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摘要?古陶瓷碎片轮廓线特征作为文物数字化修复的主要依据之一!能够直接影响文物

原真性复原的质量和效率# 针对古陶瓷碎片胎体较薄"形状不规则且点云数据量大而导

致轮廓线提取的精度低"耗时长等问题!提出了一种基于邻域点集稠密度的古陶瓷碎片轮

廓线提取算法# 首先!采用有向包围盒+ZPP&中心平面平行切平面方式!将碎片进行切

片处理!实现对点云的分层处理和数据简化%其次!根据轮廓点和非轮廓点处邻域点集稠

密度不同这个规律!将邻域点集稠密度特征与随机采样一致性+ Ŷ,;Y_&算法相结合!实

现对碎片轮廓线的精确和快速提取%最后!构造空间分类平面!并依据空间位置的约束关

系!实现对碎片断裂面和非断裂面轮廓线的分类# 实验结果表明!在百万级数据规模的古

陶瓷碎片轮廓线提取方面!算法运行时间可控制在 $# q!# 6!并且轮廓线提取的准确性可

达 DB(Eo!具有较高的准确性和完整性!能够为古陶瓷文物数字化修复提供技术依据#

关键词?古陶瓷碎片轮廓线%点云切片%邻域点集稠密度%随机采样一致性算法
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/834M3*1<48&9&1<<./13&10> 2163&W3/1<38*0 *22/1KM&03<*03*./6(%801++:# <*063/.<334&6b1<&<+166828<138*0

b+10&10> <+16682:34&2/1<3./&6./21<&10> 0*0A2/1<3./&6./21<&<*03*./6'16&> *0 6b1381+b*6838*01+<*063/18036(

R4&&Wb&/8M&031+/&6.+3664*5341334&/.0080K38M&*234&1+K*/834M<10 '&<*03/*++&> 583480 $# q!# 6&<*0>6#

10> 34&1<<./1<:*2<*03*./&W3/1<38*0 <10 /&1<4 DBdEo# 5834 48K4 1<<./1<:10> 803&K/83:# 548<4 <10 b/*98>&

3&<408<1+'16862*/>8K831+/&63*/138*0 *210<8&03<&/1M8<<.+3./1+/&+8<6(

9%:()+1,?<*03*./6*210<8&03<&/1M8<2/1KM&036$ b*803<+*.> 6+8<&6$ 34&>&0683:*20&8K4'*/4**> b*8036&3$

/10>*M61Mb+&<*06&06.61+K*/834M

??古陶瓷文物是人类文明和世界文化宝库的重

要组成部分#其历经万年而不变其性#重现于世又

因其脆性而难全其型#尤其是窑址出土的大量残

片和遭受盗扰的墓葬#造成了修复工作量大&耗时

长&难度高等问题*$+

% 随着计算机技术的发展#

利用数字化手段实现文物碎片的自动拼接和虚拟

修复#进而为文物实体修复的,最小干预性-和

,可逆性-提供技术支持#已经成为了文物修复领

域的研究热点*!+

% 当前#文物数字化修复根据文

物的厚度特征可以分为两大类(一类是针对兵马

俑&石碑等非薄壁类文物的修复#主要以其断裂

面&轮廓线和表面纹理等特征为依据进行修

复*EA@+

$另一类是针对陶器&瓷器和壁画等薄壁类

文物的修复#主要以其轮廓线#特别是断裂面轮廓

线作为修复依据*#AC+

% 因此#文物轮廓线作为数字

化修复的主要依据之一#能够直接影响文物原真

性复原的质量和效率#尤其对于古陶瓷这类胎体

较薄&形状随机且大小不一的陶瓷类文物修复来

说#轮廓线显得更为重要%

轮廓线作为物体的几何特征#能直接反映物

体的形状和大小% 其提取方法主要可分为 E 类(

基于曲面拟合的方法&基于二维图像边缘检测的

方法和基于点云特征的方法%

基于曲面拟合的方法是根据三维曲线可视为

两个三维平面交线这个原理来获取轮廓线*D+

%

\*K41>1M等从点云中通过平面相交来提取三维

线段#并与其对应的二维线段相结合来获取轮廓

线*B+

% 曲面拟合法一般适用于数据量少&形状规

则或直线段较多的物体中#但由于古陶瓷碎片的

点云数据量较大且形状大小不一#导致该方法的

曲面拟合难度大#拟合效率与精度都难以满足修

复要求%

基于二维图像边缘检测的方法将点云数据投

影为二维图像#利用边缘检测算法在图像上提取

二维线段#再将其重新投影到三维点云上#得到最

终的轮廓线*FA$$+

% 刘建兴等先对已分类的建筑物

点云进行栅格化得到二值图#再对二值图进行膨

胀和腐蚀操作#最后利用直线段检测算法获取规

则的轮廓线*$!+

% 二维图像边缘检测法使用高效

且简便#但由于多次投影#导致该方法提取到的轮

廓线误差较大%

基于点云特征的方法是通过设计特征分类

器# 利用设计好的特征分类器来区分轮廓点和非

轮廓点# 进而得到轮廓线*$EA$C+

% 惠振阳等采用随

机 采 样 一 致 性 ! /10>*M 61Mb+& <*06&06.6#

Ŷ,;Y_"算法筛选由 Y+b41A641b&6算法提取的

初始轮廓点#再用道格拉斯普克! *̀.K+16AS.<V&/#

S̀"算法确定关键轮廓点#最后通过强制正交优

化提取准确的轮廓线*$D+

% 李帅等利用法线估计

获取候选轮廓点#再通过三维 S̀算法进行抽稀#

然后利用主成分分析选取基面#最后通过点到基

面的距离来判断轮廓点*$B+

% 韩玉川等通过计算

种子点邻域内点的边缘系数来选择新的种子边缘

点#并通过搜索视角来控制点云搜索的方向#最终

提取出闭合的点云轮廓*$F+

% 杨振清等将每个截

面数据中非连续特征曲线点集分割为若干个连续
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特征曲线点集#随后利用点云密度作为阈值对不

同的连续特征曲线点集进行二次分割#从而获取

点云轮廓线*!"+

% 点云特征法在特征分类器设计

良好的情况下#轮廓线提取效果好%

因此#针对古陶瓷碎片胎体较薄&形状不规则

且点云数据量大而导致的轮廓线提取算法精度

低&耗时长等问题#本研究在点云特征法的基础上

加以改进#以百万级规模的古陶瓷碎片点云数据

作为研究对象#提出了一种基于切片邻域点集稠

密度的古陶瓷碎片轮廓线提取算法#旨在精确且

快速地实现古陶瓷碎片轮廓线的提取与分类%

;<本研究方法的思路

为了实现对古陶瓷碎片轮廓线快速且精确的

提取和分类#本研究算法分为点云切片&轮廓线提

取和轮廓线分类 E 个部分#其总体结构框图如图

$ 所示%

$"点云切片% 采用基于ZPP!Z/8&03&> P*.0A

>80KP*W"中心平面平行切平面的方式#将古陶瓷

碎片点云进行切片处理#提高后续轮廓线提取的

效率%

!"轮廓线提取% 根据轮廓点和非轮廓点处

的邻域点集稠密度不同这个规律#使用基于邻域

点集稠密度的点云轮廓线提取方法#将邻域点集

稠密度特征与 Ŷ,;Y_算法相结合#实现对切片

轮廓点和非轮廓点的分类和快速提取#进而得到

整个古陶瓷碎片的轮廓线%

E"轮廓线分类% 通过基于空间位置约束的

点云轮廓线分类方法#根据空间位置约束#构造用

于区分断裂面轮廓线和非断裂面轮廓线的空间分

类平面#计算轮廓点与分类平面的有符号距离#实

现对古陶瓷碎片断裂面和非断裂面轮廓线的分

类#进而实现对碎片中不同部分之间关系的精确

描述#为进一步的数字化修复提供更加准确的数

据支撑%

图 $?本研究算法总体结构框图

%8K($?R4&*9&/1++63/.<3./1+>81K/1M*234&1+K*/834M

><古陶瓷碎片轮廓线提取算法

>=;<点云切片

采用基于ZPP中心平面平行切平面的方法#

通过计算古陶瓷碎片点云的 ZPP最小外接矩形

和中心平面平行切平面#实现对碎片点云的切片

处理#有效减少后续轮廓线提取的数据量#进而提

高算法的效率%

!d$d$?ZPP最小外接矩形

为了获取古陶瓷碎片点云的ZPP盒#即ZPP

最小外接矩形*!$+

#首先#计算碎片点云的协方差

矩阵及其协方差矩阵的特征值和特征向量#实现

对点云形状特征的提取$其次#选择最小特征值对
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应的特征向量所在方向作为ZPP盒的主轴方向#

再计算点云的均值作为矩形的中心$最后#计算矩

形的宽度和高度#得到ZPP最小外接矩形%

!d$d!?切片参数选取

首先#选取 ZPP最小外接矩形的长 !A"&宽

!-"&高!+"E 个参数中长的方向作为切片方向

=

8̀/&<38*0

#确保切片方向与碎片点云的主轴方向一

致$其次#通过ZPP的 A来确定切片数量!!)" 和

切平面数量!!) 0$"#得到切片间隔即 =

a03&/91+

&

A>!)#从而灵活地控制切片的密度和数量%同时#

切片间隔!=

a03&/91+

"&点云密度!

%

" 必须满足如下公

式#确保切片周围存在点云(

=

a03&/91+

S

%

% !$"

其中#点云密度
%

的计算方法如下(在原始点云中

随机选取 )

2

个点#对每一个点 \

%

!%&"#$#2#)

2

"

在点云内找出与其距离最小的 3个点#计算出这

些点与点 \

%

的距离6

%

#对所有6

%

求平均值得到点

云密度
%

%

!d$dE?点云切片

在选取切片参数后#提出一种基于ZPP中心

平面平行切平面的古陶瓷碎片点云切片算法#实

现对整个点云的切片操作*!!+

!见图 !"% 首先#通

过ZPP的中心和切片方向 =

8̀/&<38*0

确定中心平面

位置#为后续的中心平面平行切平面提供基准平

面% 其次#利用切平面数量和切片间隔来确定中

心平面的平行切平面#实现对碎片点数据云的划

分% 最后#提取到平行切平面距离小于且等于 ?

的点云作为切片点云#将碎片点云分割为多个切

片#从而提高后续轮廓线提取的效率%

图 !?ZPP中心平面平行切平面示意图

%8K(!?;<4&M138<>81K/1M*234&b1/1++&+310K&03b+10&*2

34&<&03&/b+10&*234&ZPP

>(><轮廓线提取

采用基于邻域点集稠密度的古陶瓷碎片点云

轮廓线提取方法#将邻域点集稠密度特征与

Ŷ,;Y_算法相结合#可以有效且快速地识别出

碎片点云的轮廓线#为后续的形状分析和轮廓线

分类提供重要依据*!E+

%

!d!d$?邻域点集稠密度

通过对古陶瓷碎片点云数据进行深入研究和

分析#发现其具有以下规律(如图 E 所示#任意选

取古陶瓷碎片点云中某一点作为目标点#并以该

点为中心建立半径为 2的邻域空间#得到该点的

邻域点集#以轮廓点为目标点和以非轮廓点为目

标点处的邻域点集稠密度是不同的% 若目标点为

非轮廓点#则该邻域空间内点云分布较为均匀#该

点的邻域点集较为稠密$当使用某一空间平面对

该邻域空间内的点进行拟合时#拟合点较多% 若

目标点为轮廓点#则该邻域空间内点云分布相对

不均匀#该点的邻域点集较为稀疏$当使用同一空

间平面对该邻域空间内的点进行拟合时#拟合点

较少% 通过这一规律可以区分出轮廓点和非轮廓

点#为后续的轮廓线提取提供了重要的理论依据%

图 E?邻域点集稠密度规律示意图

%8K(E?;<4&M138<>81K/1M*234&>&0683:*20&8K4'*/4**>

b*8036&3

!d!(!?点云轮廓线提取

根据上述邻域点集稠密度规律#提出一种基

于邻域点集稠密度的古陶瓷碎片点云轮廓线提取

算法#将邻域点集稠密度特征和 Ŷ,;Y_算法相

结合#实现对点云局部特征的分析和全局形状信

息的提取#能够有效地识别出古陶瓷碎片点云中
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的轮廓线% 同时#通过对 Ŷ,;Y_算法的应用#

既能保证拟合精度#又能提高算法的鲁棒性和效

率% 该算法的流程如图 @ 所示%

$" Ŷ,;Y_平面拟合初始化(设定距离阈值

6

R4/&64*+>

#最小采样集大小 )

Ŷ,;Y_

%

!"邻域点集搜索(对切片内的任一目标点执

行!近邻搜索#将邻域半径 2内的所有点作为邻

域点集Q#且邻域点集个数 A

X

vE%

E" Ŷ,;Y_平面拟合(对邻域点集 Q进行

Ŷ,;Y_平面拟合#识别出切片内的空间平面结

构%

@"统计内点个数(计算拟合平面内点的个

数#即内点个数 A

Ŷ,;Y_

%

#"轮廓点判断(设定百分比阈值 1

R4/&64*+>

#通

过判断内点个数是否满足预设的百分比阈值

1

R4/&64*+>

来确定切片的轮廓点#其公式为(

;!A

Ŷ,;Y_

" &

??

R/.&#A

Ŷ,;Y_

<1

R4/&64*+>

(A

X

%1+6&#A

Ŷ,;Y_

S&1

R4/&64*+>

(A

{
X

!!"

式中(;!A

Ŷ,;Y_

" 表示目标点是否为轮廓点#若

;!A

Ŷ,;Y_

" 为 R/.&# 则目标点为轮廓点$ 若

;!A

Ŷ,;Y_

" 为%1+6&#则目标点为非轮廓点%

若内点个数小于阈值#则认为该点为轮廓点$

否则认为该点为非轮廓点%

C"切片轮廓点提取(遍历整个切片点云#重

复上述步骤#得到切片的轮廓点%

D"点云轮廓线提取(提取所有切片的点云轮

廓点#得到碎片点云的轮廓线%

图 @?基于邻域点集稠密度的点云轮廓线提取流程图

%8K(@ ?%+*5>81K/1M *2b*803<+*.> <*03*./&W3/1<38*0

'16&> *0 34&>&0683:*20&8K4'*/4**> b*8036&3

>(?<轮廓线分类

提出一种基于空间位置约束的古陶瓷碎片点

云轮廓线分类方法#通过获取轮廓点到空间平面

的有符号距离*!@+

#能够有效且快速地实现对断裂

面轮廓线和非断裂面轮廓线的准确分类*!#+

% 同

时#可以利用不同类别轮廓线进行古陶瓷文物的

拼接修复#既可以减少特征匹配的数据量#又能增

加修复的约束条件#从而提高修复效率和精度%

!dEd$?空间分类平面构造

为了实现轮廓线的分类#需要获取用于区分

断裂面轮廓线和非断裂面轮廓线的空间分类平

面% 首先#获取 ZZP盒的 B 个顶点&B 个中点和

碎片到ZPP盒 C 个平面的最邻近点% 其次#采用

E 个点确定一个平面的方法构造空间平面% 最

后#通过去掉 E 个点全属于顶点或中点的情况进

行筛选#去除错误的分类平面#进而得到可能的空

间分类平面%

!dEd!?空间位置约束

采用点到平面的有符号距离来作为空间位置

约束#即轮廓点相对于空间分类平面的距离#该距

离具有方向性#可以是正值&负值或零#取决于点

相对于平面的位置%

设某一轮廓点为 1

"

!"

"

#$

"

#N

"

"#空间分类平

面
,

方程为(K"0L$07N06&"#则点1

"

到平

面
,

的有符号距离公式为

?

;8K0&>

&

K"

"

0L$

"

07N

"

06

K

!

0L

!

07槡
!

!E"

由于轮廓线分类结果只与 ?

;8K0&>

的正负有关#

因此#为提高计算机运算效率#将公式!E" 简化为

?

;8K0&>

&K"

"

0L$

"

07N

"

06 !@"

式中#?

;8K0&>

为轮廓点1

"

到空间分类平面
,

的有

符号距离%若 ?

;8K0&>

为正值#则表示点在平面的上

方$若 ?

;8K0&>

为负值#则表示点在平面的下方$若

?

;8K0&>

为零#则表示点在平面上%

!dEdE?点云轮廓线分类

在 !dEd$ 和 !dEd! 小节的基础上#提出一种

基于空间位置约束的古陶瓷碎片点云轮廓线分类

算法(首先#根据顶点&中点和最邻近点构造多个

空间分类平面$其次#对于 !d! 节提取到的点云轮

廓线#根据空间位置约束关系#实现轮廓线的 ! 分

类$最后#采用点集长度相似度条件#通过对 ! 分

类轮廓线的数据量大小进行度量#实现对断裂面

和非断裂面轮廓线的分类% 该算法的实现步骤如

下%

$"可能的空间分类平面构造% 任意选取顶

点&中点和最邻近点中的 E 个点#并除去全属于顶

点或中点的情况#通过 E 点确定平面法构造可能

的空间分类平面%

!"轮廓线 ! 分类% 对于每个可能的空间分

类平面#遍历整个点云轮廓线#计算每个点 1

%

到
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空间分类平面的有符号距离#形成有符号距离集

合X

;8K0&>

% 对于每一个有符号距离集合#从有符

号距离集合X

;8K0&>

中选取所有有符号距离大于且

等于零的点#组成正类轮廓线集合 X

e

;8K0&>

$选取所

有有符号距离小于且等于零的点#组成负类轮廓

线X

f

;8K0&>

%

E"相似度度量% 根据使用 _+*.> _*Mb1/&软

件标注好的断裂面和非断裂面轮廓线#采用如下

公式所示的点集长度相似度条件#对多组正类轮

廓线集合和负类轮廓线集合进行度量#最终选取

相似度最高的 ! 分类轮廓线作为断裂面和非断裂

面轮廓线%

@&M806I@

0

%

'@

0

"

I0I@

'

%

'@

'

"

I7 !#"

式中(%表示正反组#取 $ 或 "$当%&$ 时#表示正

组#即@

0

%

为正类轮廓线集合长度且@

'

%

为负类轮廓

线集合长度$当%&"时#表示负组#即@

0

%

为负类轮

廓线集合长度且@

'

%

为正类轮廓线集合长度$@

0

"

为

标注的断裂面轮廓线长度$@

'

"

为标注的非断裂面

轮廓线长度$@为点集长度相似度值#值越小相似

度越高%

@"断裂面和非断裂面轮廓线区分% 根据非

断裂面轮廓线一般为圆弧这一特点#将相似度最

高的 ! 分类轮廓线分为断裂面和非断裂面轮廓

线%

?<实验仿真及结果分析

本实验在 [80>*56$" 环境和 S:<41/M!"!!

开发平台下#使用 S:34*0 语言结合 Zb&0E> 库进

行实现% 实验设备为一台标准 S_#具有 _S7a0A

3&/_*/&8D !dD" XQO处理器和 B X8P内存% 选取

了通过=80;<10A;SE`扫描仪获取的一组古陶瓷

碎片作为实验数据#其样式和数据量分别如图 #

和表 $ 所示% 通过对图 # 中的 @ 个古陶瓷碎片进

行实验仿真#对本算法的性能进行充分评估和分

析#从而验证本算法在古陶瓷碎片轮廓线提取中

的实际效果和可行性%

图 #?古陶瓷碎片

%8K(#?%/1KM&036*210<8&03<&/1M8<

表 $?古陶瓷碎片点云数据量

R1'($?R4&1M*.03*2b*803<+*.> >131*210<8&03<&/1M8<'*5+2/1KM&036

碎片 $ 碎片 ! 碎片 E 碎片 @

FCE FF" BDE CFF BE! F@C $ @@$ @CD

?(;<实验仿真

Ed$d$?点云切片实验

在点云切片实验中#不同碎片的切片参数选

取分别如表 ! 和表 E 所示% 图 C 为当选取切平面

数量为 AT# 时#点云切片步骤的实验结果% 从图

C 可以发现#通过点云切片步骤可以对整个古陶

瓷碎片进行切片#已经实现了对碎片点云的分层

处理和数据简化%

表 !?点云切片固定参数设置

R1'(!?S*803<+*.> 6+8<&28W&> b1/1M&3&/6&3380K6

随机选取点的个数T个 距离最小点的个数T个 平行切平面间距TMM

$"" $" "d#""

表 E?点云切片参数选取

R1'(E?S*803<+*.> 6+8<&b1/1M&3&/6&+&<38*0

碎片号
长度!A"

TMM

切片方向

!=

8̀/&<38*0

即中心平面法向量"

点云密度

!

%

"T!个)MM

f!

"

切平面数量

!!) e$"T个

切片间隔

!=

]03&/91+

"TMM

碎片 $ $$Dd""$ ! fE$D!dE"B# f$#DdECB# f$BDBdB!$" "d$@B !E #dE$B

碎片 ! FCdEE$ !ED"d#!F#$E@#dBD@#D!!d$DB" "d$E# $F #dE#!

碎片 E B!dDEB !$@!#dFBD##DdC"## f$!FdB"!" "d$!F $D #d$D$

碎片 @ $E$d!FC !CED#d$"D# f$DDdD!D#!E#Dd$DB" "d$BB $F Dd!F@
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图 C?古陶瓷碎片点云切片实验结果

%8K(C?=Wb&/8M&031+/&6.+36*2b*803<+*.> 6+8<80K*210<8&03<&/1M8<2/1KM&036

Ed$d!?轮廓线提取实验

在轮廓线提取实验中#轮廓线提取实验参数

选取和实验结果分别如表 @ 和图 D 所示% 从图 D

可以发现#该步骤可以有效地识别出碎片点云的

轮廓线#且具有较高的准确性和完整性%

表 @?轮廓线提取参数选取

R1'(@?_*03*./&W3/1<38*0 b1/1M&3&/6&+&<38*0

距离阈值!6

R4/&64*+>

"To 最小采样集!)

Ŷ,;Y_

"T个 邻域半径!2"TMM

百分比阈值!1

R4/&64*+>

"To

$" E "dB"" F"

图 D?古陶瓷碎片轮廓线提取实验结果

%8K(D?=Wb&/8M&031+/&6.+36*2&W3/1<38*0 *2<*03*./+80&6*210<8&03<&/1M8<2/1KM&036

Ed$dE?轮廓线分类实验

在轮廓线分类实验中#不同碎片的轮廓线分

类实验结果如图 B 所示% 从图 B 可以发现#该步

骤可以有效且快速地实现对断裂面和非断裂面轮

廓线的分类%

图 B?古陶瓷碎片轮廓线分类实验结果

%8K(B?=Wb&/8M&031+/&6.+36*2<+166828<138*0 *2<*03*./+80&6*210<8&03<&/1M8<2/1KM&036

?=><实验结果分析

Ed!d$?算法运行时间

本算法针对古陶瓷碎片的运行时间如表 # 所

示% 其中#]为本算法运行总时间#包括点云切片

时间]

$

&轮廓线提取和分类时间]

!

两个部分%

表 #?本文算法运行时间

R1'(#?R4&/.0080K38M&*234&1+K*/834M

实验组别 点云切片时间!]

$

"T6 轮廓线提取和分类时间!]

!

"T6 总时间!]"T6

碎片 $ !d!@! !Ed"EF !#d!B$

碎片 ! $dCBE $@dBFF $Cd#B!

碎片 E $d@@" $"d!D" $$dD$"

碎片 @ @d!B$ #$d"@B ##dE!F

Ed!d!?算法效果分析

为了研究切平面数量对本算法的影响#在实

验环境&实验对象恒定的条件下#保持除切平面数

量以外的实验参数不变#只改变切平面数量#分别

取切平面数量为 A>#&A>!&A>$ 和 AT"d##探究切

平面数量对轮廓线提取效果和算法运行时间的影

响#其实验结果分别如表 C&表 D&表 B 和表 F 所

示%
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表 C?切平面数量为 AT# 时轮廓线提取和分类效果

R1'(C?R4&&22&<3*2<*03*./+80&&W3/1<38*0 10> <+166828<138*0 54&0 34&0.M'&/*2310K&03b+10&686AT#

轮廓线提取参数 碎片 $ 碎片 ! 碎片 E 碎片 @

切平面数量

!!) e$ sAT#"

!E $F $D $F

总体效果!? s".##

2s"(B#

1

R4/&64*+>

s"(F"

算法运行时间!]"T6 F(BFF #(BE" #("BC !"(!B$

表 D?切平面数量为 AT! 时轮廓线提取和分类效果

R1'(D?R4&&22&<3*2<*03*./+80&&W3/1<38*0 10> <+166828<138*0 54&0 34&0.M'&/*2310K&03b+10&686AT!

轮廓线提取参数 碎片 $ 碎片 ! 碎片 E 碎片 @

切平面数量

!!) e$ sAT!"

#F @F @$ @#

总体效果!? s".##

2s"(B#

1

R4/&64*+>

s"(B"

算法运行时间!]"T6 !E(ECC $#(@#B $$(CEC ##(EF!

表 B?切平面数量为 AT$ 时轮廓线提取和分类效果

R1'(B?R4&&22&<3*2<*03*./+80&&W3/1<38*0 10> <+166828<138*0 54&0 34&0.M'&/*2310K&03b+10&686AT$

轮廓线提取参数 碎片 $ 碎片 ! 碎片 E 碎片 @

切平面数量

!!) e$ sAT$"

$$D F# BE FE

总体效果!? s".##

2s"(B#

1

R4/&64*+>

s"(F"

算法运行时间!]"T6 @F(@!F E"(FFC !@(E$! $$E(EEF

表 F?切平面数量为 AT"d# 时轮廓线提取和分类效果

R1'(F?R4&&22&<3*2<*03*./+80&&W3/1<38*0 10> <+166828<138*0 54&0 34&0.M'&/*2310K&03b+10&686AT"d#

轮廓线提取参数 碎片 $ 碎片 ! 碎片 E 碎片 @

切平面数量

!!) e$ sAT"(#"

!EE $F$ $C# $BD

总体效果!? s".##

2s"(B#

1

R4/&64*+>

s"(F"

算法运行时间!]"T6 F!(F@B C@(FD$ @D(CD" !!@(F!$
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??实验结果表明#随着切平面数量的增加#轮廓

线提取效果逐渐增强#但算法运行时间也相应增

加% 当切平面数量设置为长度的 $T# 时#切片数

量过少#虽然算法运行时间较短#但轮廓线提取效

果较差$当切平面数量设置为长度的全长或全长

的两倍时#切片数量太多#虽然轮廓线提取效果显

著改善#但算法运行时间过长$仅当切平面数量设

置为长度的 $T! 时#切片数量适中#轮廓线提取效

果和算法运行时间均达到较为理想的平衡点%

为了进一步量化评估本算法的轮廓线提取精

度#对提取到的古陶瓷碎片轮廓线进行定量评价#

使用_+*.>_*Mb1/&软件的标记工具#标记出了碎

片点云的轮廓线#并对真实点云轮廓线数据进行

保存% 采用精确率!S/&<868*0"&召回率! &̂<1++"&

H

$

分数!H

$

;<*/&"作为评价指标定量分析提取结

果#其公式分别为(

1&

RS

RSe%S

# !C"

9&

RS

RSe%,

# !D"

H

$

&

! (1(9

109

&

!RS

!RSe%Se%,

# !B"

式中#RS为识别正确的轮廓点个数$%S为识别错

误的轮廓点个数$%,为漏计的轮廓点个数$1为

精确率#表示轮廓线提取的正确性$9为召回率#

表示轮廓线提取的完备性$H

$

为H

$

;<*/&#表示同

时考虑正确性和完备性%

同时#将本文算法与文献*$E+&文献*$B+&文

献*$F+中的算法进行比较#其对比结果如表 $"

所示%

经过分析发现(文献*$E+的算法#由于采用

多次投影造成数据丢失而导致算法精度较低$文

献*$B+的算法#由于采用传统法线估计方法而导

致精度不足$文献*$F+的算法#由于古陶瓷碎片

边缘不完全尖锐而导致算法精度不理想$本算法

可以避免上述问题进而改善算法性能%

同时#实验结果表明#本算法在古陶瓷碎片轮

廓线提取方面取得了较好的效果#其准确率&召回

率和 H

$

分数分别为 DBdEo#DCdDo和 DDd#o%

与文献*$E+&*$B+&*$F+的算法相比#本算法的准

确率提高了 $BdC@o#$@d$@o和 FdFDo#召回率

提高了 !Ed#$o#$Fd$"o和 $Cd"@o#H

$

分数提

高了 !$d"Fo#$CdD!o和 $!dFDo#具有更优的古

陶瓷碎片轮廓线提取效果%

表 $"?古陶瓷碎片轮廓线提取效果对比

R1'($"?_*Mb1/86*0 *234&&W3/1<38*0 &22&<3*234&<*03*./+80&*210<8&03<&/1M8<2/1KM&036

评价指标 本算法 文献*$E+算法 文献*$B+算法 文献*$F+算法

精确率1 "dDBE "dCC" "dCBC "dD$!

召回率9 "dDCD "dC!$ "dC@@ "dCC$

H

$

指数
"dDD# "dC@" "dCC@ "dCBC

@<结语

本研究针对古陶瓷碎片胎体较薄&形状不规

则且点云数据量大而导致其轮廓线提取精度较

差&时间过长等问题#提出了一种基于切片邻域点

集稠密度的古陶瓷碎片轮廓线提取算法#解决了

古陶瓷碎片轮廓线的精确和快速提取及分类问

题% 实验结果表明#在百万级点云数量的古陶瓷

碎片轮廓线提取方面#本算法运行时间可控制在

$# q!# 6#并且所提取到的轮廓线的准确性可达

DBdEo#具有较高的准确性和完整性#可以为后续

古陶瓷数字化修复工作提供依据% 在后续的工作

中#进一步提高轮廓线分类算法的精度将是一个

重要的研究方向%
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