
计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2017 年 第 26 卷 第 3 期 

 198 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

一种有效的秦俑碎块匹配算法① 
赵夫群 1,2, 周明全 2 
1(咸阳师范学院 教育科学学院, 咸阳 712000) 
2(西北大学 信息科学与技术学院, 西安 710127) 

摘 要: 针对秦俑碎块的三维网格数据模型, 提出了一种基于特征轮廓线的碎块断裂面匹配算法. 首先, 对数据

模型进行纹理贴图、去噪、补洞、简化数据模型等预处理, 然后提取碎块的主轮廓线和次轮廓线, 进而提取出碎

块的特征轮廓线, 最后根据角点对特征轮廓线进行分段, 并采用计算最长公共子序列的方法对分段曲线进行匹

配, 完成特征轮廓线的匹配, 从而实现碎块断裂面的匹配. 实验结果表明, 该算法是一种有效的、精确的秦俑碎

块匹配方法.  
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Abstract: Aiming at 3D mesh data model of Terracotta Warrior blocks, a block fracture surface matching algorithm 

based on feature contour is proposed in the paper. Firstly, the data model is pretreated, such as texture map, data 

denoising, hole filling, data model simplification and so on. Secondly, the primary contour and secondary contour are 

extracted, and then the feature contour is extracted too. Lastly, the feature contour is segmented according to the corner 

point in order to match the feature contour by the longest common subsequence method, then the contour feature 

matching is completed, and the fracture surface matching is achieved. The experimental results show that the algorithm 

proposed in the paper is an effective and accurate Terracotta Warrior blocks matching method. 

Key words: Terracotta Warrior; blocks matching; feature contour; corner point; the longest common subsequence; 

curvature; torsion 

 

 

近年来, 图像配准技术发展迅速, 应用广泛[1-3], 

三维破碎刚体的匹配拼接也成为了一个研究热点. 破

碎刚体的匹配方法主要分为两大类: 基于轮廓线的匹

配方法和基于断裂面的匹配方法. 对于薄壁类的文物

碎片, 如陶器碎片、壁画等, 以轮廓线为特征的碎片匹

配是目前运用的主要方法[4,5]. 而对于厚度不可忽略的

碎块, 既可以根据轮廓曲线进行匹配, 也可以根据断

裂面进行匹配. 若以轮廓线为特征进行匹配, 那断裂

面轮廓线的提取就是其中关键的一步, 提取结果的好

坏往往对匹配的结果影响特别大. 目前针对基于轮廓 

 

 

线的碎块匹配, 很多研究者提出了一些匹配算法[6-9], 

这些算法都是运用断裂面面上的某些特征直接提取断

裂面的轮廓曲线, 因而在匹配精度上还存在一定的不

足, 而本文则是采用基于特征轮廓线的方法来进行秦

俑碎块断裂面的匹配[10]. 这里的特征轮廓线与一般提

到的轮廓线有所不同, 是指模型断裂面和外表面的交

线, 是由主轮廓线和次轮廓线的片段共同形成的. 主

轮廓线是指模型的边界线, 它是构成特征轮廓线的主

要部分, 次轮廓线是指碎块的外表面与断裂面的交线. 

由于秦俑碎块存在一定程度的磨损和损坏, 特征轮廓 
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线能更好地描述碎块的轮廓特征.  

  由于通过三维激光扫描仪采集到的秦俑碎块的三

角网格模型不仅数据量非常大, 含有大量噪声, 而且

还存在孔洞, 因此不能直接用于碎块的匹配拼接, 需 

要进行预处理. 本文主要进行了以下几个方面的预处

理: 采用基于 OpenGL 的新式 OBJ 文件纹理贴图方法

进行了纹理贴图处理[11], 将纹理图像映射到数据模型

的对应位置上, 使得数字化后的三维模型看起来更加

逼真. 在确保数据模型的重要特征不会丢失的情况下, 

采用三边滤波去噪算法对数据模型进行去噪处理[12]. 

采用区域生长算法对三角网格模型的孔洞进行修补[13], 

使得数据模型更加完整. 最后, 采用基于特征保持和

三角形优化的方法对三角网格模型进行简化[14], 在保

持原有模型的几何形状不变的基础上, 大幅地减少了

模型中三角面片的数量, 有效地提高了算法的执行效

率.  

数据预处理完成后, 就可以进行碎块的匹配操作

了. 本文首先采用边界提取算法提取碎块的主轮廓线, 

再提取断裂面的次轮廓线, 并由主轮廓线和次轮廓线

的片段共同形成特征轮廓线. 然后, 采用四次 B 样条

曲线将特征轮廓线拟合成光滑的空间曲线, 并根据角

点对该曲线进行分段, 提取分段曲线上顶点的曲率和

挠率, 组成特征字符串. 最后, 通过特征字符串匹配

的方式完成特征轮廓曲线的匹配, 从而实现断裂面的

匹配.  

 

1  提取特征轮廓线 
  本文通过改进文献[7]提出的特征轮廓线提取方法

来提取秦俑碎块的特征轮廓线. 首先提取主轮廓线, 

然后提取次轮廓线, 再由主轮廓线和次轮廓线的片段

共同形成特征轮廓线. 碎块主轮廓线、次轮廓线和特

征轮廓线的示意图如图 1 所示.  

 
(a)主轮廓线    (b)次轮廓线    (c)特征轮廓线 

图 1  碎块的主轮廓线、次轮廓线和特征轮廓线 

1.1 提取主轮廓线 

主轮廓线的提取采用基于边的重数判断的模型边

界提取算法, 即根据边的重数 N 的值判断该边是否为

边界边. 设 E 是三维模型的边集, m 表示模型中顶点

的个数, b 表示模型中边的条数, 则边集 E 定义为:  

{ ( , )}k i jE l p p              (1) 
其中 , 0,1,2,...,i m , 0,1, 2,...,j m , 0,1, 2,...,k b , 

kl 为 E 中的任意一条边, 则三维网格模型中边 kl 的重

数 N 即为其所属的三角面片的个数. 在三角网格模型

中, 任意一条边只能属于一个或两个三角面片, 所以

N 取值为 1 或 2.  

    主轮廓线的具体提取步骤如下:  

① 设置两个堆栈 Stack1和 Stack2, 用于存储主轮

廓线的点集, 初始将 E 中的边都标记为 False.  

② 取模型中任意一条边 kl , 判断其重数 N 的值, 

若为 1, 则把该边的两个顶点 ip 和 jp 分别入堆栈

Stack1 和 Stack2, 并将该边标记为 true; 若为重数N 的

值为 0, 则重复步骤②.  

③ 取堆栈 Stack1 和 Stack2 的栈顶元素为当前两

个顶点, 分别按照相反方向搜索模型的边集 E , 在当

前点的邻接点集中搜索与其构成的边 kl 的重数为 1 的

点, 且这条边标记为 false, 并将该点加入当前堆栈.  

④ 判断堆栈 Stack1 和 Stack2 的栈顶元素是否相

同, 若相同则转步骤⑤, 表示两个搜索方向搜索的点

已汇合, 构成了封闭的主轮廓线, 否则转步骤③, 继

续搜索.  

⑤ 将堆栈Stack1和Stack2中所有的顶点出栈, 由

此构成了该三角网格模型的主轮廓线点集.  

1.2 提取次轮廓线 

  因为次轮廓线是碎块外表面和断裂面的交线, 所

以构成次轮廓线的点位于碎片断裂面的边缘, 因此识

别碎块的断裂面是提取次轮廓线的关键一步. 首先对

三维网格模型进行曲面分割, 然后根据曲面特征区分

出断裂面和原始面, 再对识别出的断裂面提取次轮廓

线点集.  

1.2.1 曲面分割 

  秦俑碎块的曲面分割是一个将碎块的外表面以棱

边为界限分割成多张曲面的过程. 通常断裂面与原始

面的交界处存在突变, 在几何上表现为棱边两侧位于

不同曲面的两个相邻三角面片的法矢夹角比较大. 本

文采用区域生长算法[15]来完成曲面的分割, 具体步骤
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如下:  

   ① 判断相邻三角面片法矢的夹角是否大于给定

阈值, 若大于给定阈值则这两个三角面片被分割在两

个不同的曲面上, 若小于给定阈值则这两个三角片属

于同一曲面. 重复该过程, 直到所有三角面 

片分割完成为止.  

   ② 逐一检查分割曲面, 若曲面特别小, 则将其合

并到相邻的曲面中; 若曲面较大, 则要判断该曲面与

其相邻曲面的平均法矢夹角, 若小于给定阈值则进行

合并, 否则不合并.  

1.2.2 提取断裂面 

一般情况下, 断裂面和原始面的显著区别在于断

裂面较原始面更为粗糙, 在几何特征的表现上就是断

裂面上顶点的法向量变化较大, 因此可以根据断裂面

上所有顶点的法向量的变化情况来区分断裂面和原始

面.  

定义曲面 上顶点 p 的弯能量 ( )ke p 为: 
2

2
1

|| ||1
( )

|| ||
j

k p q

k
i j

n n
e p

k p q





           (2)  

其中, jq 为顶点 p 在曲面 上 k 近邻的顶点, pn 和

jqn 分别是 p 和 jq 的法向量.  

设置一个以 p 为球心 r 为半径的包围球 ( )rB p , 

则点 p 在邻域 ( )rB p 内的局部弯曲能力定义为:  

,
( )

1
( ) ( )

| ( ) | r

k r k
q N pr

e p e q
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         (3) 

其中, ( ) ( )r rN p B p   .  

那么, 曲面 的平均粗糙度为:  

,

1
( ) ( )

| | k r
p

e p


 
 

            (4) 

若 ( )  大于给定阈值 ' , 则认为该曲面为断裂

面, 否则认为该曲面是原始面.  

1.2.3 提取次轮廓线 

次轮廓线位于断裂面的边界, 是特征值变化的极值

点. 在曲面分割阶段提取的断裂面的边界可能会不完整, 

所以要首先进行断裂面的二级邻接生长, 然后再对生长

后的断裂面提取特征极值点, 进而提取次轮廓线.  

设断裂面 的三角面片集为 1 2{ , ,..., }f f f fnT T T T , 

n 为断裂曲面包含的三角面片数, 次轮廓线的提取步

骤描述如下:  

① 求断裂面 的一级邻接生长. 对断裂面的每

一个三角面片分别找出其所有邻接三角面片, 若邻接

三角面片没在 fT 中, 则将其加入到 fT 中. 重复这个过

程, 直到所有三角面片的邻接三角面片搜索完毕, 由

此完成了曲面的一级邻接生长, 从而扩大了断裂面的

区域.  

② 采用步骤①的方法, 对一阶邻接生长的曲面

再进行一次邻接曲面生长, 就得到了二级邻接生长曲

面 '
fT .  

③ 对曲面 '
fT , 采用曲面扫描的方法, 计算其特

征值, 进而求出次轮廓线的特征点集. 曲面扫描的原

理是[16]: 用和曲面法向垂直的一组平行面“切割”曲面, 

得到一组扫描线, 分析扫描线的数据极值点, 由此获

得特征点集. 

1.3 提取特征轮廓线 

  在提取了秦俑碎块的三角网格模型的主轮廓线和

次轮廓线后, 就可以提取模型的特征轮廓线了. 这里

的特征轮廓线是指模型断裂面和外表面的交线, 是由

主轮廓线的片段和次轮廓线的片段共同形成的. 特征

轮廓线的具体提取方法是: 对于存在断裂面的部分只

选取相应的次轮廓线, 否则就选取主轮廓线, 这些选

取的线段就构成了三角网格曲面模型的最终特征轮廓

线. 但是, 这里提取到的特征轮廓线是空间离散曲线, 

需要采用四次B样条曲线将其拟合成光滑的空间曲线. 

B 样条曲线的定义如下[17]:   

给定 1m n k   个顶点, 则可以定义 1n  段 k 次

参数曲线, 第 i 段 B 样条曲线函数可表示为:  

,
0

( ) ( )
k

i l l k
l

Q t P N t


             (5) 

其中, 0,1,...,l k , 0,1,...,i n , i lP 为定义第 i 段曲线

特征多边形的 1k  个顶点, , ( )l kN t 为 B 样条基底函数, 

表示为:  

, 1
0

1
( ) ( 1) ( )

!

k l
j j k

l k k
j

N t C t k l j
k






       (6) 

对于四次B样条曲线, 4k  , 即 0,1,2,3,4l  , 其

基底函数为:  
4

4
0,4 5
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        (11)  

那么, 第 i 段 B 样条曲线的矩阵表达式为:  
4
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   (12) 

对于提取出的每一个边界点 iP , 选取与其相邻的

前后两个点 2 1 1 2, , ,i i i iP P P P    , 对 2 1 1 2, , , ,i i i i iP P P P P    这

五个点使用四次 B 样条曲线拟合, 就得到了拟合的曲

线 ( ) ( ( ), ( ), ( ))Q t x t y t z t .  

 

2  基于特征轮廓线的断裂面匹配 
本文的特征轮廓线的匹配思想是: 首先根据角点

对特征轮廓线分段, 然后计算分段曲线上每个顶点的

曲率和挠率, 由此得到了用曲率和挠率所描述的特征

串, 最后通过对特征串的匹配来完成特征轮廓线的匹

配, 进而实现了断裂面的匹配.  

2.1 计算曲率和挠率 

对于 2.3 节用四次 B 样条曲线拟合的曲线

( ) ( ( ), ( ), ( ))Q t x t y t z t , 设其一阶和二阶导数分别为: 
' ' '( ) ( ( ), ( ), '( ))Q t x t y t z t 和 '' '' '' ''( ) ( ( ), ( ), ( ))Q t x t y t z t , 

则曲率 ( )k t 和挠率 ( )t 的计算式如下:  
2 2 2

3
' 2 ' 2 ' 2 2

( )
( ) ( ) ( )

A B C
k t

x t y t z t

 

   

         (13) 
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            (14) 

其中, 
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'' ''
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2.2 断裂面的匹配 
设 1 和 2 为两个待匹配的断裂面, 对应的轮廓

曲线分别为 1l 和 2l , 1l 和 2l 对应的子轮廓曲线段分别为

1il 和 2 jl , ,i j 均取整数, 1il 中含 1m 个顶点, 2 jl 中含 2m

个顶点, 用曲率和挠率表示的 1il 和 2 jl 的特征串分别为

1 1

1 11 1

1 1
1 {( , ),...,( , )}

l i l ii i

m m
i l lC k k  和 2 2

2 2 22

1 1
2 {( , ),...,( , )}

j j l jj

m m
j l l lC k k  , 

设 1il 和 2 jl 的最长公共子序列为 [ ][ ]L i j , 那么 [ ][ ]L i j

可用下面的递归公式计算:   

0 0, 0

[ ][ ] [ 1][ 1] 1 , 0;

{ [ ][ 1], [ 1][ ]} , 0;

　　　　　　　　　　　　

　　　　　　

　

i i

i i

i j

L i j L i j i j x y

Max L i j L i j i j x y

 
     
    

          

(15) 

那么, 轮廓曲线 1l 和 2l 的匹配算法描述如下:  

初值取 1i  , 1j  .  

① 取断裂面 1 的第 i 条轮廓曲线段 1il ;  

② 对于 2 中的每一条轮廓曲线段 2 jl , 计算 1il 和

2 jl 的相似度 1 ;  

③ 判断, 若 1 大于给定阈值, 则用四元数法计算

1il 和 2 jl 的旋转矩阵 R 和平移矩阵 T, 将 1il 和 2 jl 对齐, 

即将断裂面 1 和 2 对齐, 否则若 1 小于给定阈值则转

步骤④;  

④ 执行 1i i  操作, 转步骤①;  

⑤ 计算 1 和 2 的曲面匹配误差 2 , 若 2 小于给

定阈值, 则断裂面 1 和 2 匹配, 否则若 2 大于等于给

定阈值, 则断裂面 1 和 2 不匹配. 

 

3  实验结果与分析 
  为了验证本文算法的有效性, 这里选取了三组

K9901 坑出土的秦俑碎块, 如图 2 所示. 第 1 组数据是

扫描的秦俑肩膀部位的碎块, 第 2 组和第 3 组数据是

扫描的不同秦俑胸前部位的碎块.  

 
(a) 第 1 组碎块 

 
(b) 第 2 组碎块 
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(c) 第 3 组碎块 

图 2  K9901 坑出土的三组秦俑碎块 
 

  对这三组碎块, 首先根据本文算法提取其断裂面的

主轮廓线、次轮廓线和特征轮廓线, 然后分别基于主轮

廓线和特征轮廓线进行碎块的匹配, 匹配结果如图 3 所

示, 这里的每组碎块的匹配结果中的图(a)是基于主轮廓

线的匹配结果, 图(b)是基于特征轮廓线的匹配结果, 很

明显, 第1组图(a)的匹配中出现了部分错位, 第2组图(a)

的匹配结果不理想, 存在很大的断裂面拼接处的缝隙, 

存在较大误差, 第 3 组图(a)的匹配结果同样存在较大孔

洞. 而这三组碎块的图(b)的匹配结果较为理想, 基本做

到了符合实际效果的匹配结果, 因此基于特征轮廓线的

匹配是一种较为有效准确的碎块匹配方法.  

          
(a)主轮廓线匹配结果     (b)特征轮廓线匹配结果       

第 1 组碎块的匹配结果 

 
(a)主轮廓线匹配结果     (b)特征轮廓线匹配结果 

第 2 组碎块的匹配结果 

 
(a)主轮廓线匹配结果     (b)特征轮廓线匹配结果 

第 3 组碎块的匹配结果 

图 3  三组秦俑碎块的匹配结果 

 

4  结语 
  通过对秦俑碎块的数据分析发现, 简单的特征轮

廓线不能很好地描述其轮廓特点, 因此本文采用特征

轮廓线特征来进行碎块的匹配. 首先通过纹理贴图、

去噪、孔洞修补、简化网格数据模型等操作进行数据

预处理, 然后提取碎块的主轮廓线和次轮廓线, 进而

提取碎块的特征轮廓线, 再次采用四次 B 样条曲线将

特征轮廓线拟合成光滑的空间曲线, 并对该曲线进行

分段以完成特征轮廓曲线的匹配, 从而实现断裂面的

匹配. 实验证明, 较一般的轮廓线匹配算法, 本文的

特征轮廓线匹配算法在匹配精度上有了很大的提高, 

是一种有效的秦俑碎块断裂面匹配算法. 但是由于历

史原因, 秦俑的碎块可能存在缺失、风化、二次断裂、

受潮和变形等各个方面的问题, 因此数据比较复杂, 

今后的研究中要综合考虑各个方面的因素, 提出更加

有效的秦俑碎块匹配算法.  
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