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二维多边形物体剖分研究

金建国
浙江工业大学理学院应用数学系　杭州３１００３２
　
摘　要　文中对二维多边形物体有意义剖分进行了研究.心理学家通过研究后发现对物体进行有意义的剖分是人类识别物体

的一个重要过程.研究对二维多边形物体的剖分,对于图像识别具有重要意义.在进行图像识别时可首先提取图像中物体的

边缘,并用封闭多边形表示.研究如何对该多边形进行有意义的剖分,是正确识别该图像中的物体很关键的一步.文中首先用

谱分析结合 KＧ均值的方法,对要剖分的多边形的顶点进行聚类,然后用计算多边形剖分线段适合度的方法,递归地在顶点类内

部和顶点类之间选择最佳剖分线段,实验结果表明了该方法的有效性.该算法剖分结果和知名的人工剖分结果的定量分析比

较表明,算法剖分结果符合人类思维,取得了较好的剖分结果.
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StudyonDecompositionofTwoＧdimensionalPolygonalObjects
JINJianguo
AppliedMathematicsDepartmentofScienceCollege,ZhejiangUniversityofTechnology,Hangzhou３１００３２,China

　
Abstract　ThispaperstudieshowtodecomposethetwoＧdimensionalpolygonalobjectsintomeaningfulparts．Psychologistshave
foundthatmeaningfuldecompositionofobjectsisanimportantprocessforhumanbeingstorecognizeobjects．Especially,inimage
recognition,aftertheedgeoftheobjectintheimagehasbeendetected,theedgecanbeexpressedasaclosedpolygon．Sohowto
decomposethepolygonisaveryimportantsteptorecognizetheobjectinimage．Inthispaper,wefirstseparatetheverticesof

polygonintoseveralclustersbyspectralanalysiscombinedwithKＧmeans,andthenbycomputingcutlinefitnessproposedinthe

paper,thealgorithmchoosethebestcutlinerecursivelyonbetweenＧclusterandwithinＧcluster．ExperimentalresultsshowtheefＧ
fectivenessofthismethod．ThequantitativeanalysisandcomparisonbetweenthealgorithmandthewellＧknownartificialdecomＧ

positiondatasetshowthatthealgorithmdecompositionresultsareinlinewithhumanthinkingandhaveachievedgooddecompoＧ
sitionresults．
Keywords　Patternrecognition,Polygondecomposition,Spectralanalysis,Clustering,Convexity
　

１　引言

心理学家研究后发现把一个物体先剖分成各个有意义的

子部分[１](见图１)是人类识别该物体的基础.因此,研究如

何对物体进行有意义的剖分(比如把一只兔子剖分为头、耳
朵、躯干、尾巴和四只脚)是模式识别、人工智能、计算机图形

学和图像处理的重要研究内容.

图１　把物体剖分成有意义的子部分[１]

Fig．１　Splittinganobjectintomeaningfulparts[１]

例如对图像进行识别时,可首先利用边缘检测技术获得

图像中物体的边界,边界可用多边形来表示.对该多边形所

表示的物体进行识别,需要对多边形进行有意义的剖分,对

每一个剖分得到的子部分分别进行一一识别,最后组合得到

对原始整个物体的认识.因此,对多边形物体有意义剖分方

法的研究,对图像识别研究具有较大的促进作用.另外,多边

形物体剖分方法还可以推广到三维网格的剖分上,这对三维

网格表示的物体的剖分及识别研究也具有重要意义.

Latecki等[２]、Lien等[３]提出了基于多边形凸性的剖分方

法,他们认为多边形的有意义的每个子部分应该是凸多边形

或近似凸多边形.Bertamini等[４]回顾分析了凸性是如何影

响图形和背景的分离、图形的子结构的构成,以及凸性和凹性

对观察图形或物体时注意力分配的影响.Meng等[５]提出了

基于种子传播和区域凸性的图像分割方法.Li等[６]采用了

对区域visibilityrange以及基于此的凹率度量的数值计算方

法进行定量分析,用近似凸多边形在类似于蜥蜴等带有较长

的弯曲尾巴的二维图形方面取得了较好的剖分结果.上述研

究把一个多边形物体和其他平面图形或图像剖分为几个凸的

或近似凸的子部分,从而得到对物体有意义的一个剖分.但
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只单纯考虑凸性,剖分效果还是不太理想,原因在于:其一,事
实上还是有不少(多边形)物体的有意义的子部分是凹的(多
边形),而非凸的;其二,即使是凸的,也未必一定是有意义的

子部分.

Hoffman等[７]、Braunstein等[８]、Xu等[９]提出对物体的

剖分应遵循极小化规则,他们指出物体的剖分位置在边界上

应在具有局部最小负曲率的地方,例如对于二维物体,剖分线

的两个端点应在物体边界上的局部最小负曲率处.但这些文

献考虑的都只是剖分点的位置,而没有具体指出剖分线应该

怎样放置.另外,需要指出的是,剖分点也并非一定只能是这

类点.极小化规则也适用于对 ３D 网格的剖分,例如,Lin
等[１０]结合极小化规则和决定“partsalience”的３个因素对３D
网格进行了剖分.

Singh等[１１]提出了最短剖分线段原则.他们认为剖分线

段应该倾向于放置在使剖分线段尽量短的位置上,但他们要

求剖分线段必须横跨一个局部形状对称轴,显然这样的剖分

方法通用性有待提高.Luo等[１２]提出了结合极小化规则和

最短剖分线原则的剖分方法,取得了较好的剖分结果,但没有

把可以描述形状整体性的凸性考虑在内.

Tanase等[１３]和 Lien等[１４]提出了一个基于线骨架的多

边形剖分方法.通过提取物体线骨架并对线骨架进行剖分得

到相应的物体剖分结果.Papanelopoulos等[１５]提出用基于中

轴线的方法进行二维形状的剖分,该方法用外部中轴线的顶

点提供了曲线负曲率最小值的位置和范围,对内部中轴的遍

历则提供了一小部分候选端点用于剖分,剖分点的最后选择

是根据局部凸性规则确定的优先顺序进行处理.这些算法因

为还要提取物体骨架或中轴线,因此算法比较复杂,计算量较

大.

Siddiqi等[１]提出了基于“LimbＧbased”和“NeckＧbased”的
剖分方法.他们认为基于肢体的“部分”(LimbＧbasedparts)

是在端点为负曲率极小值且端点切线从一端平滑地连续到另

一端进行剖分的结果(共圆切线)(见图２(a)).而基于颈部

的“部分”(NeckＧbasedparts)是在最窄的区域进行分割的结

果,即在长度为局部最小值的线段上进行分割,而这些线段是

一个内切圆的直径(见图２(b)).但显然,仅仅在形成 Limb
和 Neck的位置放置剖分线是不够的,因为事实上有不少物

体在不形成Limb和 Neck的位置也需要放置剖分线.另外,

即使物体有的地方形成了 Limb或 Neck,也未必适合在此位

置进行剖分.

(a)LimbＧbased

(b)NeckＧbased

图２　基于“Limb”的剖分和基于“Neck”的剖分

Fig．２　“Limb”basedpartitionand“Neck”basedpartition

本文的剖分算法与以往不同,我们首先把多边形物体的

顶点分割为几个顶点类,然后利用剖分线适合度在顶点类之

间和顶点类内部递归地选择最佳剖分线,算法剖分结果和人

工剖分结果(人工剖分数据集由 Winter等[１６]提供,是目前多

边形物体人工剖分的知名数据集)定量分析比较显示,本文算

法是可行的,取得了符合人类思维习惯的较好剖分结果.

第２章给出了与本文剖分算法相关的概念和定义,在此

基础上给出了本文对多边形物体进行有意义剖分的剖分新算

法.第３章给出了剖分算法的实验结果与实例,并指出了下

一步的工作.

２　多边形物体有意义剖分方法

２．１　基本概念

定义１(多边形顶点的凹率)　如图３所示,我们定义多

边形顶点Pi的凹率VC＝
０, sign(Pi)≥０

１＋cosα
２

,sign(Pi)＝－１{ ,其中:

sign(Pi)＝

－１, PiPi＋１×PiPi－１＜０

０, PiPi＋１×PiPi－１＝０

１, PiPi＋１×PiPi－１＞０
{

α为PiPi＋１到PiPi－１逆时针方向的夹角.若顶点的凹率为

０,称该顶点为凸顶点,否则称之为凹顶点.

图３　多边形顶点的凹率

Fig．３　Concavityofpolygonvertices

定义２(多 边 形 凸 率)　 我 们 定 义 多 边 形 凸 率 PC＝

AP

AH
＋ １．０－maxd

p( )
２

,其中 AP 和AH 分别是多边形和它的

凸包的面积,p是多边形凸包的最小矩形包围盒的对角线长

度,maxd是多边形顶点到多边形凸包的最大距离,如图４
所示.

图４　多边形和它的包围盒

Fig．４　Polygonanditsboundingbox

定义３(多边形剖分线段的短率)　我们定义多边形剖分

线段的短率CS＝１．０－ dis
０．５∗per

,其中per是多边形周长,

dis是剖分线段长度.

２３０３００２３７Ｇ２
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图５　剖分线段的短率

Fig．５　Shortnessvalueofcutline

定义４(多边形剖分线段的突出率)　我们定义多边形剖

分线段的突出率PS＝１．０－dis
gdis

,其中,dis是剖分线段长度,

gdis是剖分线段两端点(两多边形顶点)之间的测地距离.

图６　剖分线段的突出率

Fig．６　StickＧoutvalueofcutline

定义５(多边形被剖分成两部分后两子多边形的面积比

因子)　我们定义一个多边形被剖分成两部分后得到的两子

多边形的面积比因子 ADF＝ min(area１,area２)
max(area１,area２),其中area１

和area２分别为两子多边形的面积,如图７所示.

图７　多边形被剖分成两个子多边形

Fig．７　Apolygonisdividedintotwosubpolygons

定义６(多边形的适合度)　我们定义多边形的适合度

PF为该多边形的凸率PC.
定义７(多边形剖分线段的适合度)　定义多边形剖分线

段的适合度CLF＝w０∗CPF＋w１∗PS＋w２∗CS＋w３∗
ADF.其中PS,CS,和ADF 分别为多边形剖分线段的突出

率、短率和此剖分线段剖分多边形后产生的两子多边形的面

积比因子.CPF为多边形被剖分成两个子多边形时这两个

相邻子多边形的组合总适合度,即:

CPF＝t∗PF１＋(１－t)∗PF２

t＝ area１
area１＋area２∈(０,１)

其中,PF１ 和PF２ 分别为两子多边形的适合度,area１和areＧ
a２分别为两子多边形的面积.w０,w１,w２,w３ 为CPF,PS,

CS,ADF的权因子,满足∑
３

i＝０
wi＝１,且wi≥０,i＝０,３.

２．２　多边形剖分算法

多边形顶点分类算法和多边形剖分算法的伪代码如

算法１和算法２所示.
算法１　多边形顶点分类算法

１．输入多边形的各个顶点(坐标).

２．计算多边形顶点之间的亲密度矩阵 M,M 中的每一个元素 mij定义

为多边形顶点i和j之间的测地距离 gij的一个函 数,即 mij＝

e－g２
ij/(２σ２),这里,σ２＝ １

n２ ∑
１≤i,j≤n

g２
ij,n是多边形顶点数目.

３．对亲密度矩阵 M 利用特征值和特征向量的方法进行谱分析(Liu
等[１７]、Chahhou等[１８]、Pang等[１９]),得到多边形顶点的类的一个

初始划分.

４．以第三步谱分析的类划分结果作为初值,执行 KＧ均值算法,得到多

边形顶点类的最终划分.

算法２　多边形剖分算法

１．输入待进行有意义剖分的多边形(物体);

２．利用谱分析(SpectralAnalysis)结合KＧ均值算法得到多边形顶点的

分类,见算法１.

３．计算多边形的适合度(TheFitnessofPolygon),

　if(该多边形的适合度已达到要求或该多边形的相对面积已经足

够小)

　　算法结束;

　else
　{

　　利用剖分线段适合度(CutLineFitness)递归地在多边形顶点

类之间的顶点和类内部顶点之间选择最佳多边形剖分线段.

　　if(最佳剖分线段存在于两个类之间的顶点(的连线上))
{

　进一步计算所有这两个类之间的顶点间的剖分线段的适

合度,取其中最佳的剖分线段,把多边形剖分为两部分.
}

elseif(最佳剖分线段位于类内部两个顶点之间)
{直接用该最佳剖分线段剖分多边形成两个子部分.}
对剖分得到的两个子多边形中的每个子多边形,转３,进一

步递归剖分.

　}

４．为避免出现剖分线段(通过多边形两顶点,在多边形两顶点之间的

那部分)的一部分可能在多边形外部或在多边形边界上,检测并在

剖分线段邻域调整剖分线位置,使剖分线段完全在多边形内部.最

后得到了多边形有意义剖分的全部剖分线段集合CLS.

算法２中,当在两个顶点类之间选择剖分线时,初始时在

每个顶点类中,我们只选择５个“关键顶点”作为剖分线的端

点,顶点类之间的候选剖分线段的两个端点分别为两个类中

的５个关键点,由于有些类包含的顶点数少于５个,因此初始

时两个类之间候选剖分线段最多只有C１
５×C１

５＝２５条.而只

有当“最佳剖分线段”位于两个类顶点之间时,算法才会进一

步考虑这两个类之间所有顶点之间的剖分线段,从中选择真

正的最佳剖分线段.在一个顶点类中,５个关键顶点分别是

类的２个边界顶点b１ 和b２、最接近类中心的顶点c,以及分别

从顶点类的左边和右边开始遇到的第一个凹顶点c１ 和c２,如
图８所示.

图８　在一个顶点类中的５个关键顶点

Fig．８　Fivekeyverticesinavertexcluster

２３０３００２３７Ｇ３
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３　实验与结果

当培训剖分算法中的参数(包括递归剖分算法终止参数

和剖分线段适合度的４个权因子)时,我们首先把７８个多边

形物体[１６]随机分为２部分,４０个物体用以培训参数,另外３８
个用以测试.我们把４０个用以参数培训的多边形物体进一

步手工分为两类,一类我们认为剖分时多边形剖分线段的突

出率和短率更重要,称之为 A类,包含２５个物体.另一类我

们认为考虑剖分时多边形剖分线段的组合总适合度 CPF(和
多边形凸率相关)很重要,称之为B类,包含了１５个物体.在

培训参数时,我们所要获得的参数值要满足所提算法所得到

的多边形的剖分线段数目和各个剖分线段的位置与人类手工

剖分(７８个物体的手工剖分数据集由JoeriDeWinterandJoＧ
hanWagemans２００６[１６]提供)的结果之间的标准误差(stanＧ
darderror)达到最小值.算法剖分线段的位置和人工剖分线

段的位置匹配我们采用了 Hungarian算法.经过这样的培训

后,我们得到针对上述两类不同多边形物体的两组参数值.

A类与B类参数值培训结果见表１.比较两组参数值表明,A
类多边形与B类多边形的递归剖分算法终止参数值比较接

近.而剖分线段适合度中的４个权因子有明显差异.显然 A
类中剖分线段的短率CS和突出率PS尤为重要,权重分别占

０．４和０．３２５.而B类多边形剖分时剖分线段的组合总适合

度CPF更重要,权重占了０．８.然后我们用培训获得的参数

值对余下用以测试的３８个多边形物体对所提剖分算法进行

测试,算法用 FisherLinearDiscriminant[２０]分类器自动选择

对某多边形物体采用哪组参数值,算法剖分和人工剖分之间

的标准误差测试结果见表２,其中“人工剖分”中,剖分线段数

的误差(error)指的是各个人工剖分小组给出的剖分线段数

目和标准剖分线段数目(各个小组对同一物体剖分时可能有

不同的剖分线段数目,其中剖分线段数目出现次数最多的那

个剖分线段数)对３８个测试物体的平均误差.剖分线位置误

差(error)指的是不同人工剖分小组放置剖分线位置的平均

误差.“算法剖分”中,剖分线段数误差(error)指的是算法给

出的剖分线段数目和标准剖分线段数目对３８个测试物体的

平均误差.剖分线位置误差(error)指的是算法剖分线位置

和人工剖分线位置之间的平均误差.表２中算法剖分和

人工剖分之间的剖分线段数和剖分线位置的标准误差值

(standarderror)(０．１６２１和１．１８４８)表明我们的剖分算法

是有效的,符 合 人 类 思 维 方 式,取 得 了 较 好 的 剖 分 结 果.
剖分的部分实际例子见图９,同一个颜色的顶点表示属于

同一类,白色剖分线段(集)为人工剖分,同一个位置有多

条白色剖分线段是因为人工剖分时有多个小组对同一个

多边形物体进行剖分导致的,也即有多个小组在此位置画

了剖分线,绿色剖分线段是本文算法的程序剖分结果.本

文引 言 中 图 １ 是 Siddiqi等[１]基 于“LimbＧbased”和 “NeckＧ
based”的方法剖分结果,图９和图１对“兔子”和“大象”剖
分结果的比较显示(图９和图１的“兔子”和“大象”图形形

状稍有一些差异),我们基于 CutLineFitness递归选择最

佳剖分线段的算法的剖分结果要优于 Siddiqi等[１]的剖分

结果.

表１　参数培训结果

Table１　Parametertrainingresults

参数 A类 B类

递归剖分算法终止参数

(多边形的适合度,相对面积)
(０．９３,０．２２) (０．９６８２,０．２３５０)

剖分线段适合度的４个权因子

(w０,w１,w２,w３)
(０．２５,０．３２５,
０．４,０．０２５)

(０．８,０．０,
０．１,０．１)

表２　测试结果

Table２　Testresults

剖分方法 剖分线段数 剖分线位置

人工剖分

(Human)

误差

(error)
０．５０４３

误差

(error)
２５．８２９３

标准差

(standard
deviation)

０．４６１７
标准差

(standard
deviation)

１８．５９６３

算法剖分

(Program)

误差

(error)
０．４２９５

误差

(error)
４７．８６１５

标准误差

(standard
error)

０．１６２１
标准误差

(standard
error)

１．１８４８

(a)吉他 (b)手 (c)蜘蛛 (d)眼镜

(e)裤子 (f)苹果 (g)大象 (h)兔子

图９　多边形物体剖分实例

Fig．９　Examplesofpolygonalobjectpartition
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　　结束语　本文对多边形物体的有意义剖分进行了研究.
进一步的工作包括:(１)将我们对多边形有意义剖分的成果应

用到图像识别中去;(２)将我们在二维多边形物体的剖分工作

推广到三维网格表示的三维物体剖分上.
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