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摘　要　提出了一种基于导数动态时间规整（ＤＤＴＷ）的三维碎片自动拼接方法，可以计算两块碎片最合理的拼接

方式．同时设计了一种基于抗噪区间拟合的挠率估计方法和常数时间复杂度的三维重叠检测方法，大幅度提高了

拼接的速度和准确性．首先确定物体碎片的轮廓曲线，查找角点，根据角点将轮廓曲线分段成子轮廓线，计算子轮

廓曲线的挠率特征串；然后使用ＤＤＴＷ对两个特征串进行匹配，并给出匹配度的度量值，继而根据对应点的空间

位置关系对碎片进行放缩和刚体变换，调用三维重叠检测方法排除重叠匹配；最后根据给定的评价标准找到最优

匹配作为最终拼接结果．实验表明，该方法实现简单，鲁棒性强，能快速得到三维碎片集合的拼接结果．
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１　引　言

在考古发掘、现场还原、自动装配等工作中经常

需要将来自一个或多个物体的碎片重新整合复原．

当物体数量繁多的时候该工作就变得非常繁重，如

果单纯依靠人工完成几乎是不能实现的，所以三维

碎片的自动拼接研究有着深远的理论和应用价值．

三维拼接是个古老而又复杂的问题，在学者们

多年的潜心研究过程中积累了若干方法，但在很多

具体情况下仍然不能很好地解决拼接问题．一般认

为物体的自动拼接可以分为两个阶段，首先根据碎



片的纹理、颜色和几何信息进行局部匹配，找出所有

可能的、较为合理的拼接方案，然后采用某种全局算

法搜索最优拼接．这两个阶段的处理都非常重要，第

二个阶段的处理直接以第一个阶段的结果为数据，

所以第一个阶段计算的合理性显得更加重要．在实

践中发现在很多情况下碎片不能够提供可用的纹

理、颜色（如文物表面由于各种原因导致了破损或者

原本就没有此类信息），于是当前研究的重点主要集

中于基于边缘几何特征的拼接方法．

Ｍａｒｔｉｎ
［１］将三维碎片自动拼接研究推进了一

步，但是只能拼接旋转对称的器皿，因为根据碎片可

以比较容易找到旋转轴，减少一个自由度，其实并没

有真正的实现无约束的三维拼接．Ｕｃｏｌｕｋ
［２］讨论了

三维物体自动拼接问题，在局部匹配中采用了穷举

方法，时间复杂度很高，并且没有使用实际数据进行

测试．Ｋｏｎｇ
［３］研究了二维和三维拼图问题，采用动

态规划法进行曲线匹配，但没有考虑碎片不完全匹

配的情况（在破碎过程中可能会丢失一些小碎片）．

潘［４］估计碎片边缘曲率，然后比较特征串实现了自

动拼接，但没有处理三维的情况．以上方法均采用了

最长公共子序列（ＬＣＳ）的算法，但是ＬＣＳ算法要求

两个比对序列数据的空间密度一致才能正常工作，

一旦打破这个条件此类方法就不同程度地受到限

制了．

考虑到相邻两块碎片可能会使用不同的分辨率

进行扫描，而且同一个碎片各部分与结构光方向所

成角度不一致，也会导致数据密度不均匀，相邻两个

点之间的距离差异可能会比较大，同时相同长度的

一段轮廓线可能会包含数量差别较大的点集．本文

给出了一种基于导数动态时间规整（ＤＤＴＷ）的三

维碎片自动拼接方法，可以计算两块碎片最合理的

拼接方式．同时设计了基于抗噪区间拟合的挠率估

计方法和线性时间复杂度的三维重叠检测方法，大

幅度提高了拼接的速度和准确性．首先确定物体碎

片的轮廓曲线，查找角点，根据角点将轮廓曲线分段

成子轮廓线，计算子轮廓曲线的挠率特征串；然后使

用ＤＤＴＷ对两个特征串进行匹配，并给出匹配度

的度量值，继而根据对应点的空间位置关系对碎片

进行刚体变换，调用三维重叠检测方法排除重叠匹

配；最后根据给定的评价标准找到最优匹配作为最

终拼接结果，实现自动拼接．

２　数据准备

三维碎片一般通过三维扫描仪扫描获得其几何

信息，每一个碎片作为一个独立物体，通过对原始数

据的修正和去噪处理可以得到碎片较为精确的空间

点集表示．在此基础上通过文献［３］中的动态规划方

法可以很快找到碎片外表面断裂轮廓线．轮廓线上

的一些点有着重要的几何意义．在物体候断裂处一

般会呈现两种形式，一种是“Ｙ”型，一种是“Ｔ”型（见

图１），裂缝交汇处所在的点我们称为“角点”．利用

文献［５］中的方法可以快速找到角点，根据角点可以

将轮廓线分成若干子轮廓线．该划分有着重要的意

义，因为对整条轮廓线进行直接比对会产生巨大的

工作量，造成时间上的浪费．由于碎片最终要在子轮

廓线所在边缘处实现拼接，所以分别比对各子轮廓

线将会得到合理的拼接结果．图２描述了完整的数

据准备处理过程．

图１　Ｙ型裂纹和Ｔ型裂纹

图２　数据准备过程

３　轮廓曲线几何特征串的获取

基于几何特征的匹配算法最为核心的内容就是

找到有效的边缘几何特征串，该特征串应具备这样

的性质：（１）具有仿射不变的特点；（２）能够唯一表

示某点处的几何特征，不能出现不同的几何特征表

示为相同特征值的情况；（３）在计算的过程中应该

具备较强的抗噪能力，不能因为噪声的存在对匹配

过程造成较大影响．根据微分几何中的有关定义，挠

率可以反映空间曲线在每个点扭曲的情况，一条给

定的空间曲线狉（狋）会对应一条唯一的挠率曲线

τ（狋）．通过比较，在若干几何量中，挠率是最为直观

和最符合特征串性质的一个．

对于连续空间曲线狉（狋），挠率有严格的数学公

式定义：

τ（狋）＝
［狉′（狋）×狉″（狋）］·狉（狋）
（狉′（狋）×狉″（狋））２

（１）
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其中，狉（狋）＝（狓（狋），狔（狋），狕（狋））
Ｔ，狉′（狋）＝（狓′（狋），

狔′（狋），狕′（狋））
Ｔ，狉″（狋）＝（狓″（狋），狔″（狋），狕″（狋））

Ｔ，

狉（狋）＝（狓（狋），狔（狋），狕（狋））
Ｔ，要求狓（狋），狔（狋），

狕（狋）是连续函数，且同时具有三阶的导数．但是在三

维拼接中遇到的都是离散的数字曲线，对于离散三

维扫描数据并不存在“真实挠率曲线”，因为事先没

有任何有数学表达式的曲线存在，但这些离散点的

空间分布也能反映出明显的几何特征，所以无法直

接利用连续型挠率公式进行计算，必须基于离散几

何信息给出挠率的估计方法．传统的挠率估计，如

Ｍｅｄｉｎａ
［６］等人使用的傅立叶变换方法一般不能很

好地抵抗噪声干扰，这会给匹配特征串的工作造成

很大困难，经常不能得到合理的匹配结果，所以不能

直接应用．我们给出了一种基于抗噪区间拟合的离

散挠率估计方法，该方法可以有效地消除噪声，并保

留足够的空间特征信息在计算结果中．

３．１　轮廓曲线挠率的近似估计

任何无限可导的曲线狉（狋）＝狉（狓（狋），狔（狋），

狕（狋）），都可以在一点狋＝犪处做泰勒展开：

狉（狋）＝∑
∞

狀＝０

狉
（狀）（犪）（狋－犪）狀

狀！
，设狉（狋）上有一点犘０，

犘０与邻接的２狇个点组成一个抗噪区间犘＝｛犘－狇，

犘－狇＋１，…，犘０，…，犘狇－１，犘狇｝，又设犘０＝狉（０），则狉（狋）

可近似表示为

狓（狋）＝狓′（０）狋＋
１

２
狓″（０）狋２＋

１

６
狓（０）狋

３

狔（狋）＝狔′（０）狋＋
１

２
狔″（０）狋

２＋
１

６
狔（０）狋

３

狕（狋）＝狕″（０）狋＋
１

２
狕″（０）狋２＋

１

６
狕（０）狋

烅

烄

烆
３

（２）

其中分别包含了狉′（０）＝（狓′（０），狔′（０），狕′（０））
Ｔ，

狉″（０）＝（狓″（０），狔″（０），狕″（０））
Ｔ和狉（０）＝（狓（０），

狔（０），狕（０））
Ｔ，因为犘０处的挠率τ（０）在计算时需

要这３个量．狉′（０），狉″（０），狉（０）都是未知量，需要求

解得出．为了便于计算，我们取狉′（０）＝
犘１－犘－１

犘１－犘－１

．

为了计算狉″（０）和狉（０），构造能量函数：

　犈（狉″（０），狉（０））＝

∑
狇

犻＝－狇

狉（犻）－ 狉′（０）犾犻＋
１

２
狉″（０）犾２犻＋

１

６
狉（０）犾

３（ ）（ ）犻

２

（３）

其中狉（犻）＝犘犻，犾犻表示从犘０到犘犻的曲线弧长，在这

里用曲线直线段长度之和近似表示：

犾犻＝∑
犻

狀＝１

犘狀－犘狀－１ ， 犻＞０

犾犻＝－∑
－１

狀＝犻

犘狀＋１－犘狀 ，犻＜

烅

烄

烆
０

．

只需使得犈（狉″（０），狉（０））达到最小，就可以认

为以狉″（０）和狉（０）为自由度的曲线狉（狋）在抗噪区

间犘＝｛犘－狇，犘－狇＋１，…犘０，…，犘狇－１，犘狇｝上实现了最

小二乘意义下的最优拟合．

构造最小二乘方程组：

　

犈

狉″（０）
＝∑

狇

犻＝－狇

狉（犻）－ 狉′（０）犾犻＋
１

２
狉″（０）犾２犻（［ ＋

　　 　
１

６
狉（０）犾

３）］犻 犾２犻＝０，

犈

狉（０）
＝∑

狇

犻＝－狇

狉（犻）－ 狉′（０）犾犻＋
１

２
狉″（０）犾２犻（［ ＋

　　　　
１

６
狉（０）犾

３）］犻 犾３犻

烅

烄

烆
＝０

（４）

这是关于狉″（０）＝（狓″（０），狔″（０），狕″（０））
Ｔ和

狉（狋）＝（狓（狋），狔（狋），狕（狋））
Ｔ中各分量的二元一次

方程组，求解得到各导数值．犘０处的挠率这样给出：

τ（０）＝
［狉′（０）×狉″（０）］·狉（０）

（狉′（０）×狉″（０））２
．

这样设计算法一方面计算出了轮廓曲线上每个

点的挠率，同时也充分利用附近多个点共同参与计

算，有效地消除了噪声干扰（见图３），为后面的匹配

工作打下了坚实的基础．

图３　基于傅立叶变换和基于抗噪区间拟合计算挠率的比较
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３．２　抗噪区间的选取

抗噪区间长度的选取直接影响特征信息的平滑

程度．如果区间选择太长，则原本变化较大的局部信

息会被掩盖，而这些信息往往是最能够表达轮廓线

空间特征的部分；如果区间选择太小则不能有效地

避免噪声干扰．需要说明的是这里的噪声首先是由

于原始数据本身的局部畸变产生的，而在挠率估计

过程中表现出来的就是挠率的剧烈变化，但是仅根

据变化的程度很难判断该变化是否为非正常的（比

如在原本比较平滑的部分有一处不很大的挠率变化

也是不正常的，而在原本变化剧烈的部分就更难判

断某点处的挠率是否正常了），可以肯定的是噪声的

发生没有频率性，没有可预见性，鉴于这种情况，我

们可以做的就是根据一定原则选取相对较为合理的

区间长度，在保证特征串可比性的基础上尽量保持

几何特征．特征串并不作为精确匹配的数据，是为了

实现快速查找匹配集合．至于最终匹配的敏感性可

以通过后面的几个评价原则保证．同时实验表明这

样计算出来的特征串曲线也确实能够有效区分不同

形状的边界．对于稳定性和敏感性平衡问题，文献

［７８］中曾经给出较为详细的阐述，这里我们依然沿

用他们的选取原则：

设犱犻，犼＝ （狓犻－狓犼）
２＋（狔犻－狔犼）

２＋（狕犻－狕犼）槡
２，表示犘犻

和犘犼间的弦长．

１．设狇＝１；

２．设置 犘０的抗噪区间 犘＝｛犘－狇，犘－狇＋１，…犘０，…，

犘狇－１，犘狇｝；

３．如果满足以下条件之一，则结束算法；否则狇＝狇＋１，

执行步２；

３．１．犱－狇，狇犱－（狇＋１），狇＋１；

３．２．狇狀／１０，其中狀为曲线上点的数目．

４　基于犇犇犜犠的拼接算法

采用上述挠率估计算法分别计算每条子轮廓线

的特征串和反向特征串，以便进行匹配检测．设两特

征串分别为犪＝｛犪犻｜犻＝１，２，…，犿｝和犫＝｛犫犻｜犻＝１，

２，…，狀｝，犿 和狀表示两个串中元素的个数．如果犪犻

和犫犼的差满足一定误差范围则认为这犪中的第犻个

点和犫中的第犼个点相匹配．目前已有的匹配算法

有很多种．最简单和直接的方法就是依次比较两个

串的所有元素，获得连续匹配的部分，也就是寻找最

长公共字串的问题．但是碎片往往会因为某些原因

而缺少了边缘的某些部分，所以这种方式在很多情

况下是行不通的．另外一类方法是寻找最长公共子

序列（ＬＣＳ）
［９１１］，它是最长公共子串的一般形式，不

要求连续匹配，允许特征串内元素的增删和局部差

异，但同时也具有一定的局限性，比如边缘曲线弧长

的计算要在同一长度度量下进行，即两比对碎片的

弧长与实际长度之比应该相等，且采样点要尽量均

匀分布于边缘上．

在实际应用中，三维碎片几何信息的获取一般

要通过三维扫描仪进行．扫描仪的分辨率会直接影

响边界数据点的数量和密度．如果相邻的两块碎片

使用了不同的扫描分辨率，那么那些基于最长公共

子序列的匹配算法就不再适用了．还有一类情况，就

是在扫描的过程中同一碎片的不同部分会因为光栅

照射角度不同而出现数据点疏密不一的情况．遇到

这两类情况，人们通常会借助于重采样对边缘数据

进行规范化处理，但是这样一来必然会造成数据丢

失，增大误差．所以重采样并不是很好的解决方法．

还有一类方法就是模式识别中经常用到的动态时间

规整法（ＤＴＷ），它具有概念简单、算法鲁棒的优点，

早期被广泛地应用于语音识别［１２］中，并且后来也用

于数据挖掘［１３１５］、手势识别［１６］和机器人技术［１７］中，

同时在制造业［１８］和医学［１９］中也得到了应用．对

ＤＴＷ而言，即使测试序列模式与参考序列模式的

时间尺度不能完全一致，只要时间次序约束存在，它

仍能较好地完成测试序列和参考序列之间的模式匹

配．ＤＴＷ 中的时间尺度恰恰相当于子轮廓线中的

弧长参量，并且可以实现一对多和多对一的灵活

匹配．

４１　犇犜犠算法简介

给定两个待比较序列：

犃＝犪１，犪２，…，犪犻，…，犪狀，

犅＝犫１，犫２，…，犫犼，…，犫犿．

构造一个犿×狀的矩阵犘，犘中的元素（犻，犼）存

放两点（犪犻，犫犼）的欧氏距离，同时元素（犻，犼）也标志了

犪犻，犫犼的对应关系，于是从元素（１，１）到元素（犿，狀）之

间会有很多条路径，每条路线总长度表示为犠＝

狑１＋狑２＋…＋狑犓，其中 ｍａｘ（犿，狀）犓犿＋

狀－１，表示路径上元素的个数．

路径的选取也不是任意的，首先应满足几个约

束条件：

（１）路径应该以元素（１，１）为起点，以元素

（犿，狀）为终点；

（２）确定好路径上一个元素后，下一个元素要

在当前元素的正上、右上和右侧３个相邻元素中选

择，这样可以确保时序的正确性．
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根据约束条件进行路径选择之后会出现多于一

条的路径集合，这里筛选的原则就是对应点平均距

离达到最小：犇犜犠（犃，犅）＝ｍｉｎ
∑
犓

犽＝１

狑槡 犽
烅
烄

烆
烍
烌

烎
犓 ．

４．２　改进的犇犜犠算法在三维碎片匹配中的应用

近年来又出现了改进的ＤＴＷ 算法，如本文采

用的导数动态时间规整（ＤＤＴＷ）法
［２０］，该算法增强

了ＤＴＷ 对局部变化的适应性．图４中（ａ）为两条长

度有差异的相似串，（ｂ）为两个串应该具备的对应

关系，（ｃ）为 ＤＴＷ 方法找到的对应关系，（ｄ）为

ＤＤＴＷ 方法找到的对应关系，显然ＤＤＴＷ 方法的

结果更加合理．同时ＤＤＴＷ 保持了Ο（犿狀）的时间

复杂度．作为运算结果 ＤＤＴＷ 算法会在最优匹配

发生时给出一个最小扭曲值，这给该算法的应用提

供了极大的方便．

图４　ＤＤＴＷ方法与ＤＴＷ方法的效果比较

　　由于文物是有厚度的，所以在拼接一个断面的

时候首先要确定两条轮廓线（曲线对），然后在匹配

中对两条轮廓线都要进行比较．匹配度的计算方式

就是：对于一块碎片的每一个断面要分别使用

ＤＤＴＷ算法计算两条轮廓线的匹配度犛１和犛２，因

为犛１和犛２在匹配过程中重要性是相同的，所以对

于该断面的总体匹配度确定为犛＝（犛１＋犛２）／２．

在匹配之后三维碎片并没有真正拼接到一起，

因为碎片的尺寸没有进行放缩处理，而且碎片也没

有摆放到同一坐标系中的适当位置．对于第一个问

题，首先应该在匹配过程中记录最优匹配子串，然后

计算两个子串端点间的弦长之比，最后以此比值作

为一块碎片相对于另一块碎片的放缩比例进行放缩

操作．第二个问题可以使用文献［１１］中的基于单位

四元数的绝对定位方法计算出刚体变换矩阵，把一

块碎片对齐到另一碎片上面．

４．３　基于三角化的近似重叠检测算法

在对齐操作完成后有可能会出现错误的匹配，

比如两块碎片出现互相重叠的情况（见图５中的（ｃ）

和（ｄ））．针对这种情况，本文提出了一种基于三角化

的近似重叠检测方法．考虑到一般将一段比较平直

的边缘曲线作为一段子轮廓线，所以可以把一条子

轮廓线近似地看作一条直线，于是一块碎片可以看

作是一个三维空间多边形．直接进行两个三维多边

形的重叠判断是困难而又不准确的．可以先将两个

多边形分别作带边界约束的三角化（见图６），划分

为若干三角片，然后分别判断每对三角片是否重叠，

这样处理使得问题得到了简化，而且分别判断每对

三角片是否重叠会让判断结果更加准确．判断两三

维三角片是否重叠有很多种方案，但都具有一定的

主观性，我们的方式是将一个三角片所在平面作为

投影平面，将另外一个三角片垂直投影到该平面得

到投影三角片，然后判断投影平面上的两个三角片

是否存在相交的边，若存在则认为原来两个三角片

重叠，否则认为不重叠．

图５　无重叠匹配和有重叠匹配

图６　带边界约束的多边形三角化

６４３ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



算法１．　重叠检测算法．

Ｏｖｅｒｌａｐ（多边形１，多边形２）

｛

任意选取一个多边形上的一个顶点，并与邻接的两

个顶点形成第一个三角片；

ｗｈｉｌｅ（仍存在度为２的顶点）

｛

以新选取的边为新三角片的一边，连接该边两端

点邻接的两新顶点形成两个新的三角片，设新三

角片的三个角分别为α，β，γ，则选取形状更接近正

三角形的一个作为选定的新三角片，选择的原则

就是使犈＝（α－６０）２＋（β－６０）
２＋（γ－６０）２最小

（图６中排除点划线所示选择方案）；

｝

重复上述过程对另一个多边形进行三角化；

经过上述处理两个多边形分别被划分为两个三角片

集合犜１，犜２；

ｆｏｒ（所有属于犜１的三角片犜狉犻１）ｄｏ

ｆｏｒ（所有属于犜２的三角片犜狉犻２）ｄｏ

｛

　ｉｆ（犜狉犻１和犜狉犻２重叠）ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；

｝

ｒｅｔｕｒｎＦａｌｓｅ；

｝

实验表明，该算法能够将绝大多数重叠情况检

测出来，并且基本没有将无重叠的情况判断为重叠．

同时该算法的执行不受轮廓曲线数据量的影响，可

在常数时间内完成，效率很高．

４．４　两块碎片拼接的完整算法

经过碎片尺寸的调整、空间位置方向的变换以

及重叠检测的排除，两块碎片已经能够拼接到一起

了，但有时这种拼接仍然不能作为最终的拼接结果．

我们还需要附加一些经验性原则才能得到更合理的

拼接结果．这些原则主要包含：

（１）误差评价．指的是碎片进行拼接之后对应

子轮廓线上的点应具有较小的距离误差，即点集间

的吻合度要高，

（２）局部变化度评价．两块碎片拼接处若具有

较大的曲折变化则更好．首先确定两碎片吻合部分

的所有点，对于每个点求其与相邻两顶点构成三角

形的面积，然后将所有这些面积求和得到近似曲折

能量，能量越大则越符合该评价标准．此评价标准能

够避免将那些平直的非断面拼接在一起，而是有选

择地把一般化的弯曲断面拼接起来．

（３）公共部分长度评价．两块碎片公共部分越

长越好，也就是说吻合部分内点的数量占整个碎片

点集的百分比要大．

以上评价原则均可在线性时间内完成计算．

综合上述各部分内容，最终得到两块碎片完整

的拼接算法．

算法２．　拼接算法．

Ｍａｔｃｈ（碎片１，碎片２）

｛

提取两碎片边缘轮廓犆１，犆２，查找角点，因为碎片的

每个断面有两条轮廓线，所以划分得四组子轮廓线集

合（因为碎片的每个断面有两条轮廓线）：犆１１＝｛犆
犻
１１｜

犻＝１，２，…，犿｝，犆１２＝｛犆
犻
１２｜犻＝１，２，…，犿｝，犆２１＝

｛犆犼２１｜犼＝１，２，…，狀｝和犆２２＝｛犆
犼
２２｜犼＝１，２，…，狀｝；

计算每条子轮廓线的挠率特征串；

ｆｏｒ犆１的每条子轮廓线对（犆
犻
１１
，犆犻１２）ｄｏ

ｆｏｒ犆２的每条子轮廓线（犆
犻
２１
，犆犻２２）ｄｏ

｛

ｉｆ（（犆犻１１，犆
犻
１２
），（犆犻２１，犆

犻
２２
）存在 ＤＤＴＷ 匹配

ｍａｔｃｈ）ｔｈｅｎ

｛

若有匹配存在，则对（犆犻２１，犆
犻
２２
）所属碎片进行

放缩和刚体变换，将其对接到（犆犻１１，犆
犻
１２
）所属

碎片上；

ｉｆ（Ｏｖｅｒｌａｐ（犆１，犆２）＝＝ＦＡＬＳＥ）ｔｈｅｎ

／／两碎片不重叠

｛

将ｍａｔｃｈ加入到候选列表ｍａｔｃｈＬｉｓｔ中；

｝

｝

｝

对ｍａｔｃｈＬｉｓｔ中记录的所有匹配按照评价标准排列

优劣次序，选择最好的作为最终结果返回；

｝

５　总结与展望

多组实际数据的测试表明本文方法计算简单，

鲁棒性强，可以在Ο（犿狀）时间内找到两块碎片之间

合理和较为精确的匹配结果．这给以后的全局匹配

研究提供了有力的支持．图７展示的是几组使用本

文方法进行实际数据匹配的结果．今后的努力方向

就是以本文的工作为基础，继续研究并实现多碎片

全局最优自动拼接．随着该技术的成熟，必将会给相

关行业提供极大的方便．
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图７　实验结果
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ｔｏａｓｓｅｍｂｌｙｔｈｅｍｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｋｅｙｐｏｉｎｔｓ

ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ．Ｏｎｅｉｓｔｏｆｉｎｄａｆｅａｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅ３Ｄｐｏｉｎｔ

ｄａｔａｓｅｔ，ａｎｄｉｔｍｕｓｔｂｅｒｏｂｕｓｔ，ｉｎｖａｒｉａｎｔａｎｄｃｏｍｐｕｔａｂｌｅ．

Ｈｅｒｅｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｃｈｏｏｓｅｄｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎｔｏｂｅｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍ

ｅｔｅｒ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｏｆｉｎｄｔｈｅｂｅｓｔｍａｔｃｈｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｆｒａｇ

ｍｅｎｔｐａｉｒ．Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅａｂｎｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｄａｔａ，ｔｈｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｍｕｓｔｂｅｒｏｂｕｓｔａｎｄｃａｎｇｉｖｅｅｒｒｏｒｍａｔｃｈｅｓ

ａｓｆｅｗａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．ＴｈｅＤＤＴＷｂａｓｅｄｐｒｏｃｅｓｓａｐｐｅａｒｓｔｏｂｅ

ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃｈｅｃｋｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉ

ｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｗｏｒｋｉｓｌｅｆｔｔｏｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｎｏｗｔｈｅａｕ

ｔｈｏｒｓａｒｅｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇｔｈｅｉｒｗｏｒｋｏｎ３Ｄｐｏｉｎｔｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

９４３２期 高　剑等：一种基于ＤＤＴＷ的三维碎片自动拼接方法


