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基于断裂面匹配的破碎物体拼接技术 

周术诚 

(福建农林大学计算机与信息学院  福州  350002) 

摘  要：该文研究了曲面三角网格模型顶点法矢、主曲率和主方向的计算方法，分析了曲面上点的类型，提出了一

种基于断裂面匹配的破碎物体拼接方法。分别用曲面上点的有向脚标和无向脚标构成有向特征向量和无向特征向

量，在无向特征向量匹配的基础上，经过匹配点方向映射方法判断其它无向特征匹配点对的有向特征向量的相似性，

完成断裂面匹配计算。在断裂面匹配的基础上，通过匹配点方向映射实现破碎物体的拼接。实验结果表明该算法可

靠地实现了破碎物体的拼接。 
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Technique of Mosaicing Broken Objects Based on Fractured Face Matching 

Zhou Shu-cheng 

(College of Computer and Information, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China) 

Abstract: Calculating methods of normal vector, principal curvatures and principal directions at each triangular 
mesh vertexes are researched. Types of vertexes on surface are analyzed. A method for mosaicing broken objects 
based on fractured faces matching is presented. Directed feature vectors and undirected feature vectors used in 
surface matching are consisted of directed footprints and undirected footprints respectively. Directed features 
similarity of pair of matching points is measured through mapping direction of matching points based on 
undirected features matching. Calculating for matching fractured face is completed. Based on fractured face 
matching, broken objects mosaicing are realized through mapping direction of pairs of matching points. 
Experimental results show that presented algorithm can mosaic broken objects reliably. 
Key words: Fractured face; Surface matching; Objects mosaicing; Directed feature; Undirected feature 

1  引言  

在物体拼接中，对于薄壁的物体可以看成是没

有厚度的一张曲面，应用轮廓曲线的匹配关系 [1 4]−

就能够实现破碎物体的拼接。在很多情况下，破碎

物体的断裂面具有一定的厚度，破碎物体的拼接要

用断裂面匹配技术实现。 
经过多年的研究，已经研究出许多形状匹配算

法。Barequet[5]使用有向脚标进行部分曲面匹配；徐

金亭等人[6]根据曲率特征实现自由曲面的匹配；王坚

等人[7]采用遗传算法实现曲面匹配；Funkhouser 等

人[8]使用球面调和函数表示形状的匹配算法；Osada
等人[9]应用形状分布方法解决 3 维模型的匹配问题；

Zhang 等人[10]应用调和映射的方法匹配 3 维曲面。  
目前的匹配算法主要针对物体表面的匹配问

题，并且 3 维物体的拼接多数采用基于轮廓曲线的

匹配算法，不能直接应用于带有厚度的碎片拼接，

断裂面匹配的破碎物体的拼接的研究较少。
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Papaioannou 等人[11]提出了一种利用深度缓存的方

法实现了带有厚度的破碎物体拼接，但该方法人工

干预较多。本文将基于脚标的曲面匹配技术应用于

破碎物体的拼接中，提出一种基于断裂面匹配的破

碎物体拼接技术。 

2  特征向量的选择和计算 

在曲面匹配过程中，特征向量应由反映曲面局

部属性的特征不变量构成。在破碎物体复原中，物

体表面离散点集经过三角剖分后得到三角网格，因

此，可以选择三角网格顶点的特征不变量构成特征

向量。 
2.1 顶点法矢的计算 

三角网格模型可以用顶点集合V 和三角面片集

合T表示。三角面片各量的关系如图 1 所示，三角

面片 kT 的法矢为[12] 
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图 1 三角面片各量的关系 

其中 , 1i j+e ， ,i je 分别表示由顶点 1j+P 指向顶点 iP 的

边矢量和由顶点 jP 指向顶点 iP 的边矢量。 
顶点 iP 的法矢可用其邻域三角面片法矢进行

面积加权平均计算 
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其中 iγ 为三角面片在顶点 iP 处的内角，
iTA 为三角

面片 Ti的面积， iT 为包含顶点 iP 的三角面片集合。 
2.2 主曲率和主方向的计算 

计算出点 iP 的法矢
iPN 后，作 iP 处的切平面，

其邻接点 jP 在此切平面上的投影为 j
⊥P ，则 iP 点在

其切平面上沿 i j
⊥PP 方向的单位切矢 ijT 为 
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其中 , 表示两个向量的内积。沿切矢 ijT 方向的曲率

为 
2

2 ,
iij P j i j ik = − −N P P P P          (4) 

Taubin[13]通过构造对称矩阵以及相应的近似矩

阵计算 iP 点的主曲率 1
iPk ， 2

iPk 和主方向 1iT ， 2iT 。 
设 1iT 和 2iT 是 iP 处的两个主方向，对于 iP 点，

根据 Euler 公式，该点在 ϕT 方向的方向曲率为 
1 2 2 2( ) cos sin

i i iP P Pk k kϕ ϕ ϕ= +T        (5) 

将式(5)在区间 [ ],π π− 积分得到对称矩阵 
T1 ( ) d

2i iP Pk
π

ϕ ϕ ϕπ
ϕ

π −
= ∫M T TT        (6) 

其中 T
ϕT 表示 ϕT 的转置，将对称矩阵

iPM 按下式分

解 
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其中 1 2[ , ]i i i=T T T 是一个 3 2× 矩阵。从式(6)，式(7)
可以求出主曲率为 
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矩阵
iPM 可以用下列矩阵 iPM 近似 
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设 T(1, 0, 0)=E ，令 
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其中当
i iP PN N− > +E E 时取负号，否则取正

号。Householder 矩阵为 
T2

i i iP P P= −Q I W W  

在切平面上定义两个正交基向量 1iT ， 2iT ，由

于
iPN 是 iPM 特征值为 0 的特征向量，可得 
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式(11)中， 12 21
i iP Pm m= ，对式(11)的非零部分进行

Givens 旋转，旋转的角度为ϕ，使之成为对角矩阵，

从而可以计算出角度ϕ，则主方向 1iT 和 2iT 为 
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通过以上计算，可以算出三角网格模型上一点

的主曲率和主方向，根据高斯曲率、平均曲率与主

曲率的关系，则点 iP 处的高斯曲率
i

G
Pk 和平均曲率

i

H
Pk 分别为 

1 2 1 21, ( )
2i i i i i i

G H
P P P P P Pk k k k k k= ⋅ = +      (13) 

根据高斯曲率、平均曲率与主曲率的关系，则

点 iP 处的高斯曲率
i

G
Pk 和平均曲率

i

H
Pk 分别为 

1 2 1 21, ( )
2i i i i i i

G H
P P P P P Pk k k k k k= ⋅ = +      (14) 

2.3 确定点的类型 
计算出曲面上点的特征后，为了提高速度，应

对曲面的点进行类型划分。当法矢改变方向时，主

曲率 1
iPk 和 2

iPk 同时改变符号，而高斯曲率不会受到影

响，因此，高斯曲率只与曲面的内在性质有关，通

过高斯曲率的正、负可以将点划分为 4 种类型。 
1
iPk 和 2

iPk 符号相同时， 0
i

G
Pk > ，则该点为椭圆

点； 1
iPk 和 2

iPk 符号不同时， 0
i

G
Pk < ，则该点为双曲

点； 1
iPk 和 2

iPk 中有一个值为 0 时， 0
i

G
Pk = ，该点为

抛物点；如果 0
i

G
Pk = 且 0

i

H
Pk = 时，该点为平点。对

点进行分类时设置一个容许误差值 δ 以消除计算误

差，只要高斯曲率的绝对值小等于 δ ，即
i

G
Pk δ≤ ，

就认为该点的高斯曲率为 0，该点为抛物点或平点

(平均曲率小于或等于 δ )；如果高斯曲率大于 δ ，即

i

G
Pk δ> 则认为该点为椭圆点，否则

i

G
Pk δ<− ，该点
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为双曲点。在本文中，将平点当作抛物点的特例归

在同一类中进行处理。 
在具体实现匹配计算时，对点 iP 的类型用一个

类型变量
iPM 表示，分别用数字 1，2，3 表示抛物

点(或平点)、椭圆点和双曲点。 
2.4 特征向量的构成 

由 Euler 定理可知，曲面上一点的曲率可由主

曲率和方向角唯一地确定，并且高斯曲率只与曲面

的内在性质有关，根据高斯曲率的符号可以判断出

点的类型，高斯曲率和平均曲率可由主曲率计算得

到。如果直接以曲率值的大小进行初始匹配点对的

比较计算，可能会找到许多曲率值相近而方向不匹

配的匹配点对。实际的匹配点应该是曲率和方向都

匹配，匹配点属于同一类型。因此，对于两张曲面

上的对应点，在进行相似性判断时，不仅要考虑其

曲率的大小，还要考虑其方向。同时，为了提高算

法的效率，先要对点的类型进行划分，抛物点形成

的曲率线将双曲面区域和凸或凹的区域分开，一张

曲面被划分成多个区域，匹配点对只在两个相同形

状之间进行选取，然后在相同类型的点中进行曲率

和方向的匹配计算。 
根据以上分析，曲面上一点的特征向量就由法

矢、主方向、高斯曲率、平均曲率和曲面上点的类

型
iPM 构成。为了满足匹配计算中相似性度量的要

求，本文将一点的特征用两个特征向量表示，一个

表示了点的方向信息，是有向脚标，构成曲面上一

点的有向特征向量
iP Dξ ，另一个特征向量表示了当

前点的曲率和类型，是无向脚标，构成该点的无向

特征向量
iP Uξ 。无向特征向量是标量，具有旋转、

缩放和平移不变性，方向特征向量反映了曲面上一

点的方向信息。因此，应用脚标构成曲面的特征向

量，能够较好地判断曲面的相似性。 iP 的特征向量

可表示如下 
1 2[ ]

[ ]
i i

i i i i

P D P i i

G H
PU P P PM k k

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

N T Tξ

ξ
         (15) 

式(15)所定义的特征向量不仅反映了曲面上一点的

性质，同时反映了该点的方向，较好地反映了曲面

的局部特征。无向特征向量是标量，具有旋转、缩

放和平移不变性，方向特征向量反映了曲面上一点

的方向信息。 

3  相似性度量 

由于要实现带有厚度的物体拼接，拼接部分是

破碎物体的断裂面，因此，需要进行物体表面的分

割处理，使得物体可以看成是由一些具有相似方向

的简洁的曲面构成。Papaioannou 等人[14]提出了一

种区域增长算法实现曲面的分割。曲面分割结束后，

考虑到物体破碎后的缺损及数据采集误差，要删除

一些没有实际意义区域。如果一个区域面积小于其

邻接较大曲面面积的 2%~5%时，则将其删除。另外

为了消除噪声和物体缺损的影响，降低计算量，提

高速度，需要对曲面作光顺处理。 
假设要进行匹配和拼接处理的物体经过 3 维扫

描仪扫描得到曲面的点云数据，经过相同的剖分准

则进行三角剖分后得到三角网格模型，对网格进行

必要的简化处理。在得到三角网格后，计算待匹配

曲面上各点的法矢、主方向、曲率和类型等特征量，

对每张曲面构造一个特征向量表用于存放曲面上点

的特征向量。 
设 iP 为曲面 1S 上的一点， jQ 为曲面 2S 上的一

点，点 iP 的有向特征向量和无向特征向量分别表示

为
1 2

[ ]
i i i iP D P P P= N T Tξ 和 [ ]

i i i i

G H
PU P P PM k k=ξ ， 

jQ 点的有向特征向量和无向特征向量分别表示为

1 2
[ ]

j j j jQ D Q Q Q= N T Tξ 和 [ ]
j j j j

G H
Q U Q Q QM k k=ξ 。

为了判断两点之间的相似度，分别计算每对点的有

向特征和无向特征之间的距离。由于两块碎片拼接

时，其断裂面是相对的，因此，匹配点对的法矢方

向相反，主方向相同，高斯曲率和平均曲率相同，

即两个匹配点的方向特征向量之间相差的角度为

π ，无向特征相等。两特征向量之间的距离为 

,

,

( )

( )

i j

i j

i j U PU Q U

i j D P D D

D

D π

⎫⎪= − ⎪⎪⎪⎬⎪= − − ⎪⎪⎪⎭Q

PQ

PQ

ξ ξ

ξ ξ
     (16) 

式(16)中 || ||⋅ 是某种距离范数，本文采用欧氏距离。 
通过两特征向量的距离计算，同时考虑噪声和

误差的影响，分别设置两个误差容许值，如果两张

断裂面上对应点 iP 和 jQ 的特征向量的距离在误差

允许范围内，即无向特征相等或相近，而它们的有

向特征向量在平移和旋转后，法矢方向相反，而主

方向一致或相近，那么两块碎片的断裂面匹配，碎

片能够拼接。 

4  匹配和拼接算法 

4.1 方向映射 
在匹配计算时，匹配点的方向映射是算法的一

个关键步骤，文献[5]给出了球体映射实现两点方向

一致的方法。本文根据曲面匹配进行断裂面拼接的

要求，需要实现匹配点对的法矢方向相反。 
匹配点方向映射方法如图 2 所示。在图 2 中， 1n

和 2n 分别为匹配点对 1P 和 1Q 的单位法矢， ω
LR 表示

在 3 维空间中绕轴L转过一个角度ω。旋转轴要求

规范化，即其模为 1 并且Z分量非负。首先，计算 
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图 2 匹配点方向映射图 

将 1n 映射到 2n 的旋转矩阵。如果是要求两个有向脚

标一致，任意一个与 1n 和 2n 夹角相等的向量都可以

作为旋转轴。但基于曲面匹配的物体拼接中，匹配

点的法矢应相反，因此，要选择一个特定的旋转轴，

计算将 1n 映射到 2n 的旋转矩阵，使匹配点的法矢相

反。 
以 3 1 2= +n n n 的单位向量 0u 为 1n 所围绕的初

始轴， 0( )α α= Lu R u 是 0u 绕着 1 2−n n 的单位向量L
旋转α角后得到的向量，其中 0 2α π≤ ≤ 。由于 1n 应

绕着与之垂直的轴旋转才能使 1n 与 2n 的方向相反，

因此应使 2α π= 或 2α π= − ，即两个被围绕的轴

分别为 /2πu ， /2π−u ， 1n 经过旋转 1 2θ π= −∠n n 后，

1n 与 2n 方向相反，即 ( )/2
2 1

π
θ
±= un R n ；法矢旋转后，

经过平移两个匹配点重合。经过类似的处理方法，

可以实现匹配点处的主方向一致。  
在实际处理过程中，当两个法矢 1n 和 2n 的方向

相同时，直接用 2−n 即可得到 1n 的反向矢量，相当

于旋转的角度为 π ；当两个法矢 1n 和 2n 方向相反

时，不需要旋转。 
在得到旋转矩阵 /2π

θ
uR 后，可以通过相应的平移

使得匹配点重合。平移矩阵 ( )/2
1 1

π
θ= −
u

t Q R P ，则

将旋转加平移t后的矩阵记为 /2
,
uπ
θ tT 。 

4.2 匹配和拼接算法描述 
在匹配过程中，如果对所有的点采用相同的处

理方法，计算量非常大，会影响匹配的速度，物体

在摔碎时会有缺损或数据采集时噪声引起的误差，

造成相邻断裂面不完全一致。因此，先根据曲面的

性质对曲面进行形状分类。根据曲面上点的特征计

算后，考虑到数据采集引入的噪声、缺损及计算上

的误差，在具体分类时，设定一个误差值 δ ，只要

高斯曲率的绝对值小等于 δ ，即
i

G
Pk δ≤ ，就认为该

点的高斯曲率为 0，该点为抛物点或平点(平均曲率

小于或等于 δ )；如果高斯曲率大于 δ ，即
i

G
Pk δ> 则

认为该点为椭圆点，否则
i

G
Pk δ<− ，该点为双曲点。

在本文中，将平点当作抛物点的特例归在同一类中

进行处理。 

根据点的类型可知，如果曲面上存在抛物点，

则抛物点形成的曲率线将双曲面区域和凸或凹的区

域分开，因此，一张曲面被划分成多个区域。经过

类型划分后，匹配点对只在两个相同形状之间进行

选取。 
本文提出的匹配计算分为粗匹配过程和细匹配

过程两个步骤，在两个匹配计算时，考虑到数据采

集、物体缺损和计算误差的影响，分别设置两个误

差容许值 1ε ， 2ε 。粗匹配就是先按照某种相似性度

量准则判断两点的无向特征向量，如果两点的无向

特征向量的距离小于或等于 1ε ，则认为两点的无向

特征向量一致或相近，两点才有可能是匹配点对，

否则两点不匹配；细匹配是在粗匹配的基础上，当

两点的无向特征向量一致或相近时，通过匹配点方

向映射经旋转和平移等操作后，判断两张曲面上各

个对应点的有向特征向量的相似性，如果两点的有

向特征向量的距离小于或等于 2ε ，则两点的有向特

征一致或相近。如果曲面或曲面的一个区域内所有

点的有向特征和无向特征都匹配，则两张曲面全部

或部分匹配；如果两块碎片曲面全部或部分匹配则

两块碎片存在拼接的可能性。判断曲面上各点的有

向特征是否匹配，可以在找到一个匹配点后，经平

移和旋转后使匹配点的法向量相反，而主方向一致，

然后再根据两张曲面上各点的有向特征和无向特征

计算匹配点邻域其它点的匹配关系。 
根据以上分析，匹配算法描述如下： 
步骤1 计算曲面 1S 和 2S 上各点的特征值及

类型，并用有向脚标和无向脚标分别构成相应的有

向特征向量和无向特征向量，并根据高斯曲率将各

点的邻域信息和特征向量保存在各自对应的类型数

组中，并对每点的属性设置相应的类型标志； 
步骤2 计算两张曲面对应类型中各点的无向

特征向量的相似性，如果两点的无向特征向量的距

离小于或等于误差允许值 1ε ，则认为两点的无向特

征匹配，形成一匹配点对放入对应类型的匹配点对

数组中； 
步骤3 如果没有处理完所有的点，则转步骤

2； 
步骤4 从匹配点对数组中取出一对匹配点，

以该点对为当前点对； 
步骤5 应用球体映射方法通过旋转和平移操

作，使当前匹配点对的法向量相反，主方向一致，

根据旋转和平移矩阵，处理其曲面上其它点的方向

特征向量，使其为相对于新坐标下的有向特征向量。

先计算邻接点的无向特征的相似性，如果相似，然

后计算匹配点对的所有邻接点的特征向量间的距
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离，如果两点之间的有向距离小于或等于 2ε ，则两

点匹配，否则，两点不匹配；取一个匹配的邻接点

为当前点，迭代执行匹配计算操作，直到无匹配点； 
步骤6 如果没有处理完所有匹配点对数组中

的匹配点对，转步骤 4； 
步骤7 匹配计算结束。 
在进行相似性计算时，容许误差 1ε ， 2ε 要根据

具体的碎片是否缺损等因素进行选择，否则会影响

匹配计算的结果。为了消除噪声、提高匹配计算的

速度，通过区域增长算法删除一些没有实际意义的

小区域，并用点对压缩算法对原始的三角网格进行

简化处理，删除或合并一些顶点，达到平滑滤波的

目的，减少匹配过程处理的顶点数。如果在两张曲

面上没有找到匹配的点对，则两张曲面不匹配，必

须重新选择曲面进行匹配计算；如果处理完所有的

碎片曲面都没有找到匹配的曲面，则两块碎片不能

拼接。 
根据以上算法，可以判断两张曲面是全部匹配，

还是部分匹配或不匹配。如果对两个物体所有的面

采用相同的方法处理，则能判断出两块碎片是否相

邻，能否拼接；碎片数量较多时，可能会找到几块

匹配区域，这时可根据对各个匹配区域的试拼接的

方法判断两块碎片的相邻情况，以决定是否为可拼

接的断裂面，如果是相邻碎片的断裂面，则可以拼

接，这些处理过程要借助人工辅助方法实现。 

5  实验结果和分析 

实验模型分别被任意不规则曲面切割，并且在

断裂面上删除了一些顶点和面片，以模拟物体被摔

碎形成的断裂面。图 3 和图 4 分别是两个长方体采

用不同的任意复杂曲面切割后的三维模型匹配和拼

接图。图 3(a)和图 4(a)是部分物体模型和三角网格，

其中，左边是原始断裂面，中间是经过平滑后的断

裂面，右边是三角网格；图 3(b)和图 4(b)分别是图

3(a)和图 4(a)匹配后拼接的模型及三角网格。 
从实验结果可见，该算法能在不同的曲面集中

找到相邻曲面，处理不同的复杂曲面和具有小块缺

损的曲面情况，且能够达到比较好的拼接结果，说

明了算法的有效性，且具有一定的鲁棒性。由于采

用的是人工的模型数据，并且经过平滑处理，匹配

速度较快。由于数据的离散处理及计算的误差，拼

接后有一些偏移，这些偏移可以在拼接后，通过人

工辅助的方法进行微调(旋转和平移)以达到更好的

结果。物体在自然破碎时，其断裂面复杂，并且有

可能缺损较大，采集的数据点数较多，匹配的速度

和自动化程度将会下降，需要较多的人工辅助处理 

 

图 3 匹配和拼接模型 1 

 

图 4 匹配和拼接模型 2 

拼接的结果。 
通过对算法的分析和实验情况可以看出，虽然

本算法在实现过程中需要一定的人工辅助，但文献

[11]所提的算法，在实现匹配和拼接的 3 个阶段中，

首先需要对分割面进行标记以作为候选的匹配面，

然后在匹配和拼接过程中需要先通过位置参数调整

以定位两张待匹配面的方向使其相向，再通过旋转

和平移实现拼接，在这些处理过程中人工干预较多，

许多情况下要通过人工判断两张曲面是否匹配，自

动化程度低，而本文提出的算法对每张曲面计算特

征向量后，自动完成曲面的匹配和拼接计算，只有

在受到计算误差的影响使拼接出现偏移后进行人工

辅助调整，因此，人工干预的较少，速度快。 

6  结论 

为了实现带有厚度的破碎物体的拼接，完成破

碎物体的复原，本文提出了由有向脚标和无向脚标

分别构成有向特征向量和无向特征向量实现曲面匹

配的拼接方法，通过两次相似性判断以决定曲面的

匹配关系，找到匹配曲面后，通过方向映射以实现

破碎物体的拼接。根据实验结果可以看出，所提出

的算法能够正确计算匹配的断裂面以实现相邻碎片

的拼接，说明该算法的有效性。但是，由于物体离

散处理及计算上的误差，拼接时会出现一些偏移，

需要在拼接后通过人工辅助方法对准。在匹配计算

时，可以先指定一个要匹配的断裂面，然后根据指

定曲面寻找与之匹配的相邻碎片断裂面，这样可以

提高匹配和拼接速度。  
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