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基于断裂面特征点匹配的文物碎片重组方法
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摘要　在计算机辅助文物虚拟复原过程中,针对现有复原方法匹配精度低、速度慢等问题,提出一种新的基于断裂

面特征点匹配的文物碎片重组方法.利用改进的内部形状签名法提取碎片断裂面潜在特征点;计算特征点邻域几

何特征的协方差矩阵,从而构建特征描述符;采用对数欧氏黎曼度量方法作为相似性度量准则,通过双向最近邻法

获得初始点对集合,再利用典型相关分析法消除误匹配对得到最优匹配集;使用最小二乘法估算刚体变换矩阵将

碎片粗对齐,再采用迭代最近点算法实现精确对齐,最终实现碎片重组.实验结果表明,本文算法相对传统算法特

征点数量少,描述符简单,且稳健性强,有效提高了碎片重组的效率和准确性.
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Abstract　Existingrestoration methodsperform virtualrestorationofcomputerＧaidedculturalrelicswithlow
accuracyandspeed敭Toaddressthisissue anewreassemblymethodofculturalrelicsbasedonfeaturePoint
matchingoffracturesurfaceisproposed敭First theimprovedinternalshapesignaturemethodisusedtoextract
potentialfeaturepointsoffragmentfracturesurfaces敭Then thecovariancematrixofgeometricfeaturesofadjacent
featurepointsiscalculatedtoconstructfeaturedescriptors敭ThelogarithmicEuclideanRiemannmethodisthenused
asthesimilaritymeasurecriterion andtheinitialpointpairsetisobtainedbasedonthebidirectionalnearest
neighbormethod敭Theoptimalmatchingsetisobtainedbyeliminatingmismatchingpairsbasedonthecanonical
correlationanalysismethod敭Finally theleastsquaremethodisusedtocalculatetherigidbodytransformation
matrixtoalignthefragmentsandtheiterativeclosestpointalgorithmisusedtoachieveprecisealignment thereby
realizingfragmentreassembly敭Experimentalresultsshowthattheproposedalgorithmhasfewerfeaturepoints
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１　引　　言

文物是彰显我国悠久历史文化的载体,但受自

然灾害、人为破坏等因素的影响,大多数陶制文物呈

现出破碎或不完整的状态.２０世纪末,随着计算机

技术的迅速发展,研究人员利用计算机辅助文物虚
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拟复原,不仅可以避免人工修复周期长、易造成二次

破坏等缺陷,而且具有高速、便捷、准确等优势.虚

拟复原技术在文物保护和复原方面日益发挥出重要

且深远的意义.
目前,许多研究者针对刚体重组问题进行了大

量研究.Papaioannou等[１]引入深度缓冲方法,深
度缓冲器可以用来确定断裂表面,并估计两个断裂

面之间的匹配误差,然后提取裂缝面边界,利用边界

曲线匹配确定最优匹配对.Huang等[２]基于积分

不变量描述符定义多尺度曲面特征,然后通过对多

尺度表面特征的聚类,建立碎片的断裂面特征,通过

断裂面特征匹配实现碎片的重组.李姬俊男等[３]针

对断裂面信息完整的碎片匹配问题,提出一种基于

空间曲面特征优化的匹配算法,通过计算点的体积

积分不变量形成匹配约束簇,然后定义３类空间几

何一致性约束,并采用最大独立集方法剔除误匹配

对,最终实现碎片的精确匹配.Winkelbach等[４]使

用碎片断裂面顶点的法向与曲率等几何特征,采用

层次聚类算法将碎片的每个点集分解成二叉树结

构,通过深度优先的方式同时对簇树进行降序,实现

对碎片的匹配.Altantsetseg等[５]在对断裂面特征

点聚类的同时,沿着聚类方向基于傅里叶变换提取

特征曲线,最终通过比较曲线系数实现匹配.
然而,现有方法均具有一定的局限性,或者要求

碎片断裂面信息完整,或者采用的特征描述符维度

太大导致计算耗时,特别是针对质地较脆的陶质文

物碎片效果较差.以兵马俑数据为例,其大多数碎

片断裂面凹凸不平且部分信息有缺失,若采用传统

算法会出现匹配精度低、速度慢,甚至可能会出现误

匹配等问题.本文针对断裂面存在一定缺损导致几

何信息丢失的文物碎片重组问题,提出一种基于断

裂面特征点匹配的文物碎片重组方法.
本文算法的核心思想是将断裂面的匹配转化为

特征点局部协方差描述符的相似性度量.首先,采用

现有方法对碎片断裂面进行分割;接着,利用改进的

内部形状签名法(ISS)提取碎片断裂面潜在特征点,
计算特征点邻域几何特征的协方差矩阵,从而构建特

征描述符;然后,以对数欧氏黎曼度量方法作为相似

性度量准则,采用双向最近邻法获得初始点对集合,
再使用典型相关分析法(CCA)消除误匹配对,得到最

优匹配集;最终,通过刚体变换实现所有碎片重组.

２　特征点提取及描述

由于刚体断裂的随机性,一个碎片,可能有一个

或者多个断裂面.为了能够有效提取每个碎片断裂

面的特征点,本文算法的第一步是要正确识别每个

碎片的每个断裂面.首先采用文献[２]的方法,对每

个碎片的断裂面进行分割,然后再对每个碎片的断

裂面提取特征点.
目前,常用的特征提取方法主要有热核签名法

(HKS)[６]、局部表面面片法(LSP)[７]、ISS[８Ｇ９]、关键

点特性评估法(KPS)[１０]等.其中,HKS和LSP一

般不能直接对点云模型进行处理,主要适用于三角

网格模型;KPS主要适用于数据量较小的点云;ISS
可直接对点云模型进行处理,算法原理相对简单且

便于实现.考虑到本文所处理的碎片为点云模型,
数据量较大,并且从特征重复检出率等各项性能指

标来看,ISS提取特征点的效果较为理想[１１];所以,
本文采用ISS来提取碎片断裂面的特征点.

２．１　特征点提取

ISS旨在通过特征点邻域的点云协方差矩阵来

突出特征点的显著性.假设碎片断裂面上有一点

p,N(p)为点p 的邻域,且q∈N(p),则点p 对应

的协方差矩阵可表示为

∑(p)＝１N ∑q∈N(p)
(q－μp)(q－μp)T

μp ＝
１
N ∑q∈N(p)

q

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１)

式中:N 为点p 邻域中点的个数;q 为点p 的邻域

点;μp 为点p 邻域点集的重心;q 为点q 的坐标构

成的列向量.由于本文所采集的碎片点云密度不均

匀,采用k近邻作为点p 的邻域可能会导致特征点

的k 个 最 近 邻 点 位 于 一 侧 内.因 此,采 用 一 阶

Delaunay邻域[１２],如图１所示.

图１ Delaunay邻域

Fig．１ Delaunayneighborhood

　　通过计算可得该矩阵的特征值为{λ１,λ２,λ３},
设λ１≥λ２≥λ３,将满足下述条件的点选为特征点,

λ２(p)
λ１(p)＜

τ１２

λ３(p)
λ２(p)＜

τ２３
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式中:τ１２、τ２３为初始设定的阈值,均小于等于１.由

上述条件可以看出,ISS的特征提取策略主要体现

在特征的显著性上,要求特征邻域内的点分布在半

长轴具有明显差别的椭球内,这使得不同特征对应

的描述矢量具有一定的差异,同时也使得以协方差

矩阵的特征向量为坐标轴的特征局部坐标系更加稳

定[１３].然而,刚体断裂时的随机性和多样性可能会

导致碎片断裂面存在少量信息缺失,进而导致断裂

面出现凹凸不平的特征,若以(２)式作为特征点的选

取标准,则会导致一些有效的断裂面特征被剔除.
针对断裂面凹凸不平的特点,对ISS进行改进,将其

特征提取的条件改为

λ３(p)
λ１(p)＜

τ, (３)

式中:τ为初始设定的阈值.此时,只要保证特征邻

域内的点具有一定的起伏,即可被选为断裂面的特

征.与此同时,为了避免在一点邻域内检测出过多

的特征点,利用协方差矩阵特征值的乘积作为非极

大值抑制的手段,即在特征点的邻域内,只选取特征

值乘积最大的点作为断裂面的特征.

２．２　基于局部特征的协方差描述符

为了能够准确地搜索最优配对碎片,应尽可能

地对上述提取出的特征点进行特征描述.引入一种

新的基于局部特征的协方差描述符对特征点进行描

述,该描述符具体定义如下.
假设p 点为碎片断裂面上一特征点,建立其特

征选择函数φ(p,r),设点pi 是待求点云中到点p
距离不大于半径r 的包围球内的所有邻域点,则特

征选择函数φ(p,r)定义为

φ(p,r)＝{φpi
,∀pi,s．t．p－pi ≤r},(４)

式中:φpi表示特征点为p 的第i个邻域点.本文对

特征点p 的每个邻域点进行特征描述,

φpi ＝(αpi,βpi,γpi,ρpi,nxpi
,nypi

,nzpi
). (５)

图２ 几何特征示意图

Fig．２ Geometricfeaturediagram

　　图２为本文所提取的几何特征,其中,αpi是p
点处法向量n 和向量ppi

→的夹角,它描述了以点p
为中心的局部曲面的弯曲程度;βpi是向量ppi

→在过

p 点的切平面上的投影;γpi是pi 点处法向量ni 和

p 点处法向量n 的夹角;ρpi为pi 点到过p 点切平面

P 的最短距离;nxpi
,nypi

,nzpi 分别为pi 点处法向

量的x,y,z 值.则上述特征分别可以通过下述公

式计算得到:

αpi＝arccos
n􀅰ppi

→

ppi
→

２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

βpi＝ ppi
→－(ppi

→􀅰n)n ２, (７)

γpi＝arccos(n􀅰ni), (８)

ρpi＝ppi
→􀅰n. (９)

本文方法的实验对象为散乱点云数据,利用基于局

部特征的协方差描述符对特征点进行描述具有旋转

平移和视角不变性.因此,对于特征点p,其协方差

描述符计算可表示为

Cr[φ(p,r)]＝
１

M －１∑
M

i＝１

[φpi－μ][φpi－μ]
T,

(１０)
式中:M 是以特征点p 为中心、r 为半径的包围球

邻域内点的数量;μ 为该集合中所有点的特征向量

的均值;Cr是一个７×７的正定矩阵,非对角线上元

素反映了所提取的几何特征之间的关联关系.由于

该矩阵是由点的邻域信息所获得的,因此其对刚性

变换具有较强的稳健性.依据中心极限定理可知,
只要所采样的特征足够有意义,那么它的特征分布

就能够被正确地表达出来.

３　搜索配对碎片

为了能够正确地对碎片进行重组,必须确定碎

片之间的匹配关系.但由于任意碎片可能有一个或

多个断裂面,因此本文将碎片之间的匹配转化为特

征点局部协方差描述符的相似性度量.同时,由于

可能会存在特征之间的误匹配,因此采用典型相关

分析法消除误匹配对,以确定碎片之间的最优匹配

对集.

３．１　特征相似性度量

在特征匹配阶段,要计算两个特征向量的相似

度,通常只需计算它们之间的欧氏距离[３].但本文

采用的协方差描述符是一个正定矩阵,所以衡量两

描述符之间的相似度不再依赖于欧氏几何,即它们

之间的距离不再是简单的直线,而是依赖于黎曼流

形空间.为此,本文采用文献[１４]的对数欧氏黎曼

度量方法解决特征匹配问题.具体定义为

D(C１,C２)＝ lg(C１)－lg(C２)F, (１１)
式中:C１、C２ 分别为两特征点的协方差描述符;

０９１５００２Ｇ３
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lg(􀅰)为矩阵的对数运算;􀅰 F 为矩阵的F范式.

３．２　特征匹配及误匹配剔除

采用双向最近邻法得到初始匹配对集合.然

而,在该集合中仍然存在误匹配,为了能够剔除误匹

配对,确定最终的匹配对集合,本文基于CCA消除

误匹配对.具体描述如下.
假定经初步匹配后,两个断裂面对应的特征点

坐标的 集 合 分 别 为 X ＝{x１,x２,􀆺,xm},Y＝
{y１,y２,􀆺,ym}∈R３×m,其中,m 为特征点对的数

目,xi 和yi 分别为xi,yi 点坐标构成的列向量.

μx、μy 分别为两者的均值向量,CCA的目标是找到

两个投影向量u 和v∈R３,使得X、Y 的协相关系数

达到最大.设si＝uT(xi－μx)和ti＝vT(yi－μy),
其中,si、ti 分别表示为断裂面对应特征点xi、yi 在

u 和v方向上的分量,u、v的计算方式为

C－１
xCxyC－１

yCT
xyu＝k２, (１２)

v＝
１
kC－１

yCT
xyu, (１３)

式中:k是典型相关系数;Cxy为X、Y 之间的协方差

矩阵;Cx 和Cy 分别表示X、Y 的协方差矩阵.
通过上述方法即可剔除误匹配,得到最优匹配

集.图３所示为两组碎片的断裂面特征点对应关系

示意图,图３(a)、(c)分别代表两组碎片断裂面特征

点的初始配对集合,由对应关系可以看出,其中均存

图３ 两组碎片的特征点对应关系图.
(a)(c)含误匹配对;(b)(d)剔除误匹配对

Fig．３Diagramsoffeaturepointcorrespondenceoftwo

groupsoffragments敭 a  c Withmismatched
　　pairs  b  d withoutmismatchingpairs

在误匹配.当基于CCA消除误匹配对后,得到最

终的特征点对应集合,图３(b)、(d)为剔除误匹配对

后的特征点对应关系.

４　碎片重组

通过上述匹配过程找到相互匹配的断裂面,即
可确定碎片的邻接关系.但由于各个碎片所处方向

和位置不同,因此需要对上述所得的对应点集合计

算刚体变换矩阵,将相邻接的碎片进行对齐.
假设当前待重组的碎片S１、S２ 为相邻碎片,断

裂面F１、F２ 相匹配且F１∈S１,F２∈S２,F１、F２ 上

特征点对应集合为 C＝{(p１,q１),(p２,q２),􀆺,
(p′m,q′m)},其中,m′为最终特征点匹配对数目.设

特征点匹配对为(pj,qi),碎片S１ 上的pj 是由碎

片S２ 上特征点qi 经旋转、平移得到.计算如下

pj ＝Rqi＋t, (１４)
式中:pj 为断裂面F１ 上的特征点构成的列向量;qi

为断裂面F２ 上的特征点构成的列向量;R 为旋转

矩阵;t为平移矩阵.
根据特征点的位置及对应关系,采用最小二乘

法[１５Ｇ１６]估算旋转、平移矩阵,最小化

E＝∑
i＝１

(Rqi＋t)－pj
２, (１５)

式中:m′为对应点数目;E 为匹配点对之间的误

差和.
得到相邻碎片的初始位置后,采用文献[１７]

的迭代最 近 点(ICP)算 法 实 现 相 邻 碎 片 的 精 确

对齐.

５　实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性和可行性,将兵

马俑数据集作为研究对象,以兵马俑１号坑出土

的兵马俑碎片数据为例进行实验验证.实验数据

均采用Artec３D扫描仪得到,其分辨率为０．５mm,
扫描得到的点云采用 Geomagic软件进行手动去

噪,处理后的模型表面仍含有一定的实际噪声.
通过VisualStudio２０１５、PCL库、OpenGL编程,在

CPU为Intel/３．４０GHz、１６GB内存的计算机上

实现.

５．１　本文算法运行结果

实验数据为兵马俑１号坑出土的G１０Ｇ６号俑、

G１０Ｇ５７ 号 俑、G１０Ｇ５８ 号 俑 的 ８ 个 碎 片 数 据,
图４(a)~(h)所示为原始碎片,其中部分碎片断裂

面的信息有一定缺失.实验过程中首先识别出每个
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图４ 原始碎片.(a)~(h)碎片１~８
Fig．４ Rawfragments敭 a Ｇ h Fragment１Ｇ８

碎片的断裂面并对其编号,然后采用改进的ISS提

取每个碎片断裂面的特征点,并采用其邻域信息

对特征点进行协方差描述,通过遍历所有碎片的

断裂面特征信息,确定匹配的断裂面,即找到配对

碎片,接着对其进行两两重组,将重组结果进行保

存,反 复 进 行 上 述 操 作,即 可 完 成 所 有 碎 片 的

重组.
原始碎片表面纹理及颜色信息的缺失,导致无

法看清重组的局部效果,所以本文对其重组结果进

行着色和局部放大,其中红框标注区域重组部位.
图５所示为部分成对碎片重组的结果,图５(a)、(c)
为两组断裂面完全匹配的情况,图５(e)、(g)为两组

断裂面局部匹配的情况.实验结果表明,本文算法

对碎片断裂面信息有缺失的情况,以及两碎片相邻

断裂面之间是局部匹配和完全匹配的情况均适用,
利用本文算法可以准确判断碎片之间的邻接关系,
并且可以取得良好的重组效果.另外,在图５(b)、
(h)中,从红框标注区域的放大结果可以明显看出,
利用本文算法重组的结果可以使得相邻碎片之间的

纹理连续,不会发生间断或者错位现象,这也充分体

现了本文算法的准确性.

５．２　对比实验分析

为了体现本文算法的优越性,将本文方法与

文献[３]中基于断裂面几何特征匹配的经典方法

进行对比.实验数据仍为 G１０Ｇ６号俑、G１０Ｇ５７号

俑、G１０Ｇ５８号俑的８个碎片,其中,碎片５~８碎片

断裂面信息均有一定缺失,部分实验结果如图６
所示.

若两个断裂面可实现正确匹配,当两个碎片完

成重组之后,相邻两个断裂面之间不应发生明显的

碰撞,或存在缝隙过大、相互重叠交错的现象[１８].
图６(a)、(c)所示为依照文献[３]方法进行重组的结

果,从蓝框标定区域可以看出,文献[３]方法在断裂

面信息存在不同程度缺失的情况下,造成点体积积

分不变量特征计算有误,产生错误的聚簇结果,从而

影响重组结果,致使碎片之间发生错位、未对齐等现

象.图６(b)、(d)为采用本文方法进行重组的效果,
可以看出,蓝框标定区域并未产生上述现象,所以本

文方法针对断裂面有一定缺失的碎片仍可取得较为

满意的效果.

　　本文方法与文献[３]算法的性能对比结果如

表１所示.相比文献[３]方法,本文方法运行时间缩

短了７~１８s.其主要原因是,文献[３]以断裂面特

征区域的几何特征进行匹配,计算过程复杂;而本

文方法是以断裂面特征点局部特征的协方差描述

符进行匹配的,该描述符维度较小且计算简单,所
以耗时相对较短.从匹配精度可以看出,本文方

法的特征点数目较少且产生的误匹配对数量少,
这体现了本文方法较强的稳健性.另外,采用坐

标均方误差根[１９]来计算两个点集之间的匹配误

差,重组误差小,基本控制在１mm以内,重组结果

更为精确.
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图５ 部分邻接碎片重组结果.(a)碎片１、２重组结果;(b)碎片１、２重组结果彩图;(c)碎片３、４重组结果;(d)碎片３、４重

组结果彩图;(e)碎片５、６重组结果;(f)碎片５、６重组结果彩图;(g)碎片６、８重组结果;(h)碎片６、８重组结果

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　彩图

Fig．５Reassemblyresultsofsomeadjacentfragments敭 a Reassemblyresultsoffragment１ ２  b reassemblycolormaps
offragment１ ２  c reassemblyresultsoffragment３ ４  d reassemblycolormapsoffragment３ ４  e reassembly
resultsoffragment５ ６  f reassemblycolormapsoffragment５ ６  g reassemblyresultsoffragment６ ８ 
　　　　　　　　　　　　　　　 h reassemblycolormapsoffragment６ ８

图６ 不同方法的重组结果对比.(a)(c)文献[３]方法;(b)(d)本文方法

Fig．６ Comparisonofreassemblyresultsbydifferentmethods敭 a  c MethodinRef敭 ３  

 b  d proposedmethod
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表１ 不同算法的性能对比

Table１ Comparisonofperformancesofdifferentalgorithms

Experimental
data

Runningtime/s

Methodin
Ref．[３]

Proposed
method

Matchingaccuracy

Methodin
Ref．[３]

Proposed
method

Recombinationerror/mm

Methodin
Ref．[３]

Proposed
method

Fragment１Ｇ２ ５２．３１５ ３４．７４５ ０．８２１ ０．８８１ １．２３２５ ０．８８４２

Fragment３Ｇ４ ２０．７４６ １３．０７２ ０．７６５ ０．８３３ １．４９５６ ０．９１５１

Fragment５Ｇ６ ２９．１３５ ２２．９４１ ０．６３９ ０．９０４ ３．２８２４ ０．８０２７

Fragment５Ｇ８ ４４．０６８ ３１．４０８ ０．６８２ ０．８５６ ２．９４０１ ０．９４８３

Fragment６Ｇ８ ５０．４１６ ３６．８５４ ０．７３６ ０．９０８ １．６５９８ ０．８５１６

Fragment７Ｇ８ ２５．１９７ １２．１９２ ０．６０５ ０．８７４ ３．５８７５ ０．９６４７

６　结　　论

提出一种基于断裂面特征点匹配的文物碎片重

组方法,将断裂面的匹配转化为特征点局部协方差

描述符的相似性度量.采用改进的ISS提取断裂面

的潜在特征点,并引入局部协方差描述符来描述特

征点,通过匹配断裂面之间的特征点来判断碎片之

间的邻接关系,最后利用刚体变换矩阵实现碎片的

精确重组.与传统算法相比,本文算法特征点数量

少,描述符简单且稳健性强,有效提高了碎片重组的

效率和准确性.

　　本文方法适用于断裂面信息完整或存在少量缺

失的碎片的情况.但现有的文物碎片中,有一部分

碎片断裂面信息存在大面积缺失.因此,寻找更稳

健、更有效的描述符将是下一步研究的方向.
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