思路. 最后需要指出的是, 本文关键点检测
环节也可采用其他常见的检测算子, 如 Plessey 算
子、SUSAN 算子和 CSS 算子等来实现, 可根据不
同的图像类型进行选择.

(a)原始图像

(a) Input image

(b)点基元表示

(b) Point metas

(c)假设组合

(c) Supposed line metas

(d)线基元表示

(d) Line metas

(e)检出的多边形

(e) Detected polygons

图 8 不同阶段图像的检测结果

Fig. 8 Detection results of an image at different steps of the proposed method
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(a)原始图像

(a) Input image

(b)三角形检测结果

(b) Detected triangles

(c)四边形检测结果

(c) Detected four sided polygons

(d)五边形检测结果

(d) Detected five sided polygons

图 9 图像中不同多边形的检测结果

Fig. 9 Detection of different polygons from an image

(a)五星红旗

(a) Five-starred red flag

(b)实验室

(b) Laboratory

(c)书架

(c) Book shelf

图 10 多边形检测结果

Fig. 10 Results of polygon detection
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