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摘"要" 在文物碎片自动拼接中$由于断裂部位受损造成几何特征缺失$传统基于几何驱动拼接算法难以拼合' 为

此$提出一种基于断裂部位轮廓线双向距离场的文物碎片自动拼接算法' 通过提取文物碎片表面的显示脊线$从

而得到碎片的纹饰特征$采用最小逼近误差法提取表面纹饰轮廓上的特征点$依据顶点曲度值获取断裂面特征点$

构建碎片断裂面轮廓线至表面特征点和断裂面特征点的双向距离场$引入欧式距离一致性和凹凸互补性的约束$

构造特征描述符$定义匹配度函数获取特征点匹配对集合$使用四元数算法计算刚体变换矩阵$以迭代最近点法实

现精确拼合' 实验结果表明$与传统断裂面拼接算法相比$该算法能节省拼合时间$且拼合误差较小'

关键词" 距离场%显示脊线%最小逼近误差法%四元数%迭代最近点
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虚拟复原问题是计算机图形学&模式识别&可视

化技术等众多领域里一个颇具挑战的问题' $% 世纪

末$随着计算机技术的快速发展$将计算机技术引入

到文物碎片的虚拟拼接过程中$提高了文物复原的

效率$对文物保护和复原至今有着重要的意义
(&)

'

根据文物的厚度信息$自动化虚拟复原技术可大致

分为 $ 类*薄壁类和非薄壁类文物碎片
($)

' 针对可

忽略文物厚度信息的薄壁类碎片$主要采用基于空

间轮廓曲线的拼接算法$该类算法的代表性研究有

文献(,)基于碎片网格模型$提取断裂面的内轮廓线



""""""" 计"算"机"工"程 $%&' 年 # 月 &* 日

和外轮廓线$根据曲线的匹配程度$确定碎片间的拼

合关系' 文献(!)将轮廓曲线上顶点的曲率和挠率

作为匹配的特征向量$然后通过特征串匹配的算法

搜索匹配对' 文献(*)基于动态规划的思想$对曲线

上的顶点曲率进行编码$通过对比曲线的编码确定

碎片之间的邻接关系' 文献(#)通过定义曲线亲密

度确定碎片的拼合关系$然后计算能量最小化实现

碎片的拼合' 针对具有一定厚度的非薄壁类刚体匹

配$往往采用基于断裂面几何特征的匹配算法' 文

献())采用 X缓冲算法$得到碎片的断裂面投影$然

后计算当前位置断裂区域的1位置误差2$最终实现

碎片之间的最优匹配' 该算法适用于雕塑&纪念碑

等大体积破碎模型的修复' 文献(')采用随机采样

的算法$利用顶点的法向和曲率等特征$实现碎片的

拼合' 文献(()通过计算断裂面特征点体积积分不

变量形成匹配约束簇$然后定义 , 类空间几何一致

性约束$提出一种基于空间曲面特征优化的匹配算

法' 文献(&%)利用顶点的积分不变量$实现对破碎

文物的断裂面分割$然后基于条件约束的算法进行

碎片的两两匹配'

鉴于兵马俑碎片断裂部位存在不同程度缺损$

采用基于空间断裂曲面的拼合算法难以取得精确

的拼接结果' 因此$本文利用表面纹饰特征点和断

裂面上显著的凹凸特征点$提出一种基于轮廓线双

向距离场
(&&)

的自动化文物碎片拼接算法'

!*碎片特征提取

以碎片的网格模型为研究对象$特征提取问题

即是删除元模型中的冗余点$保留尽可能少的点表

示原模型的形状' 首先$本文计算模型表面曲率变

化最大值的点$从而提取碎片表面的纹饰特征和断

裂部位轮廓线' 然后通过最小逼近误差法
(&$)

提取

纹饰结构特征点$再基于顶点曲度值$提取出断裂面

特征点'

!L!*显示脊线提取

本文针对的是断裂部位受损严重但轮廓线较完

整地兵马俑碎片拼合问题$因此$提取文物碎片模型

表面的显示脊线$可准确地表示其断裂部位轮廓线

和表面纹饰特征$为碎片拼合提供线索'

显示脊线的概念最早是在文献(&,)提出$定义

在视角范围内模型表面曲率变化达到局部最大值时

点的轨迹为显示脊线' 在传统的显示脊线提取过程

中引入视相关的定义$从而得到显示脊线的提取算

法$然后$以视相关的曲率变化为依据提取出三维模

型表面的显示脊线'

本文定义三维模型 5的二维投影屏幕为 V$Oa是

点 3

&

5和对应点 3a

&

V之间的平行投影
(&!)

' 首

先$计算三维模型 5中每一个顶点的曲率值 <%然后$

采用 O<的逆从而计算每个顶点的视相关曲率算子

R4<P

.&

$由此$可获得每个顶点的视相关最大曲率

*

&

4'=D

)

)

)

4&

R!<# %最后$计算 *

&

在主方向 (上的导

数$即 >

(

*

&

$当 >

(

*

&

4% 时$显示脊线即为该顶点所

在的轨迹' 采用该算法提取的模型纹饰特征更符合

人类的视觉特性$可精确&高效地表示破碎文物的几

何特征' 针对几组兵马俑碎片模型采用视相关算法

提取的显示脊线$结果如图 & 所示'

图 !*显示脊线的提取结果

!L&*纹饰特征点提取

曲线特征点提取算法的衡量标准不仅包括时间

与空间复杂度$同时$需要以最少的特征点数目最大

程度地表示一个曲线的形状' 本文采用基于最小逼

近误差的多边形逼近特征点提取算法$提取碎片模

型表面纹饰上的特征点集'

本文定义单边弧是指弧上所有点在弦的同一

侧' 设轮廓中一个子轮廓的起点为 P

%

$终点为 P

,

$

用 P

%

P

,

表示子轮廓$其弦P

%

P

*CC

,

对子轮廓 P

%

P

,

的逼

近误差为 N

O

%

$O

,

$依据其定义可表示为*

N

O

%

$O

,

4A4

(

,.&

$4&

L

$$O

%

O

*CC

,

7

$

!&#

其中$L

$$O

%

O

*CC

,

为弧上点 P

$

到弦P

%

P

*CC

"

的有向距离$L

=$O

"

O

*CC

,

为弧上点 P

=

到弦P

"

P

*CCC

,

的有向距离'

由图 $ 可知$当 P

%

&P

,

之间增加一个逼近点后$

其逼近误差减小了
D

P

%

P

"

P

,

的面积*

N

P

%

$P

,

.N

P

%

$P

"

$P

,

4

&

$

P

%

P

*CC

,

/P

%

*CC

P

"

!$#

其中$N

P

%

$P

,

-

%$N

P

%

$P

"

$P

,

-

% 并且 N

P

%

$P

,

-

N

P

%

$P

"

$P

,

'

'%$
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图 &*最小误差特征点

""由式!,#可知*

N

P

%

$P

"

$P

,

4N

P

%

$P

,

.

&

$

P

%

P

*CC

,

/P

%

*CC

P

"

4

N

P

%

$P

,

.

&

$

L

"$P

%

P

*CC

,

P

%

*CC

P

"

!,#

要使 N

P

%

$P

"

$P

,

达到最小$需使 L

"$P

%

P

*CC

,

P

%

*CC

P

"

取

得最大值$而若处于同一子轮廓中$ P

%

*CC

P

"

值一定

时$需使 L

"$P

%

P

*CC

,

取得最大值$当插入点 P

"

满足如下

公式*

L

"$P

%

P

*CC

,

4 '=D

$4&$$$0 $,.&

! L

$$P

%

P

*CC

,

# !!#

逼近误差 N

P

%

$P

"

$P

,

得到最大限度的提高$因此$称 P

"

为弧 P

%

P

,

的最小逼近误差特征点$最终获得碎片表

面纹饰信息的特征点集'

!L$*断裂面特征点提取

针对断裂面上的特征点$本文依据最大最小主

曲率信息$从而定义顶点的曲度值来提取断裂面上

的显著特征点
(&*)

' 定义顶点的 D的曲度为*

G

+

!+# 4

"

$

&

-"

$

$

槡 $

!*#

特征点的提取采用多尺度的曲度信息进行$定

义尺度 +

"

为顶点 D的 "阶邻域的顶点个数$本文取

"4&$,$*' 具体算法步骤如下*

步骤 !"对于碎片模型上的任意一个顶点 D$计

算并搜索其 "4&$,$* 阶邻域点$如图 , 所示为目标

点的一阶邻域点$分别以 "阶邻域顶点进行曲面拟

合$求出在尺度 +

"

下的最大最小主曲率'

图 $*顶点 L的邻域点

**步骤 &"根据式!*#计算顶点 D在 +

"

尺度下的

曲度值 G

D

!+

"

#'

步骤 $"对于任意一个顶点 D$若其在 +

"

尺度下

的曲度值 G

D

!+

"

#均大于给定阈值 5!+

"

#$则定义该

顶点 D为特征点'

&*特征点对集构造

以提取的碎片特征为基础$本文结合断裂部位

轮廓线$以表示碎片表面纹饰结构的特征点和断裂

面上表示凹凸信息的特征点分别向断裂轮廓线构建

不同方向的距离场$其可有效地表示相邻碎片之间

的位置关系$然后$引入欧式距离一致性和凹凸互补

性约束$通过特征点匹配度函数确定特征点集合中

的对应关系$筛选出特征点匹配对集合'

&L!*边界距离场

距离场
(&&)

是计算机图形学中的一种基本的图

形表示模型$起初用在计算机图形学中体绘制和建

立偏移表面' 常用的距离场是一个标量场$它表示

空间内任一点到给定的三维物体表面的最小距离'

在数学和应用上无符号距离场定义为*%$)(

(

!&# 4

$C9

O

&(

)

O .&

)

$它表示空间中一个点 &到集合
(

中的

最近点的距离'

在实际应用中更多的使用符号距离场$符号距

离场是在无符号距离场的基础上加上正负号来表示

点 &在某几何体 A的边界
9

A的内外$是区分点在物

体对象的内部还是外部的标志' 一般定义在封闭曲

面
9

A内部的点的距离场符号为负$在
9

A外的点的距

离场符号为正$因此$符号距离场定义为*

/

A

!&# 4F/.!&# $C9

.

&

&9

A

)

.

&

.&

)

8

%

4L

%

/9-C !##

其中$F/.!&# 4

.&$&

&

A

&$

{
"*4+,30F+

'

本文结合表面纹饰信息特征点和断裂面特征点

构造基于轮廓线的符号距离场$定义碎片模型表面

的特征点属于模型外点$断裂面上的特征点定义为

内部点'

首先$依据兵马俑碎片表面纹饰信息的连续性$

定义碎片表面的非完整纹元是表示由于碎片断裂造

成的不完整表面纹饰单元$如图 ! 中的 A和 Q所指

区域所示'

图 %*非完整纹饰单元

(%$
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""然后$计算断裂部位表面非完整纹元轮廓线

上的特征点集 <$到断裂部位轮廓线上的距离

场为*

%$)(

-

!(

$

$%

$

# 4.!(

&

$%

&

#$!(

$

$%

$

#$0$!(

C

$%

C

#/

其中$(

$

是碎片 A上断裂部位非完整纹元上的特征

点$%

$

表示特征点 (

$

到断裂部位轮廓线上的最近距

离$其距离值的符号表示碎片表面纹饰特征点为外

部点'

最后$计算碎片模型断裂面上的特征点到断

裂面外表面轮廓线的距离场$定义其为*%$)(

.

!(

$

$%

$

$

"

$

# 4.!(

&

$%

&

$

"

&

#$!(

$

$%

$

$

"

$

#$0$!(

C

$ %

C

$

"

C

#/$

"

$

&

!%$&#' 其中$(

$

是碎片 A断裂面上的特征点$

%

$

表示特征点 (

$

到断裂部位轮廓线上的最近距

离$带符号的距离值 %

$

表示该特征点属于模型

内部'

"

$

表示该特征点的凹凸性$& 表示凸点$% 表

示凹点'

&L&*匹配度测量

基于以上分析$为了确定特征点之间的对应关

系$需对相邻碎片的边界距离场进行匹配度测量$从

而获取特征点匹配对集合'

依据兵马俑碎片模型表面纹饰信息的连续性$

本文在匹配度测量阶段引入欧氏距离一致性约束$

求解邻接碎片间的匹配关系' 本文定义欧氏距离一

致性约束$即对于碎片
/

A

和
/

Q

上的任意表面纹饰

特征点 (

$

和 )

=

$其到边界轮廓线上的最近距离点分

别为 O

$

和 *

$

$当匹配度函数满足式!)#时$则将该特

征点对所对应的最近距离点!O

$

$*

$

#列入匹配点对集

合 24.!O

&

$*

&

#$!O

$

$*

$

#$0$!O

"

$*

"

#/$"

#

)83!3$

C#中'

<P

-

!(

$

$(

=

# 4

)

!%

$

-%

=

# .>

)

>

0

3

-

%

!)#

其中$>为兵马俑碎片表面完整纹元的边长$

3

-

%

为

欧氏距离阈值'

针对断裂面上的特征点在轮廓线的距离场$设

!(

$

$%

$

$

"

$

#和!(

=

$%

=

$

"

=

#分别为兵马俑碎片
/

A

和
/

Q

断裂面上的任意特征点$若这 $ 个特征点同时满足

式!'#和式!(#$则将该特征点对列入特征点匹配对

集合 24.! O

&

$*

&

#$! O

$

$*

$

#$0$! O

"

$*

"

#/$"

#

)83

!3$C#中'

<P

W

!(

$

$(

=

# 4

)

%

$

W%

=

)

%

$

-%

=

0

3

.

%

!'#

"

$

5

"

=

4% !(#

其中$

3

.

%

为距离阈值$%

$

与 %

=

分别为特征点 (

$

与 (

=

到边界轮廓线上的最近距离' 如图 * 所示为相邻碎

片间的特征点对关系'

图 N*特征点匹配对关系

$*碎片拼合

三维模型的虚拟拼合的实质是为了求取处于不

同位置时的测量装置$其坐标系与基准坐标系之间

的刚体转换矩阵'

针对上述获取的特征点匹配对集合2$计算出所

有质心不在同一直线上的 , 个匹配点对$根据每一

个质心坐标$采用四元数算法$计算出刚体转换矩

阵$从而实现断裂面的粗匹配
(&*)

' 四元数法最早是

在文献(&#)提出来的$其基本思想是用 $ 组相对应

的三维点集坐标$求解出其之间的刚体转换矩阵 -

和 M'

设待拼合碎片
/

A

和
/

Q

的特征点对匹配集 24

.!O

&

$*

&

#$!O

$

$*

$

#$0$!O

"

$*

"

#/$"

#

)83!3$C#$假

设特征点匹配对! O

$

$*

$

#$向量 ,是由碎片
/

Q

上的

特征点 *

$

经过旋转和平移得到的$如下*

D4-,-H !&%#

其中$列向量 D由碎片
/

,

上的特征点构成$-为旋

转矩阵$H为平移向量'

已知特征点的坐标和对应关系$采用四元数法

估计旋转平移矩阵$使得式!&&#取得最小值$然后采

用文献(&*)中给出的迭代算法进行求解'

N4

(

,

$4&

)

!-,-H# .D

)

$

!&&#

在得到邻接碎片的初始位置后$然后采用迭代

最近点算法 !A*+,=*0J+&#"F+F*8"0.*$A&8#

(&*)

进行精

确对齐$实现碎片正确拼合'

%*实验结果与分析

本文实验采用 !0F)=#H*)50" $%&% 和 >(+.7@编

程$在 A.*+#&",+0)2,))% &89O,$! 7UL$! 7K内存

的 8&机上实现' 为检验本文算法的有效性$以兵马

俑 & 号坑出土的部分兵马俑碎片网格模型为实验数

据' 实验阈值均是通过经验值以及数据统计获取

的$

3

.

%

4%$* ''$

3

-

%

4%$* '''

%&$



第 !! 卷"第 # 期 袁"洁$周明全$耿国华$等*基于轮廓线双向距离场的文物碎片拼接算法 ""

%L!*本文算法结果

本文选取 7&%2&( 号俑&7&%2$# 号俑和 7&%2$!

号俑上部分邻接碎片$其断裂部位均存在不同程度

的受损$采用本文算法进行碎片拼合$实验结果如

图 # 2图 ' 所示'

图 (*4!"#!. 号俑部分碎片拼合结果

图 )*4!"#&( 号俑部分碎片拼合结果

图 '*4!"#&% 号俑部分碎片拼合结果

""可以看出$本文算法在断裂面受损的碎片模型

上可取得较好的拼接结果' 图 ( 2图 && 所示为本文

算法在一组整俑碎片模型上的拼接结果$如图 && 中

原始兵马俑模型上矩形框标注的部分缺失的碎片$

实验结果表明$本文算法在断裂部位受损的整俑模

型上仍可取得较好的拼合结果'

图 .*4!"#!' 号俑拼合结果

图 !"*4!"#$( 号俑拼合结果

图 !!*4!"#&( 号俑拼合结果

""本文选取 7&%2&' 号俑上断裂部位受损严重$表

面纹饰模糊的碎片 7&%2&'2( 和 7&%2&'2&, 为数据模

型$采用本文算法进行虚拟拼接$实验结果如图 &$

所示' 图 &$ 中碎片 7&%2&'2&, 由于断裂部位边缘受

损严重$并且碎片表面纹饰信息模糊$导致边界轮廓

的距离场计算不准确$无法完整有效地表示碎片断

裂部位信息$导致碎片拼接结果出现缝隙过大的不

准确拼合现象$如图 &$ 所示' 实验结果表明$本文

算法针对断裂部位轮廓缺损严重的碎片难以取得较

好的拼合结果'

图 !&*缺失严重碎片拼合结果

&&$



""""""" 计"算"机"工"程 $%&' 年 # 月 &* 日

%L&*实验结果对比

图 &, 所示分别为采用基于断裂部位轮廓线的

匹配算法
(,)

和基于断裂面几何特征的算法
(()

进行碎

片拼接的结果' , 组碎片模型分别为 7&%2&( 号&

7&%2,# 号和 7&%2$, 号俑上受损程度不同的碎片'

图 !$*不同拼合算法结果对比

""当 $ 个断裂面可实现正确匹配$那么该 $ 个碎

片完成精确匹配之后$相邻的 $ 个断裂面之间不应

该发生明显的碰撞&缝隙过大以及相互重叠交错
(&)

'

图 &,!=#为采用文献(()基于断裂面几何特征的算

法进行拼接的结果$本文将该模型转换成点云数据$

并且采用不同颜色进行着色$可明显看出$该算法出

现边界渗透的现象' 如图 &, ! G#所示$为采用文

献(,)基于断裂部位轮廓线的算法进行碎片拼合的

结果$由于断裂部位存在缺失$造成边界距离场计算

不精确$出现边界渗透现象' 断裂部位的严重缺失

也导致碎片拼接结果出现表面纹饰信息不连续的现

象$如图 &,!6#所示'

%L$*算法实验数据

本文算法针对成组的兵马俑碎片拼合时间和实

验数据如表 & 所示$其中$提取碎片显示脊线的时间

为 H*=/+&$本文算法每次提取 $ 个碎片模型的显示

脊线$特征匹配集获取的时间为 H*=/+$$同理$每次

获取 $ 个碎片的特征匹配集$H*=/+, 为碎片拼合的

时间' 实验数据表明$成组兵马俑的碎片个数对

H*=/+& 有直接的影响$这是因为碎片的个数越多$需

提取显示脊线的碎片模型的次数增加$从而增加了

H*=/+& 的运行时间$H*=/+$ 是本文算法最耗时的部

分$因为需要计算每个特征点到边界轮廓线的距

离场'

表 !*本文算法运行时间
F

编号 H*=/+& H*=/+$ H*=/+, 总时间

7&%2&( !$%,( #$)), &$*&) &$$,$(

7&%2$# *$#,) )$(#& $$!$# &#$%$!

7&%2$! !$$&' )$(&( $$%*! &!$&(&

7&%2&' $&$%', ,!$&'* )$&#( #$$!,)

7&%2,# &*$,)( $#$**) #$,&* !'$$*&

7&%2$, '$('& &!$(&' !$$(' $'$&()

""表 $ 为本文算法的运行时间与文献(()算法的

运行时间对比$5

&

表示本文算法的运行时间$5

$

表

示文献(()算法的运行时间' 实验数据表明$本文算

法相比文献(()算法运行时间提高 ,! 2#!$同时$

本文算法的拼合误差小于 & ''$可取得精确的碎片

拼合结果'

表 &*不同算法运行时间对比

编号 5

&

OF 5

$

OF

速度

提升率O!

拼合

误差O''

7&%2&( &$$,$( &$$',$ !$%') %$'&#

7&%2$# &#$%$! &#$#$$ ,$),* %$($,

7&%2$! &!$&(& &*$%&& *$)'$ %$'(*

7&%2&' #$$!,) ##$&$( *$(&! %$(#&

7&%2,# !'$$*& *%$**' !$)'$ %$(%,

7&%2$, $'$&() $($!(* !$#%* %$($!

N*结束语

针对断裂部位受损的文物碎片模型$本文基于

表面纹饰特征$提出一种边界轮廓线距离场的文物

碎片拼接算法' 实验结果表明$对于断裂面存在较

小缺损$并且表面纹饰清晰的文物碎片$该算法可实

现较好的拼合效果' 由于本文算法利用了破碎文物

模型表面纹饰的连续性$因此寻找更加鲁棒&有效的

特征描述子$从而更加准确地表示模型的局部特征

将是下一步的研究方向'

参考文献

( & )"李群辉$张俊祖$耿国华$等$以轮廓曲线为特征的断

裂面匹配 (1)$西安交通大学学报$ $%&#$ *% ! ( #*

&%*2&&%$

( $ )"XU-%7H4).C0$ U9<%7 T"./C"./$ @A 10=.$

T+=FF+'G#0./ ,N*40. I,=/'+.*F"I).P."3/+"'+*,C 0.

6)#*),=#4+,0*=/+( 1)$T+'"*+ H+.F0./ =.5 H(=*0=#

A.I",'=*0". H60+.6+F$$%&!$$!*#*,(,2,(($

!下转第 $&' 页#

$&$



""""""" 计"算"机"工"程 $%&' 年 # 月 &* 日

N*结束语

""本文提出一种粘连害虫分割算法$该算法首先

对图像中的粘连害虫区域进行提取$然后使用改进

的 U=,,0F算法将粘连区域的候选角点检测出来$提

取凹点$找出粘连害虫的分离点快速筛选出分割点$

最后达到准确分割' 本文算法能对串连&并连以及

混连, 种典型的粘连方式进行准确的分割' 在凹点

检测耗时上$改进算法的平均耗时占传统 U=,,0F算

法的&O,'在凹点检测个数上$改进算法的分割率比

分水岭算法高 &&!$分割的错误率是分水岭算法的

&O$'在有效性上$本文算法比分水岭算法高 &#$,!'

实验结果表明$本文算法在分割时间以及分割的准

确性上都有了明显的提高'

参考文献

( & )"高"华$祝玉华$甄"彤$仓储害虫检测技术的研究现

状及展望(1)$粮油食品科技$$%&#$$!!$#*(,2(#$

( $ )"陈梅香$杨信廷$石宝才$等$害虫自动识别与计数技

术研究进展与展望 (1)$环境昆虫学报$$%&*$,) !&#*

&)#2&',$

( , )"缪慧司$梁光明$刘任任$等$结合距离变换与边缘梯

度的分水岭血细胞分割 (1)$中国图象图形学报$

$%&#$$&!$#*&($2&('$

( ! )"王"鑫$胡洋洋$杨慧中$等$基于迭代腐蚀的粘连细胞图

像分割研究 (1)$南京理工大学学报$$%&#$ !% ! , #*

$'*2$'($

( * )"张瑞华$基于 -&&&的细胞图像分割算法(1)$电子技

术应用$$%&#$!$!)#*&$#2&$($

( # )"权龙哲$辛伯来$奚德君$等$粘连玉米粒群的分水岭

分割与粒形的多尺度小波校正算法研究 (1)$中国科

技论文$$%&#!$#*&(&2&(#$

( ) )"张颐康$李翠丽$李"源$等$基于图像分割的玉米粒

数高通量估算方法(1)$湖北农业科学$$%&#$**!&$#*

,&'*2,&''$

( ' )"XU>9N$B97$?<%7U$+*=#$;4+0'(,"J+'+.*"I

=54+F0J+/,=0. (=,*06#+F0'=/+F+/'+.*=*0". =#/",0*4'

G=F+5 ". '=*4+'=*06=#'",(4"#"/C ( 1)$1"),.=#"I

</,06)#*),=#R+64=.0L=*0". T+F+=,64$ $%&%$ ,$ ! &$ #*

&*$2&*($

( ( )"周凤香$一种新的表格字符分割算法的研究与实现(1)$

数字技术与应用$$%&#!,#*&*&2&*$$

(&%)"施隆照$王"凯$基于连通区域的复杂车牌的字符分割算

法(1)$计算机工程与设计$$%&#$,)!'#*$&,'2$&!$$

(&&)"朱亚萍$邱锦山$杨成忠$基于改进连通域算法的车牌

字符分割方法 (1)$杭州电子科技大学学报$$%&#$

,#!$#*!'2*&$

(&$)"K<TK-N>17<$9F0./ 50/0*=#0'=/+(,"6+FF0./ I",

6").*0./ 340*+I#0+F". F"CG+=. #+=J+F( 1)$1"),.=#"I

<F0=28=60I06-.*"'"#"/C$$%&!$&)!!#*#'*2#(!$

(&,)"刘国成$张"杨$黄建华$等$基于 :2'+=.F聚类算法

的叶螨图像分割与识别(1)$昆虫学报$$%&*$*'!&$#*

&,,'2&,!,$

(&!)"HA!<H<$ H<T<HB<N? N$<.=#CL0./ *4+ "(*0'=#

(+,I",'=.6+"I(+F*0'=/+F+/'+.*=*0". )F0./ .". #0.+=,

"GM+6*0J+ =FF+FF'+.*F( 1)$1"),.=# "I &"'()*=*0".=#

A.I",'=*0". HCF*+'F$$%&#!&#*$)'(2$)(#$

(&*)"王"民$周兆镇$李昌华$等$基于像素点灰度差的

U=,,0F角点检测算法 (1)$计算机工程$$%&*$!& !##*

$$)2$,%$
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( , )"樊少荣$茹少峰$周明全$等$破碎刚体三角网格曲面

模型的特征轮廓线提取算法 (1)$计算机辅助设计与

图形学学报$$%%*$&)!(#*$%%,2$%%($

( ! )"9&>@9:7A$U<::A;$<)*"'=*06,+6".F*,)6*0". "I

G,"P+. ,2N F),I=6+"GM+6*F(1)$&"'()*+,W7,=(406F$

&((($$,!!#**),2*'$$

( * )"&TAH;A%<U$ @-A;<> 7$ H;>@QA 1$< R)#*02F6=#+

'+*4"5 I",*4+,+2=FF+'G#C "II,=/'+.*+5 "GM+6*F(&)OO

8,"6++50./F "I K,0*0F4 R=640.+ !0F0". &".I+,+.6+$

B=F40./*". N$&$$9H<*A---8,+FF$$%%'*&$,(2&$*&$

( # )":>%7B$:ARA<KK$:"./ B$+*=#$>. F"#J0./ $N=.5 ,N

()LL#+F)F0./ 6),J+'=*640./(&)OO8,"6++50./F"I&"'()*+,

!0F0". =.5 8=**+,. T+6"/.0*0".$B=F40./*". N$&$$9H<*

A---8,+FF$$%%&**',2*(%$

( ) )"8<8<A><%%>97$:<T<K<HHA-<$;U->U<TAH;$

!0,*),=#=,64=+"#"/0F** =FF+'G#0./ *4+(=F*( 1)$A---

&"'()*+,7,=(406F=.5 <((#06=*0".F$ $%%&$ $& ! $ #*

*,2*($

( ' )"BA%:-@K<&UH$TA@: R$H&U>%Q-@N-T &$Q=F*

,=.5"'F='(#+'=*640./ "I,N I,=/'+.*F(1)$@+6*),+

%"*+F0. &"'()*+,H60+.6+$$%%!$,&)**&$(2&,#$

( ( )"李姬俊男$耿国华$周明全$等$文物碎块虚拟拼接中

的表面特征优化(1)$计算机辅助设计与图形学学报$

$%&!$$#!&$#*$&!(2$&*!$

(&%)"U9<%7V0D0./$ Q@>T? H$ 7-@Q<%N %$ +* =#$

T+=FF+'G#0./ I,=6*),+5 "GM+6*F GC /+"'+*,06 '=*2

640./(1)$<&R ;,=.F=6*0". ". 7,=(406F$ $%%#$ $* ! , #*

*#(2*)'$

(&&)"颜廷秦$周昌雄$刘淑芬$一种距离场约束下的普适细

化算法(1)$南京大学学报$$%&,$!(!$#*&'(2&(*$

(&$)"郑"军$刘正文$马兆瑞$等$基于最小误差逼近的轮

廓特征点提取 ( 1)$清华大学学报 $%%'$ ,* ! $ #*

&#!2&#'$

(&,)"19NN?;$N9T<%NQ$<N-@H>%-$<((=,+.*,05/+F

I",#0.+5,=30./ (1)$<&R ;,=.F=6*0".F". 7,=(406F$

$%%)$$#!,#*&($

(&!)"李姗姗$耿国华$周明全$等$基于表面邻接约束的交

互式文物碎片重组 (1)$计算机辅助设计与图形学学

报$$%&#$$'!##*($!2(,&$

(&*)"李群辉$基于断裂面匹配的破碎刚体复原研究 (N)$

西安*西北大学$$%&,$

(&#)"U>T%K:8$ &#"F+52I",' F"#)*0". "I =GF"#)*+

",0+.*=*0". )F0./ ).0*E)=*+,.0".F( 1)$1"),.=#"I*4+

>(*06=#H"60+*C "I<'+,06=<$&(')$!!!#*#$(2#!$$
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