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基于特征点的秦俑断裂面匹配方法
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摘要　针对秦俑碎块存在缺损、匹配精度低、速度慢等问题,提出一种基于内部形态描述子(ISS)特征点的碎块断

裂面匹配方法.对碎块进行外表面分割,并提取碎块的断裂面;提取断裂面上的ISS特征点,计算特征点的特征序

列,并通过特征序列的匹配来实现断裂面的粗匹配;采用一种基于模拟退火的改进迭代最近点算法对断裂面的特

征点集进行再次匹配,实现断裂面的细匹配,以达到碎块精确匹配的目的.对４组秦俑碎块进行匹配实验,结果表

明,该方法比现有方法具有更高的匹配精度和速度,是一种有效的秦俑碎块匹配方法.
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１　引　　言

破碎三维刚体的自动拼接复原是计算机视觉中

亟待解决的问题,其应用领域涉及文物复原、三维重

建以及医学研究等多个方面[１Ｇ３].举世瞩目的陶制

文物秦俑在出土时大多已破碎,碎块数量大、结构和

形状各异,采用人工方法进行拼接复原是一项周期

长且难度大的工作.因此,通过三维扫描设备获取

碎块的数字化模型,借助计算机技术辅助秦俑碎块

的虚拟拼接成为一个研究热点.
目前,常用的三维刚体碎块的匹配方法主要是

基于特征的匹配方法,如曲率[４]和法向[５]特征,它们

具有旋转和平移不变性,但是离散曲率对噪声敏感,
会带来一定的误差.对于陶器、壁画等薄壁类的文

物碎块,轮廓线特征是常用的碎块匹配特征[６Ｇ７],但
是对于轮廓线不明显的碎块,该特征并不适于匹配.
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对于具有一定厚度的碎块,如秦俑碎块,其断裂面的

轮廓线和区域特征[８Ｇ１０]均可用于碎块匹配,只要正

确提取并匹配了碎块断裂面的轮廓线或特征区域,
碎块就匹配好了.上述匹配方法大多要求碎块无缺

损,并适当结合颜色或纹理信息以获取较为理想的

匹配结果.然而,出土的秦俑大多破损严重,碎块断

裂面普遍存在缺损现象,而且由于历史原因和化学

反应,碎块的颜色和纹理信息大多已经丢失,因此,
上述方法对秦俑碎块进行拼接大多无法取得理想的

效果.
针对秦俑碎块存在的外表面颜色和纹理信息缺

失、断裂面轮廓线不完整、断裂面部分缺损等问题,
本文提出一种基于内部形态描述子(ISS)特征点的

秦俑断裂面匹配方法.该方法可以克服基于轮廓

线、特征区域等断裂面匹配方法的一些缺点.比如:
基于轮廓线的匹配方法对断裂面轮廓线缺失明显的

碎块匹配效果不佳,而本文方法不需要考虑断裂面

的轮廓线特征,直接提取断裂面上的特征点即可;基
于特征区域的断裂面匹配方法,虽然匹配精度较高,
但是特征提取阶段非常耗时,不适用于大量碎块的

自动匹配拼接,而本文方法的特征点提取算法较为

简单,耗时较短,能快速实现大量碎块的匹配问题.
基于特征点的断裂面匹配方法的主要思想为,

针对秦俑碎块的三维点云数据模型,将匹配过程分

为粗匹配和细匹配两个步骤.在粗匹配阶段,首先

提取碎块断裂面的ISS特征点,然后计算特征点的

特征序列,并通过特征序列实现断裂面的初始匹配;
在细匹配阶段,采用一种基于模拟退火的改进迭代

最近点(ICP)算法实现断裂面上ISS特征点集的进

一步匹配,从而达到碎块断裂面精确匹配的目的.

２　断裂面粗匹配

在对秦俑碎块断裂面进行粗匹配前,首先对碎

块进行外表面分割、断裂面提取等操作[１１Ｇ１２],以获取

碎块的断裂面.断裂面的粗匹配包括两个步骤,即
提取断裂面的ISS特征点和匹配特征点.

２．１　特征点提取

断裂面特征点 的 提 取 采 用ISS特 征 检 测 算

法[１３]实现.设某一断裂面φ 的点云模型为P,包含

A 个点,其上任意一点pi 的坐标为(xi,yi,zi),i＝
０,１,,A－１,则该断裂面的ISS特征点的提取步

骤如下:

１)对点云P 上的任意一点pi,定义一个局部

坐标系,并设定其搜索半径为ri.

２)寻找点pi 在半径ri 范围内的所有点pj,并
计算其权值wij,计算式为

wij ＝
１

pi－pj
, (１)

式中 pi－pj ＜ri.

３)计算点pi 的协方差矩阵cov(pi),计算式为

cov(pi)＝

∑
pi－pj ＜ri

ωij(pi－pj)(pi－pj)T/ ∑
pi－pj ＜ri

ωij.

(２)

　　４)计算协方差矩阵cov(pi)的特征值{λ１i,λ２i,

λ３i},并将其从大到小排序.

５)选取满足λ２i/λ１i≤ε１,λ３i/λ２i≤ε２ 的点为ISS
特征点,ε１ 和ε２ 为预先设置的阈值.

２．２　特征点匹配

设点云P 的协方差矩阵cov(pi)的最小特征值

对应的特征向量为法向量ni.假设两个待匹配的

断裂面为φ１ 和φ２,其对应的点云模型分别为P 和

Q,提取的其ISS特征点集分别为X 和Y.
对于X 中的任一点xi,存在一个曲面z＝f(x,

y)逼近该点的邻域点云,因此点xi 的曲率可以采

用该点及其邻域点拟合的局部曲面的曲率来表征.
点xi 的平均曲率H 和高斯曲率K 分别为

H ＝
EN －２FM ＋GL
２(EG－F２)

, (３)

K ＝
LN －M２

EG－F２
, (４)

式中L＝fxxn,N＝fyyn,M＝fxyn,E＝fxfx,F＝
fxfy,G＝fyfy,fx、fy、fxx、fyy、fxy分别为曲面z
的偏微分.

将平均曲率 H 和高斯曲率K 组成特征序列

Fxi＝(Ki,Hi),再通过特征序列寻找点xi 在Y 中

的匹配点.搜索特征点集X 和Y 的匹配点的具体

步骤如下:

１)求解特征点集X 和Y 在每个特征点处的属

性序列Fxi
和Fyj

,i＝１,２,,m１,j＝１,２,,m２,

m１ 和m２ 分别表示特征点集X 和Y 中点的数目.

２)对于特征点集X 中的任意点xi 对应的属性

序列Fxi
,计算Y 中每个点的属性序列Fyj

与Fxi
的

Tonimoto系数Ti,计算式为

T＝
CD

‖C‖２＋‖D‖２－CD
, (５)

式中C 和D 分别表示特征点xi 和yj 的属性向量.

３)寻找 Tonimoto系数Ti 的最小值,若该值

０４１００５Ｇ２
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小于某一阈值ε,则提取对应的特征点对作为匹配

点对,否则继续X 中下一个特征点在Y 中的匹配点

的搜索,直到X 的所有点都在Y 上搜索过为止.

４)提取X 和Y 中匹配的点对,并采用四元数

法[１４]计算点集X 和Y 的刚体变换(包括旋转矩阵

和平移矢量),完成特征点集X 和Y 的匹配,进而实

现点云P 和Q 的配准,达到断裂面φ１ 和φ２ 粗匹配

的目的.

３　断裂面的细匹配

基于以上粗配准的结果,采用一种改进的ICP
算法实现碎块断裂面特征点集的细匹配,从而达到

碎块精确匹配的目的.

３．１　ICP算法

对于以上提取的ISS特征点集 X 和Y,采用

ICP算法[１５]将其匹配的基本步骤如下:

１)对于点集Y 中的任意一点yj,j＝１,２,,
z,从点集X 中寻找其欧几里德最近点xi,得到相关

点集NY(X)＝{xi|d(yj,xi)＝argminx∈Xd(yj,

x)}.
２)对于点集 NY(X)和Y,采用主成分分析法

(PCA)计算其旋转矩阵Rk 和平移矢量tk,并应用

变换(Rk,tk)更新点集Y,计算旋转矩阵R 和平移矢

量t,计算式为

Y＝RkY＋tk

R＝RkR
t＝Rkt＋tk

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (６)

　　重复执行步骤１)和２),直到满足终止条件

为止.
虽然ICP算法是一种精度较高的点集匹配算

法,但在数据量较大的情况下迭代速度很慢,而且没

有考虑匹配中的尺度因素.鉴于此,提出一种基于

尺度因子和模拟退火系数的改进ICP算法,以实现

ISS特征点集的快速、精确细配准.

３．２　改进的ICP算法

３．２．１　求解刚体变换

特征点集X 和Y 的匹配问题,实际上就是寻求

一个最佳变换F,使得∑‖X－F(y)‖２ 尽可能小

的过程.当考虑刚体变换中含尺度因素时,点集匹

配问题就转换成如下的优化问题:

minQ(s,R,t)＝ ∑
RTR＝１
det(R)＝１

‖x－(sRy＋t)‖２,

(７)
式中s是一个尺度因子.

为了简化算法,假设点集X 和Y 含相同数目的

点B,于是(７)式可简化为

Q(s,R,t)＝∑
B

i＝１
‖xi－(sRyi＋t)‖２. (８)

　　求解(８)式关于t的偏导数,则有

∂Q(s,R,t)
∂t ＝－２∗∑

B

i＝１

(xi－sRyi－t)＝０.

(９)

　　得到平移矢量t的值为

t＝x－ －sRy
－, (１０)

式中x－＝
１
B∑

B

i＝１
xi,y

－＝
１
B∑

B

i＝１
yi.

(８)式可进一步写为

Q(s,R,t)＝∑
B

i＝１
‖xi－(sRyi＋t)‖２＝

∑
B

i＝１
‖(xi－x－)－sR(yi－y

－)‖２＝

∑
B

i＝１
‖x̂i‖２＋s２∑

B

i＝１
‖Rŷi‖２－２s∑

B

i＝１

(x̂i,Rŷi)＝

∑
B

i＝１

(x̂T
ix̂i)＋s２∑

B

i＝１
‖ŷT

iRTRŷi‖２－２s∑
B

i＝１

(x̂T
iRŷi).

(１１)

　　采用矩阵的迹,目标函数(１１)式可进一步写为

Q(s,R,t)＝tr(X̂TX̂)＋

s２tr(ŶTŶ)－２str(X̂TŶRT), (１２)

式中x̂i＝xi－x
－,ŷi＝yi－y

－,X̂＝[x̂１,x̂２,,x̂B],

Ŷ＝[ŷ１,ŷ２,,ŷB],X̂T＝

x̂T
１

x̂T
２
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B
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,

n 表示点集的维数.

令c２＝tr(X̂TX̂)＋s２tr(ŶTŶ),c２ 与旋转矩阵

R 无关.根据迹的性质,(１２)式中tr(X̂TŶRT)的计

算式为

tr(X̂TŶRT)＝tr (X̂TŶ)RT[ ] T{ }＝

trR(X̂TŶ)T[ ] ＝tr (X̂TŶ)TR[ ] . (１３)

　　目标函数(１２)式可进一步写为

Q(s,R,t)＝－c１tr (X̂TŶ)TR[ ] ＋c２. (１４)

　　令A＝X̂TŶ,USVT＝svd(A),那么最佳旋转矩

阵R 为

０４１００５Ｇ３
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R＝UCVT, (１５)
式中C＝d[１,１,,１,det(UVT)],det(UVT)表示

UVT 的行列式,svd(A)表示A 的奇异值,USVT 表

示svd(A)的转置.
求解(１２)式关于s的偏导数,并令其为０,得到

s＝
tr(X̂TŶRT)

tr(ŶTŶ)
. (１６)

３．２．２　ICP算法的改进

为了提高点云匹配的精度和速度,将模拟退火

算法的思想加入到ICP算法中.定义子集的数目

为一个温度参数α,每次迭代α 都要进行一次加１
操作.改进ICP算法就是基于温度参数α,在两个

特征点集上寻找最近点并求解刚体变换的过程.
对于特征点集X 和Y,采用改进ICP算法对其

配准的具体步骤描述如下:１)设置初值,令尺度因

子s０＝１,旋转矩阵R０＝I,平移矢量t０＝０,温度参

数α＝１;２)采用ICP算法的相关性建立方法,建立

子集Xα 和Yα 的相关性;３)利用(１０)、(１５)、(１６)式
求解刚体变换参数t、R 和s;４)将刚体变换参数t、

R 和s应用到特征点集Y 上,实现点集X 和Y 的刚

体变换;５)重复步骤１)~４),直到模拟退火因子α
的值等于最大值αmax或者达到最大迭代次数为止.

对粗匹配后的特征点集X 和Y,采用以上的改

进ICP算法进行再次匹配后,即可实现断裂面的细

匹配,从而达到两个碎块最终精确匹配的目的.

４　实验结果与分析

采用西北大学可视化技术研究所提供的４组秦

俑碎块完成匹配测试,如图１所示.所有碎块采用

三维点云数据模型表示,而且碎块在断裂面上都存

在一定程度的缺损.实验的软硬件环境为:采用

MATLAB和C＋＋编程,在CPU 为Intelcorei３
２．２７GHz、内存为２GB的３２位 Windows７操作系

统上实现秦俑碎块匹配.采用基于特征点的碎块断

裂面匹配方法实现秦俑碎块匹配的基本步骤为:１)
提取断裂面上的ISS特征点,实现碎块的粗匹配,结
果如图２所示;２)采用基于模拟退火的改进ICP算

法完成碎块的细匹配,结果如图３所示.

图１ 秦俑碎块.(a)第１组;(b)第２组;(c)第３组;(d)第４组

Fig敭１ Terracottablocks敭 a Group１  b group２  c group３  d group４

图２ 粗匹配结果.(a)第１组;(b)第２组;(c)第３组;(d)第４组

Fig敭２ Coarsematchingresults敭 a Group１  b group２  c group３  d group４

图３ 细匹配结果.(a)第１组;(b)第２组;(c)第３组;(d)第４组

Fig敭３ Finematchingresults敭 a Group１  b group２  c group３  d group４

０４１００５Ｇ４
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　　从图２和图３的匹配结果来看,基于特征点的

断裂面匹配方法可以在粗匹配阶段将碎块基本对

齐,在细匹配阶段可以实现碎块的精确匹配,是一种

有效的秦俑碎块匹配方法.
为了验证本文算法在匹配精度和速度方面的性

能,对图１所示的４组秦俑碎块的断裂面,分别采用

文献[１６]、[１７]和[１８]的方法进行匹配.文献[１６]
提出了一种基于卷积神经网络的点集匹配方法,该
方法是深度学习在点集匹配中的应用,是近几年的

研究热点.采用该方法实现秦俑碎块断裂面的匹配

时,首先需要计算断裂面上点云的深度图像,并提取

深度图像对的特征差,再将特征差作为神经网络的

输入来计算点集匹配参数.文献[１７]通过提取断裂

面的特征区域来实现碎块的匹配,该方法具有较高

的匹配精度,能够实现秦俑碎块的精确匹配.在采

用文献[１７]方法对图１所示的秦俑碎块断裂面进行

匹配时,细匹配阶段选取的旋转角偏差为 Δθx＝
Δθy＝Δθz＝１０°,动态迭代系数h＝３.文献[１８]提
出了一种变尺度的文物碎块断裂面匹配方法,即点

集匹配测度函数的尺度参数由大到小逐步变化,该
方法具有较强的抗噪性,可以获得较高精度的断裂

面粗匹配结果.上述方法及本文方法对４组秦俑碎

块进行匹配的匹配误差(RMS)和耗时等参数如表１
所示.

表１　碎块匹配方法的运行参数

Table１　Operatingparametersofblocksmatchingmethods

Block Pointnumberoffracturesurface Matchingmethod RMS/mm Timecomsuming/s

Group１ ３５０１,３７１４

MethodinRef．[１６] ０．０２９７ ６．５
MethodinRef．[１７] ０．０２３８ ５．９
MethodinRef．[１８] ０．０２３５ ５．２
Proposedmethod ０．０２０６ ４．６

Group２ ３７１２,３８４９

MethodinRef．[１６] ０．０２９５ ６．４
MethodinRef．[１７] ０．０２３７ ５．７
MethodinRef．[１８] ０．０２３３ ５．１
Proposedmethod ０．０２３４ ４．５

Group３ ３１７７,３０１４

MethodinRef．[１６] ０．０３１０ ６．８
MethodinRef．[１７] ０．０２４１ ６．１
MethodinRef．[１８] ０．０２３９ ５．９
Proposedmethod ０．０２１２ ５．７

Group４ ２５４３,２７１１

MethodinRef．[１６] ０．０３０４ ６．５
MethodinRef．[１７] ０．０２４５ ５．８
MethodinRef．[１８] ０．０２４１ ５．１
Proposedmethod ０．０２１９ ４．６

　　从表１的匹配结果来看,本文方法的匹配精度

最高、耗时最短.与文献[１６]方法相比,匹配精度提

高了约２０％,耗时降低了约１０％;与文献[１７]方法

相比,匹配精度提高了约１０％,耗时降低了约３０％;
与文献[１８]方法相比,匹配精度提高了约１０％,耗
时降低了约１０％.这是由于:１)文献[１６]方法在匹

配过程中需要不断地进行迭代,因此耗时较长,而且

该方法没有经过初始粗匹配,因此匹配精度不够高;

２)文献[１７]方法虽然比文献[１６]具有更高的匹配

精度,但是在显著性区域提取阶段的耗时较长,因此

匹配速度不够快;３)文献[１８]方法的匹配误差跟文

献[１７]方法差不多,该方法同样采用了由粗到细的

匹配策略,但是它直接对断裂面的点集进行匹配,无
需提取特征,因此耗时较短;４)本文方法对ISS特

征点的提取过程比较简单,匹配过程也较特征区域

快,而且匹配中采用了由粗到细的策略,因此具有较

高的匹配速度和精度.由此可见,所提出的基于特

征点的碎块断裂面匹配算法是一种高精度、快速的

秦俑碎块匹配方法.

５结　　论

秦俑复原是计算机视觉中一个亟待解决的问

题,对我国的考古事业有着重要的参考价值.针对

厚度不可忽略的秦俑碎块,提出一种基于ISS特征

点的碎块断裂面匹配方法.在粗匹配阶段,通过秦

俑碎块断裂面上的ISS特征点的匹配来实现碎块的

粗匹配;在细匹配阶段,采用一种基于模拟退火的改

进ICP算法实现秦俑碎块的精确匹配.该方法对

０４１００５Ｇ５
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于存在碎块外表面的颜色和纹理信息缺失、碎块断

裂面的轮廓线不完整以及断裂面存在部分缺损等情

况,均能取得较为理想的匹配效果.在今后的研究

中,应进一步综合考虑风化、二次断裂、受潮和变形

等多种因素对秦俑碎块匹配的影响,提出更加高效、
精确的碎块匹配方法,以实现秦俑自动虚拟复原.
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