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摘 要 提取房屋的边缘轮廓时，区域分割的不；隹确通常会导致提取出的轮廓出现 内凹或外凸的不规整情况．需要进 

一 步拟合 角点检测在轮廓的边缘形状提取中具有重要作用 传统的基于边界链码的角点检测是通过计算曲线的最 

大曲率点方式进行的。该方法求出的角点完全依赖于轮廓的曲率变化趋势．1：对轮廓自身的凹凸．}L有修复性．因 而无 

法排除因区域分割不：住确带来的干扰角点．导致最终提取出的 多边形不：位确 针对此情 见．提出一种基于最小外接矩 

形的直角多边形拟合算法。该算法利用最小外接矩形作为轮廓外界．计算待拟合轮廓与矩形外界之间的差值．并对差 

值设置适当闽值取舍角点．从而拟合出多边形的直角 所捉方法无需通过轮廓曲率来计算角点即可得到 紧紧包络 目 

标轮廓的直角多边形．简单高效。 
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1 引言 

像分析和汁算机视觉领域 ．通常需要从图像中识别 

¨怀．计f{_通过其轮廓分析埘同怀进行描述。埘于比较规整 

的 Ilf，】；．如遥感 像 }i的建筑物tlf朋直角多边彤对 臼标对象 

的轮 进 拟合。然ifi ，通常通过分割方式形成的二值 同标 

的轮廓jHI 理想rt 的姚祭．给多边肜拟合带来了 难。如 

1(f )所 ．分辨卒约为 0．5n1的航窄影像．经 日标提取算法 

l 『{ 刮 【皋1 1(1))J听示的二值化 像。尽管建筑物吖 多边 

彤表达，fI1从【冬1『f】呵石⋯．提取的建筑物边缘有部分丢失的凹 

f1l多余的illl也． 彳『卡̈庸的 法×t 进 行进 一步拟合 

f虻化 

冬】l 蓝感 像建筑物分割捕述 例 
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目前对图像中的多边形 目标进行拟合提取时，通常采用 

角点定位法。即在原有的轮廓基础上，通过采用各种方式，从 

轮廓所有的点中进行角点的筛选 ，以定位多边形拐点，形成 目 

标图形形状。凸包法以及基于曲率的角点检测方法都是基于 

原始边缘链码的角点择优方式找出关键点。如曲率统计角点 

检测法l3 将角点检测映射到 28维的多尺度空间上进行多角 

度对比，排除干扰角点。在基于多边形凹凸点检测的远距离 

手势识别中 6]，针对手型形状及手指个数，利用凹凸点之间的 

夹角进行角点的选择。He X C等人提出了一种基于多尺度 

角点探测器l4]，它是在 CSS算法_5]的基础上进行的改进。为 

了更精确地找出合适的角点，采用 自适应局部曲率阈值代替 

单一的全局阈值，提出了圆角与钝角区分的准则。文献[7]针 

对红外图像的轮廓进行 了图像的多边形拟合，剔除了冗余点 

和噪声点。文献[8]通过定义弦高度来判断像素点对边界曲 

线形状的贡献，将贡献值小的点删除。文献[4]利用多角点探 

测器进行拟合。虽然这些角点选取的算法都很好地忠于原有 

边缘形状 ，对于边缘轮廓的检测十分适用，但是却无法提升需 

要进行再次拟合的边缘的效果。对于建筑物提取等问题 ，其 

矩形角点的角度都是 9O。。若采用近似的函数代替轮廓点集 

进行拟合 ，对边数不定的多边形而言，由于拟合直线的倾角偏 

差，很难将拟合的相邻线段组合成夹角都是 9O。的封闭形状。 

例如拟合线段组合出的矩形可能变形为平行四边形或者梯形 

等，效果不理想。根据这一特点 ，本文提出基于最小外接矩形 

的多边形拟合算法，其整体思路是：首先将整个待拟合轮廓用 

一 定角度的最小外接矩形围住，当待拟合图形的轮廓不是矩 

形时，被围轮廓与矩形之间必有差值块，去除差值大的块，即 

可得到贴近原多边形的凹凸形状。利用该方法进行优化有两 

个优点：1)拟合效果好，拟合形状最贴近原始形状矩形组合 ， 

可以确保每一个角点的角度都是 90。；2)算法简单高效，由于 

只进行简单的作差运算，无需计算各点的曲率值，运算速度 

快，可以大大提升计算的效率。 

2 多边形拟合算法 

本节详细介绍多边形拟合的步骤 ，主要分为 3步：1)提取 

目标边缘轮廓及求轮廓的最小外接矩形；2)，按照最小外接矩 

形建立局部坐标系；3)目标边缘轮廓链的划分与计算。在步 

骤 3)根据图形位置，需要将整个轮廓链 分成上下链或左右 

链，并分别与矩形的上下边或左右边作差值计算，细节描述见 

2．3节 。 

2．1 提取目标边缘轮廓及最小外接矩形 

经图像分割后 ，目标的边缘链 C可由顺序相连的一系列 

坐标点的集合来表示闭合曲线l2]。设 C一 {(．T。，Y。)，(．T1， 

y1)，(x2，Y2)，⋯，( ， )}，是以( o，yo)为起点，按照轮廓的 

走向逆时针环绕一圈得到的坐标点形式表示。同时，为了减 

少轮廓顶点上的数 目，初步拟合轮廓，去除冗余点，对轮廓进 

行预处理，内轮廓预处理后的效果如 2．4节中图 5(c)所示。 

最小外接矩形一般是轮廓 区域范围内 X 。 ，X ，Yrm。 ， 

y 包围的矩形区域。针对房屋建筑矩形与一般外接矩的不 

同点，房屋作为实际场景在图片上具有方向性 ，在提取外接矩 

形时，要控制最小外接矩形的旋转角度与房屋轴向一致，这样 

才能保证本文算法实现的准确性。 

2．2 外接矩形局部坐标系建立 

在一幅图像的坐标系中，通常将左上角坐标作为原点(0， 

O)，水平向右和垂直向下的方向分别为 X轴和 Y轴的正方向， 

称为 XY坐标系。现以最小外接矩的一个顶点为坐标原点， 

两条垂直邻边为坐标轴建立新坐标系，称为 AB坐标系。两 

个坐标系平移和旋转的变化关系l】j如图 2所示 。 

图 2 坐标系转换示意图 

如图 2所示，在 AB坐标系内的(A，B)点在 XY坐标系内 

设为(X，y)点，坐标的转换关系式如下： 

，X—ACOsO——BsinO一_a 
【y—AsinO+BcosO+6 1 ( () 

其逆转换的公式为： 

fA一(X--a)cos0+(y--b)sinO 

lB一 一 fX--a)sinO+ (Y--b)cos0 
2 《 ( ) 

首先 ，求出矩形在 XY坐标系的 4个顶点值。记矩形的 

右上、左上、左下、右下顶点分别为：A1，A2，A3，A4，选择其中 

一 个合适的点如A1一(a，6)作为新坐标系的原点，按照式(2) 

转换到 AB系内，转换后 A1一(O，O)，A2一(0，～)，A3一(M， 

N)，A4=(M，O)(注 ：M，N分别代表由 XY坐标系中A2的 Y 

值、A4的-一r值转化到 AB坐标系中得到的常数值)。然后，按 

照式(2)将 C链在 XY坐标系的所有点转化到 AB坐标系内， 

在 AB坐标系内进行作差以及比较运算。 

2．3 目标边缘轮廓链的划分与角点计算 

2．3．1 区分上 下链或 左右链 

最小外接矩形的求法决定了边缘轮廓点与矩形的 4条边 

各至少有一个交点。为了量化目标边缘轮廓链在矩形内的凹 

陷值 ，将目标边缘轮廓链划分为上下链或左右链后作差计算。 

如图 3所示 ，与最小外接矩形上边界相交的链 AEB为上链 ， 

与最小外接矩形下边界相交的链 BFA为下链。计算时，目标 

轮廓链的链首出现的位置很重要 ，当链首坐标出现在位置 E 

以及E以左位置时，如果还按照上下链划分整个 目标轮廓 

链，按逆时针方向，则上链被 E点切断，E右侧的AE段被丢 

掉，此时需要按照左右链的方式计算。图 3中链 EBF为左 

链，链 FAE为右链。因此，对于整体算法实现需要判断链首 

坐标的 值，以决定整个计算方式是按照上下链方式还是左 

右链方式进行划分 。 
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上链终点 

下链起点 

F 

图3 划分链的示意图 

2．3．2 最小外接矩形与目标轮廓的各分链对应作差 

上链差值 ：对于上链的每一个点，用矩形的上边界 y坐标 

与目标链的Y值作差，即 

Aup( )一 N—C( )．y 

下链差值：对于下链的每一个点，目标链各点的 y值就是 

对应的凹陷差值，即 

Aclozzrn( )一C(i)．Y 

左链差值：对于左链的每一个点，目标链各点的 值就是 

对应的凹陷差值，即 

Aleft( )一C( )．．r 

有链差值：对于右链的每一个点，用矩形的右边界 ，坐标 

与目标链的 r值作差 ，即 

Arighf( )一 卜 C( )．．T 

2．3．3 设定阈值，计算角点 

以上下链的计算方法为例，介绍本文的角点寻找法。首 

先申请一个 16个点的空间数组 ，并初始化为(O，0)。设定阈 

值，在观测范围内上(或下)链的差值大于阈值即为凹陷。 

先假设上链中有且仅有 1处凹陷。设上链凹陷的起点终 

点下标分别为 走1，是2，初始化 kl—k2—0。首先，上链差值依 

次与阈值 t进行比较 ，大于阈值 t的起点下标赋值给 惫1，大于 

阈值 f的终点下标赋值给 2。再次进行 宽度 阈值 比较，若 

l是2一是1 l大于阈值 1，则证明有凹陷，否则无凹陷。分别记为 

{上不凹)和{上凹)。其中，上凹又可分为{上右凹，上中间凹， 

上左凹}，当走1，走2符合 凹陷条件时，需要判断凹陷位置是在 

左、中还是右。以矩形的右上方作为链初始位置，方法如下： 

(1)如果上链初始位置差值大于阈值 t，且沿 T向左至宽 

度为 1位置处的差值都大于阈值 t，说明右上角凹陷，则为上 

右凹。 

(2)如果上链终止位置差值大于阈值 t，且沿 一向右至宽 

度为t1位置处的差值都大于阈值 f，说明左上角凹陷，则为上 

左 凹。 

(3)否则，为上中间凹。注：利用的是夹击判断法，因为已 

经判断出必有一处凹陷。 

然后进行角点标号。右上角标为顶点 1，依次逆时针向 

下标号，下链顺延。由图 4可知，若是上左凹或上右凹，说明 

上链已存储了 4个不为(O，O)的坐标点 ，若是上中间凹，则说 

明上链存储了 6个不为 (0，O)的点。此时只需判断第 6个点 

的值是否为(O，O)即可将上链的情况分为两类：类 1：上左或 

上右凹；类 2：上 中间凹}，再加上判断条件：第 4点是否为矩 

形的上左顶点值，即可将上链分为 3类：类 1：上左凹；类 2：上 

中间凹；类 3：上右 凹}。若 上链无 凹陷，则记为 {类 4：上不 

凹 }。 

第1列 第2列 笫3列 第4列 

曲 门 ， ●1 
5L—_ 一 6 }——— 

‘口 
，  ̂

码 几 4‘。。。 一3 厂_1 ’ 5 6I 1} 1．．．．．．．．．．．．．．-J 5 

厢 聃 厂] 明 ‘ 。。 ● ' l ‘ ' 5 6 9 
4 3 5 2 I 

厂 - ‘ 4 一 J 
，r—J。 l · L ， L__j‘ 

3 §I ，U ‘o 6 

图 4 检测形状示意图 

转到下链 ，设下链凹陷的起终点下标分别为 3，矗4，初始 

化 k3一k4—0。同理，首先将下链差值依次与阈值 t进行 比 

较。大于阈值 t的起点下标赋值给k3，大于阈值 t的终点下 

标赋值给是4。再次进行宽度阈值比较，若l k4--k3 l大于阈值 

f1，则证明有凹陷，否则无凹陷。再按照判断位置的 3条法则 

判断出下左凹、下中间凹、下右凹。继续分类 ，分别在类 1、类 

2、类 3、类 4的基础上分出{下不凹)和{下凹}，其中下凹又分 

为：{下左凹，下中间凹，下右凹}，因此共可检测 出 4*4—16 

类多边形。 

利用本文可以检测出 16类多边形形状示意 图如图 4所 

示。实际上矩形可以在平面内成任意角度旋转。由图形形状 

可知，当遇到一个 L形 ，增加 3个角点；当遇到一个凹形，增加 

4个角点。仍然以上链的一个为例，若为上右凹，即为 I 型， 

增加的 3个角点依次为： 

point1． ·一M ，point1．v= C(k2)．Y 

point2．w=C(k2)．．r，point2．y=C(k2)．Y 

point3．w=C(k2)． T，point3． —N 

若为上中间凹，即为凹型增加的 4个角点依次为： 

point1．．r=C(k1)． ，point1．y= N 

point2．．r=C(k1)． ’，point2．y=max{C(k1)．Y，C(k2)． } 

poim3．．r=C(k2)． r，point3．y=max{C(k1)．Y，C(k2)．Y} 

point4．．T—C(是2)． ，point4． — N 

按照此方法，结合链的起终点坐标以及矩形的位置写L叶l 

角点的数值 。 

最后 ，增加一个角点与第一个角点值相同，以确保图形的 

封闭性。再将数组中的角点值全部逆变化到 XY坐标系中， 

依次连接角点形成多边形。 

2．4 算法实现 

按上述步骤编写代码 ，其分步实现效果如图 5所示 。通 

过拟合结果可以看出，得到了最贴近原始房屋图形且所有角 

度都是 9O。的拟合形状。 



第 6期 柳 娜，等：基于最小外接矩形的直角多边形拟合算法 297 

取 (c)求最 

(d)建坐标系 (c)产生角点 (f)拟合效果 

图 5 分步实现过程 

3 算法整体描述 

为了清晰地表达算法的流程，绘制执行流程如图 6所示， 

给 了整体的分类过程。首先通过链首的位置来判断是按照 

左右链还是上下链的方式来计算。提供两种链划分方式的原 

因是：机器生成链的链首坐标位置具有随机性 ，首坐标一般出 

现在偏右上角或偏左上角位置。如果链首坐标m现在下方， 

则计算时需要重排链码顺序；若链首坐标出现在有上角位置， 

则按照上下链的方式计算，这样可以保证分m的链具有完整 

的上链和下链，不会有断链 ，计算更准确；若链首坐标}}J现在 

偏左上角位置．则按照左右链的方式计算 ，原理相同。 

r，_ 

坐标系转换 ，以最小 

外接矩形建立坐标系 

兰 一 

厂 『_1 L 

粤  
p类 
、二 

下不凹 

上(4类)·下(1类) 

结束 

t 

4类 

■ 

豳 芏 下凹(下左，I———厂 下右。下中)I 上 
丽  上(4类)’下(3类)I l右(1类1 

结束 

右凹(右下． 

右中，右上) 

土 网  

I右(3类)l 

图 6 整体流程 图 

然后进行凹陷判断。以上下链方式计算为例，只需判断 

1． 2，是3．走4的值是否满足凹陷条件。若满足 }是2一是1I>tl 

(阈值)．1 3--h4 I>tl(阈值)．即有凹陷．否则没有凹陷。同 

时需要结合判断最小外接矩形的顶点是否存在，来确定凹陷 

位置是在两侧还是中间。若以上下链分链方式计算，则按照 

图 4的标号顺序从右上角开始依次找出各个角点，即可确定 

多边形的凹陷形状。若以左右链分链方式计算，则从左上角 

开始按照逆时针依次标号找}{l各角点。最终得到拟合形状。 

当仪在矩形的每一边考虑一处凹陷时，可检测}}{16种多 

边形的基本形状。实际情况可能会更加复杂。如：矩形某边 

有 2处及以上的凹陷、类似 E彤等，此时需增加判断凹陷的起 

终点位置下标。以上链为例，原有 的判断凹陷下标定 义为 

是l，是2，继续增加变量 七5． 6。判断是 有两处凹陷，以增加 

新的检测形状。因此 ，基于本算法的思路，许根据实际情况增 

加凹陷判断，可以适应更多的形状检测。 

4 实验结果及对 比 

4．1 拟合效果对比 

为了检验算法的准确性，以原始航空影像的 域分割图 

片作为输入数 据进行测试。按照 上述算法 步骤，本文 在 

VS2010上实现了多边形的提取。冈 5已经详细展示丁算法 

运行过程中的分步效果。图 7给 了 4组本文算法的测试结 

果。图 7的第一行为待拟合的区域形状 ，第二行为本义算法 

得到的边缘提取结果 ，第 三行为原始的遥感图片。通过 比较 

可以直观地看m，在提取的【x二域形状存在误差的前提下 ．得到 

的拟合多边形形状仍然与原始房屋形状具有很好的 配度。 

为了更加直观地看l叶I本文算法的效果．选择了两种边缘形状 

检测算法来进行实验对比．结果如 8所承。 

第一行 】 【】 区域 - ●一■ 形状 

第二行 懦冒 ■啊 i 豳  拟合 结果 
第三行 侧嘲田___ 戳 

遥感 

图片 

羽7 本文算法拟合效果 

形 p 状 I 1 

形 l 
状 固 2 

(a)凸包 (b)角点 (c)本文 
原始图像 算法 算法 探测器 

罔 8 算 法效果 对比 

凸包检测是图形检测的经典方法。首先提取边界所有的 

凹点和凸点，如图 8(a)所示 ，连接所有的凸点，即可得到包含 

所有点的整体区域。为了找到准确的图彤形状，必须在合适 

的位置插入合适的凹点。例如：对手指形状的检测。 ，利用手 

指个数以及凹凸点的夹角作为判断依据筛选出凹点。但是在 

直角多边形的检测中．由于出现的凹陷位置不确定．也没有像 

手型判断那么明显的特征，因此很难筛选m合适的凹点，故检 

测出的彤状不准确。 

He X C等人提 H|了一种基 于多尺度的角点探测器⋯。 

在一定范围内给定一个角点的角度 口．可以在很大程度上排 

(下转第305页) 

一 

一 

口 一 
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除干扰角点，其实验结果如图 8(b)所示。给定 一162。，检测 

到 12个角点，并依次连线。与凸包算法相比，该算法可以检 

测到图形的关键点位置，得到图形的大致形状。但是其并没 

有起到拟合的效果 ，原有的边缘弯曲及缺失仍然存在。 

从图 8(c)中可以看出，本文算法可以得到关键角点，大 

大弱化了边缘的弯曲度。在提取的原有边界的基础上，提升 

了拟合效果 ，使得最终形状恢复至原 图效果。与前两种方法 

相比，本文方法成功地去除了边界的毛刺l_g]，同时保证了多边 

形的每个角度都是 9O。，与原图保持一致。因此 ，本文方法是 

一 种有效的拟合方式 。 

4．2 时间复杂度对比 

通过上面 3组算法的对比，可以直观地看出基于最小外 

接矩形的多边形拟合算法的效果提升。同时，由于算法的思 

路简单，使得计算具有高效性。本文无需计算轮廓点 的曲率 

值，转化坐标系后直接进行简单作差 比较，耗时很少。经测 

试，本算法利用 vs2010+OPENCV平台，在 Intel Core i5— 

2320 CPU上运行一幅图片平均耗时 8ms，如表 1所列 。类似 

地，测试凸包算法的运行耗时，大约为 16ms。针对求解曲率 

寻找角点的方法 ，得到一幅图的轮廓耗时需 1494ms。其中， 

有 1034ms的耗时用在计算边缘各点的曲率值上。由此可 

见，无需计算曲率大大提高了计算的效率。 

表 1 运行耗时／ms 

结束语 本文提出一种基于最小外接矩形的直角多边形 

拟合算法。针对直角角点的特征，利用了最4,Pb接矩形作为 

轮廓的外界，并与轮廓作差值找到直角角点。根据矩形在平 

面内旋转，建立不同角度的笛卡尔坐标系，可以检测出平面内 

成任意角度的直角多边形形状，修复了原轮廓的局部凹凸性。 

所提方法拟合后的图形很好地贴近房屋的原始形状 ，且与传 

统的基于曲率 的检测角点方法相比，具有计算上的高效性。 

通过测试不同的图片，其得到的准确性高。 
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