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基于表面纹理特征定义的碎片拼接方法
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摘要　在陶制文物的虚拟复原过程中,由于其本身质地、环境及人为因素等影响,文物碎片易受损缺失,基于断裂

部位几何信息的传统拼接方法存在一定局限性.针对断裂部位缺损的陶制文物碎片,提出一种结合碎片表面纹理

特征及断裂边界轮廓线的拼接方法:利用曲率确定潜在脊点,并用最小二乘法拟合,提取碎片表面纹理特征线;结
合纹理形状边长及顶点角度信息进行纹元分析,构造破损纹理约束条件,实现初步匹配;将断裂边界轮廓角点集合

中的相邻两点连接为弦,形成轮廓线弦长序列描述子,对轮廓线位置信息进行约束,得到最终匹配对.结果表明,

此算法能实现断裂部位缺损陶制文物碎片的拼接,对具有显著纹理特征的碎片拼接具有一定的优越性.
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１　引　　言

在文物数字化复原过程中,瓷制、陶制等文物由

于其本身精细且易碎,传统的手工复原和拼合存在

诸多问题.以秦始皇陵兵马俑为例,出土的兵俑和

马俑体积大,且碎片数量众多,人工复原面临着搬运

移动不便、难以维持原貌和保证不二次伤害等问题.

计算机辅助虚拟复原能够有效避免人为因素的干

扰,不受时间和空间的限制,可高效安全地完成文物

复原.因此,虚拟复原方法的研究极为重要.
对于破损物体的虚拟复原技术研究,可以从二

维图像开始,再进行三维复原.Zhang等[１]针对破

碎的二维图像重组问题提出了基于图的优化算法,
在初步匹配时利用碎片边界轮廓线进行几何簇两两
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匹配,再通过全局搜索进行多块匹配,建立优化重组

框架;杨飒等[２]针对医学图像配准问题,提出基于多

项式矩阵尺度不变特征变换(SIFT)方法,对传统

SIFT方法做了改进;涂春萍等[３]提出一种基于

Harris角点特征的图像拼接算法,通过计算待匹配

图像的 Harris角点集和各个角点邻域的 Hu距特

征,获得相似程度,并以此归一化和融合.
在以轮廓线为主要特征的三维破碎物体修复研

究中,Ucoluk等[４]通过对三维物体破损轮廓封闭曲

线进行特征矢量的计算和排列,用特征矢量数组来

表示每一段破碎片边界,根据数组中特征量找到两

段曲线中的匹配部分,再通过二维相似矩阵进一步

确定匹配部分的起止点,该方法为后续轮廓线特征

化提供了方向;Cohen等[５]对陶瓷碎片进行三维扫

描并建立模型,利用碎片表面高斯曲率提取轮廓线,
以此与领域专家先验知识建立的通用模型进行校

准,通过校准误差评估重建结果,其本质也是通过轮

廓线的匹配对应来进行重建,但此方法依托于通用

模型,若通用模型发生变化,其匹配结果也会随之变

化;李珊珊等[６]通过交互确定初始匹配位置,再利用

初始位置和邻接约束条件获取匹配点集,由线段约

束得出最优集;郭萌等[７]针对陶瓷碗缺陷的重建问

题,提出了基于多图像局部点云的方法;Arbace
等[８]则是利用三维数字化技术将圣母雕像的复原过

程进行了记录和说明,对复原过程中需要的三维模

型的支撑结构进行数字化及色彩处理,但该文章着

重于整个复原过程,并未对各部分所采用的方法进

行详细描述.
利用断裂面特征进行碎片拼接也是一种有效的

方法,Huang等[９]提出利用积分不变量计算断裂面

的凹凸性,以此作为匹配特征进行初步两两匹配和

最后的多块匹配,该方法为之后以断裂面为特征的

匹配方法提供了参考;Winkelbach等[１０]提出利用

簇树的层次结构对三维破碎物体断裂部位的导向点

进行逐层分解,为破损实体匹配提供了新的思路,但
该方法不适用于缺损严重的三维实体匹配;李群辉

等[１１]提出以断裂面轮廓为特征的匹配方法,在碎块

棱边 分 割 出 断 裂 面 及 边 界 曲 线,用 角 点 矩 阵 和

Hausdorff距离进行初始轮廓线匹配,最终用断裂

面拼合检测匹配结果;周蓬勃等[１２]计算多尺度下的

积分不变量,根据断裂面凹凸性质进行初始簇匹配,
再利用特征不变量的最近点迭代(ICPIF)方法进行

精确匹配;刘军等[１３]将轮廓线与断裂面两个特征相

结合,对于轮廓线采用多边形弧公共串匹配法,对断

裂面采用多尺度积分不变量方法进行混合匹配;赵
夫群等[１４]提出基于特征点序列的断裂面匹配方法.

在现有的基于几何特征驱动的破损文物复原技

术中,最常见的是基于断裂线和断裂面特征的拼接

方法,这两类方法通常依赖于断裂部位的完整性,对
符合适用条件的对象可以取得良好效果.然而,对
于断裂部位粗糙且存在缺损的文物碎片,其轮廓线

或断裂面无法完全贴合导致断裂部位几何特征无法

精确匹配,现有方法往往容易失效.表面具有明显

几何纹理信息的文物实体的破损碎片具有一定的纹

理结构,纹理的完整程度体现了文物实体的缺损与

否.因此,本文重点利用纹理这一强约束特征以实

现虚拟复原拼接.
针对单特征碎片匹配依赖性大的问题及断裂面

缺损等影响因素,通过结合文物碎片上的纹理和断

裂边界轮廓信息来进行拼接,可以避免单一特征的

局限性,从而获得相对合理可靠的拼接结果.
首先,通过计算表面各个点的曲率得到潜在脊

点,用最小二乘法拟合提取三维物体的表面纹理特

征线,计算纹元边长及顶点角度,结合边角数据分析

纹理特征;其次,根据已得出的完整纹理特征数据判

断破损的非完整纹理,由破损纹理中边的完整性计

算和分析匹配约束规则,然后根据约束规则对破损

纹理进行初步拼合;最后,针对断裂部位的边界轮廓

线,将轮廓角点集合中相邻两点连接为弦,形成弦长

序列描述子,并进行最长公共子串匹配比较,完成二

次约束的匹配判定.

图１ 算法流程图

Fig敭１ Flowchartoftheproposedalgorithm

２　方法综述

在陶制文物碎片虚拟复原过程中,首先利用三

维激光扫描仪扫描碎片,形成计算机可以处理的三

维数据,在三维模型中进一步进行特征提取和分析,
算法流程如图１所示.
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２．１　特征线提取

对扫描得到的三维数据,通过生成谷脊线的

方法提取其特征,得到纹理信息.谷脊点的概念

最初由Judd等[１５]提出,空间中主视方向上主曲率

的最大值点定义为脊点,最小值点定义为谷点,然
后由曲面上与视相关曲率k 变化的极值轨迹和方

向来确定谷脊线.曲率是几何体不平坦程度的一

种衡量,三维碎片模型表面纹理具有凹凸性,带有

纹理特征的部位其曲率值相比其他部位存在差

异,如图２(a)所示.因此,根据曲率值来确定特征

点序列,能够清晰地显示三维物体上的特征信息.
根据文献[１６]的方法,先计算曲面上每个点的主

曲率,并将主曲率绝对值较大的点标注为谷脊潜

在点,再利用最小二乘法拟合谷脊特征线,最后进

行平滑处理.原始碎片模型和相应的谷脊线如

图２(b)和图２(c)所示.

图２ 碎片模型与谷脊线.(a)表面曲率图;(b)原始碎片模型;(c)谷脊线

Fig敭２ Debrismodelsandridgelines敭 a Surfacecurvature  b originaldebrismodel  c ridgelines

图４ 判断破损纹元示意图

Fig敭４ Judgementchartofbrokenfragments

２．２　纹理分析与相关定义

通过观察得知,由于每个碎片断裂部位(图３)
都有若干条边,直接对碎片进行纹理拼合尝试,需要

对其所有边界进行匹配,等同于穷举所有可能的拼

接方向和拼接边界,这将极大地增加计算量,降低算

法效率.因此,在针对纹理进行匹配处理时,首先对

纹理进行分析,提取纹理基元的特征.

图３ 断裂部位

Fig敭３ Fracturedparts

２．２．１　纹元分析

首先,本文定义碎片表面重复性的单位纹理为纹

元,从提取出的谷脊线信息可以看出,纹元为四边形.
对空间中两点x(x１,x２,,xn)、y(y１,y２,,yn),其

欧氏距离为d(x,y)＝ ∑n
i＝１(xi－yi)２.选取纹元边

上３个顶点坐标A(x１,y１,z１)、B(x２,y２,z２)、C(x３,
y３,z３),可以得到空间向量AB、BC,利用向量积计算两

向量之间角度为

θ＝arccos
ABBC
AB  BC

. (１)

　　根据纹元边界的欧氏距离值以及４个顶点角

度,可以得到纹元呈现的规则图像为矩形,即两对边

分别相等,相邻长与宽不一定相等,４个顶点角均为

直角.碎片断裂边的长度测量值为e,将其分别与

矩形纹元中的长度a１ 和宽度a２ 进行比较,判定e
为破损或非破损边,其判定流程如图４所示.

０８１０１２Ｇ３
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２．２．２　断裂弦

由破损碎 片 形 态 可 知,具 体 的 断 裂 轮 廓 存

在多种实际情况,为了简化后续分类过程,也避

免过多的实际轮廓线对简洁分类的影响,本文

在纹理分类时忽略多种断裂曲线轮廓,以纹元

断裂处两点间弦长定义为断裂弦,将断裂分割

转化为以断裂弦来统一的完整性度量标准,如
图５所示.

图５ 以断裂弦为标准简化分类不规则断裂处

Fig敭５ Simplifiedclassificationoftheirregular
faultbybrokenstring

２．２．３　完整性度量及分类

对于判定出的破损纹理块,根据其存在的非

破损边的个数来度量,即在破损的纹理块中,将
边长值e与纹元边长ai(i＝１,２)相等的边的个

数定义为边的完整性度量 Ec.具体分类如表１
所示.

表１　断裂情况分类

Table１　Fractureclassification

Fracturedtexture Ec Fracturedtexture Ec

２ １

２ １

２ ０

　　根据表１可以得到:

Ec
＝４, completetexture
＜４, brokentexture{ . (２)

　　在以Ec为分类根据的基础上,按照破损部分边的

个数进一步分类,定义为碎片类型,表示为N(kv),其
中k 表示Ec 的值,v 表示破碎部分边的个数,如

N(２５),表示Ec为２,边数为５的破损块,如表２所示.
表２　破损纹理类型

Table２　Typesofbrokentexture

Fracturedtexture Ec Numberofedges N(kv) Fracturedtexture Ec Numberofedges N(kv)

２ ５ N(２５) １ ４ N(１４)

２ ４ N(２４) １ ３ N(１３)

２ ３ N(２３) ０ ３ N(０３)

　　由表２所示的破损纹理边数分类可以得到不同

的破损类型,根据对不同类型的破碎片的定义,可以

为下一步的纹理匹配约束规则做出规范处理,便于

分析匹配对碎片之间边的互补规律.

２．３　纹元匹配规则

根据不同的纹理破碎片,通过计算推演理想情

况下的匹配规则.

１)对每一个碎片b,其N()值包含所有边个

数v,完整边个数k,由于v 中包含了一条断裂边,
因此除去断裂边,每个碎片b中的边个数为v－１.

２)已知完整边个数为k,则不完整边个数为

v－１－k.

３)完整边个数为４,已有k条完整边,总共剩余

待匹配边数为４－k.

４)总共需要匹配边数４－k,已有不完整边数

v－１－k,还需要完整边的个数为４－k－(v－１－
k),即５－v.

５)寻找的匹配块总边数为v－１－k＋５－v＋１
(断裂边),即５－k.

６)综上,对一个碎片b,根据其N(kv)值,可以

得到能与之匹配的另一个碎片的 N(k′v′)值,其对

应关系为k′＝５－v,v′＝５－k.

０８１０１２Ｇ４
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在匹配过程中,用PNi
Nj来表示两块碎片的匹配情

况,上标和下标分别表示可以匹配的两个碎片类型,
如P２４

１３表示块N(２４)与N(１３)存在匹配的可能.根

据其破损形状信息来分析初步纹理匹配的可能性.
为了分析纹理匹配情况,避免多次计算冗余,提

出权值度W 的概念,用来体现匹配情况的优先选择

级别.从匹配性分析中可以看出,Ec 的值越大,说
明破损的边数越少,趋于完整性纹理的程度越大,匹
配程度越高,优先选择此种匹配方式的概率越大,因
此权值度W 就会越大.进一步得出,在Ec 值相同

的情况下,N(kv)的值越大,趋于完整性纹理的程度

越大,匹配概率越大,权值度也会越大.由此,根据

Ec 和N(kv)的值,得出这几种碎片分类拼合的权

值度W 的大小.由表３中的拼接情况,可以得到

W１＞W２＞W３＞W４.
表３　匹配情况

Table３　Matchingclassification

３　计算过程

３．１　初始化位置

参照匹配规则进行匹配,由于碎片的位置可以

任意旋转,不利于统一化处理.因此需要将两块碎

片的方位进行调整.以纹元水平线为基准,通过旋

转矩阵R 和平移矩阵T,调整断裂弦所在的位置,使
其相对位置为一个朝下、一个朝上.变换矩阵如下:

R＝
cosθ sinθ ０
－sinθ cosθ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (３)

T＝
１ ０ ０
０ １ ０
a b １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (４)

式中θ为旋转角度,a、b为平移单位量.
综合两种变换,得到变换矩阵S＝R×T,将两

块碎片位置进行统一.

３．２　边界轮廓线约束

在得到由纹理形状匹配的结果后,为进一步获得

精确匹配结果,将碎片断裂部位纹理边界轮廓线进行

约束.表面纹理结构是本算法的核心特征,在对碎片

断裂轮廓的匹配选择上也侧重于带有纹理的断裂边

界.因此,为突出纹理边界特征,将边界轮廓进行图

像边缘提取,计算边缘上的每个像素点的曲率,以局

部极大值作为角点.得到碎片角点集合之后,受文献

[１７]方法的启发,化点为线,将边界线上的点集转化

为弦长序列.给定待匹配轮廓线角点集合C１＝{m１,

m２,,mt＋１},C２＝{n１,n２,,ns＋１},相邻两点连接

为弦,用欧氏距离计算弦长,可得到弦长序列X１＝
{h１,h２,,ht},X２＝{l１,l２,,ls}.对于点集转化

成的弦长序列,根据文献[１８]中基于邻域的最长公共

子串方法,利用弦长序列计算两边界的匹配程度.
如图６所示,由角点集合得到的弦长序列X１ 和

X２,比较其中的元素,若两元素的差值小于阈值τ,即
认为元素hi 和lj(i＝１,２,,t;j＝１,２,,s)近似相

等,取两元素均值作为公共子串序列D 的元素.待

比较序列遍历完之后,计算D 中的元素个数,记为q.
对于匹配的结果度量,记μ＝min{t,s},ω＝

max{t,s},两序列长度之比rst＝μ
ω
,计算rc＝

q
ω
.

若‖rst－rc‖≤τ＋,即认为两序列匹配,否则,判定

为不匹配.匹配度定义为sc＝
rc
rst
,可得０≤sc≤１.

３．３　方法步骤

１)提 取 碎 片 边 界 破 损 纹 元,计 算 其 Ec 和

N(kv)值,根据权值度进行排序.

２)选取当前权值度较大的匹配对,若两碎片拼

接部位有明显重叠或空白,匹配失败,继续选择其他

碎片,重复此步骤;否则转至下一步.

３)当前的纹理拼合上,判断此碎片所在的其他

纹理是否具有明显重叠或空白,若有,匹配失败,重
复上一步;若无,转至下一步.

４)利用公共子序列计算两碎片的断裂轮廓线

是否匹配,若是,匹配完成;若不是,转至步骤２).

４　实验结果与分析

４．１　实验结果

选 择秦始皇陵K９９０１号坑出土的兵马俑碎片

０８１０１２Ｇ５
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图６ 弦长序列比较示意图

Fig敭６ Diagramofchordsequencecomparison

为对象,因其为陶制质地,且在挖掘过程中有原始破

损或其他原因导致的断裂部位几何信息缺失,是利

用计算机虚拟复原的合适数据样本对象.本文使用

VisualStudio２０１５和OpenGL进行编程,在Intel
Corei７Ｇ６７００CPU/３．４１GHz,内存８．０GB的PC机

上完成.

４．１．１　参数设置

根据已由先验知识判别出的碎片进行多次测

量,记录完整与破损纹理边的长度与宽度值,计算均

值与标准差.在每个碎片边长的测量中,边长值取

a－i＝
１
n∑

n

j＝１
aij(i＝１,２;j＝１,２,,n),用于判定的边

长值 取 μ－ ＝
１
Na－i,N 为 碎 片 数 量,标 准 差σ＝

１
N∑

N

k＝１
(a－ki－μ－),a－ki 为第k 个碎片的 边 长 值.以

ε＝σ作为判断破损纹理的阈值,表４为部分碎片的其

中５次测量结果.由于秦俑碎片表面铠甲有不同程

度的覆盖和衔接部位,因此部分表面纹理边长有明显

差异,综合计算各个不同部位的边长,取ε＝７．８２４.

表４　边长测量值

Table４　Measuredvaluesofedges mm

Parameter No．
First

measurement
Second

measurement
Third

measurement
Fourth

measurement
Fifth

measurement
Mean

１＃ ５３．１６６ ４９．２４５ ５０．２０６ ５１．０８１ ５２．１７８ ５１．１７５
２＃ ５５．１２９ ５２．６０９ ５４．６０６ ５７．０７５ ５６．４６３ ５５．１７６

Width
３＃ ６９．２７２ ６９．３３１ ６７．６２４ ６５．７５２ ６１．７０５ ６６．７３６
４＃ ６１．２９０ ５８．９７３ ５７．３６８ ６２．５４４ ６２．７４５ ６０．５８４
１＃ ８５．６７４ ８３．１４７ ８５．８０３ ８１．４９２ ７９．６８１ ８３．１５９
２＃ ８２．０５ ８４．８５５ ８３．５８７ ８３．０４ ８４．９４７ ８３．６９５

Length
３＃ ７３．３５７ ７５．１３９ ７２．９６５ ７１．７８６ ７０．９６６ ７２．８４２
４＃ ６９．３３５ ７１．３７７ ６９．７７０ ７２．２０５ ７４．７５９ ７１．４８９

　　在对边界线弦长序列的约束中,判断匹配阈值

τ＝１．２７５.根据匹配结果度量算法的实验测量计

算,取其中部分数据,得到其对比差‖rst－rc‖的值

和匹配度sc 的值变化关系,如图７所示.对比差越

小,匹配度越高,综合多样本数据,得到最终阈值的

取值τ＋＝０．３５６.

４．１．２　实验结果

针对选取的实验数据碎片提取纹理谷脊线,由
断裂部位纹理缺失类型进行匹配约束,得到不同编

号的拼接结果如图８~１０所示.

４．２　对比分析

４．２．１　参数对比

本文方法对断裂部位存在几何缺损严重但具有

图７ 参数变化关系

Fig敭７ Parametervariationrelationship

表面纹理的碎片拼合效果较好.纹理特征越强,约
束规则就更有准确性和针对性.在进行匹配对约束

时,权值度W 不同,得到的成功匹配次数和情况也

０８１０１２Ｇ６
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图８ G１０Ｇ７８号部分碎片拼合结果.(a)＃３３与＃３４碎片谷脊线图;(b)＃３３与＃３４碎片三维模型;
(c)＃３３与＃３４碎片拼合结果

Fig敭８ SplicingresultsofsomefragmentsofG１０Ｇ７８敭 a Ridgelinesoffragment＃３３and＃３４ 

 b ３Dmodelsoffragment＃３３and＃３４  c splicingresultsoffragment＃３３and＃３４

图９ G１０Ｇ７８部分碎片拼合结果.(a)＃５与＃１５碎片谷脊线图;(b)＃５与＃１５碎片三维模型;
(c)＃５与＃１５碎片拼合结果

Fig敭９ SplicingresultsofsomefragmentsofG１０Ｇ７８敭 a Ridgelinesoffragment＃５and＃１５ 

 b ３Dmodelsoffragment＃５and＃１５  c splicingresultsoffragment＃５and＃１５

图１０ G１０Ｇ２６部分碎片拼合结果.(a)＃２５与＃３０碎片谷脊线图;(b)＃２５与＃３０碎片三维模型;
(c)＃２５与＃３０碎片拼合结果

Fig敭１０ SplicingresultsofsomefragmentsofG１０Ｇ２６敭 a Ridgelinesoffragment＃２５and＃３０ 

 b ３Dmodelsoffragment＃２５and＃３０  c splicingresultsoffragment＃２５and＃３０

会不同.由图１１可知,对不同的数据组,不同的权

值度W 所进行的配对迭代次数也呈现差异,当W
较大时,选择次数就会相对较少.

图１１ 权值度与迭代次数

Fig敭１１ Weightanditerations

４．２．２　实验对比

将本文与文献[１１]中基于断裂面的拼接方法结

果进行比较,如图１２所示,直接根据断裂面凹凸性

进行匹配拼接,拼接结果的表面纹理出现明显的不

连续和错位,无法准确判断拼接结果的正确性.从

碎片的点云模型中,可以进一步看出其断裂面匹配

的情况下,表面纹饰呈现错位现象,且碎片间出现了

较严重的渗透,根据本文方法提取出的谷脊线进行

的纹理拼合可以得到良好的修复效果.
将本文方法与文献[１１]方法的运行时间进行比

较,结果如表５所示.T１ 和sc 分别为本文方法的

运行时间与匹配度,T２ 为文献[１１]方法的运行时

间.结果表明,本文方法的运行时间优于文献[１１]
的方法,且本文算法的匹配度比较稳定.

５　结　　论

通过提取陶制文物碎片三维模型表面纹理,结
合纹理特征与断裂边界轮廓线实现碎片两两之间的

０８１０１２Ｇ７
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图１２ 结果对比.(a)文献[１１]方法的拼合结果;(b)文献[１１]方法拼合结果的点云模型;(c)本文方法的拼合结果

Fig敭１２ Comparisonofresults敭 a SplicingresultofmethodinRef敭 １１   b pointcloudmodelofsplicing
resultofmethodinRef敭 １１  splicingresultofproposedmethod

表５　运行时间及适用性对比

Table５　Comparisonofrunningtimeandsuitability

No．
Time/s Matchingscore

T１ T２ sc
G１０Ｇ７８ １０．７６８４ １１．８７４５ ０．９６３６
G１０Ｇ２６ １２．４５３１ １３．１０８７ ０．９４２７
G１０Ｇ６７ １４．８５４２ １５．８１４１ ０．７８５１
G１０Ｇ３６ １３．６９２５ １５．１０６３ ０．８５２４

匹配.所用方法是先提取碎片显示特征的谷脊线;
再将纹理信息的基本单元进行分类和定义,通过不

同类别的纹理组合来构造拼接约束规则,判断组合

权值度,以此避免穷举和随机选择带来的迭代冗余,
提高效率;最后根据断裂边界弦长描述子,运用求公

共子串的方法进行断裂边界线的二次匹配约束.在

匹配阈值范围内得到的匹配度均大于０．５,匹配度值

比较稳定.
本文方法是基于碎片表面纹理特征,因此对于

表面纹理特征显著的碎片拼接效果良好,但无法适

用于表面磨损严重或不具有纹饰的碎片.寻找更具

普适性的特征描述符,结合多种稳健性约束是下一

步的研究重点和方向.
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