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摘!要! 特征的选择!表示和融合是基于多特征三维模型检索技术的关键"现有成果大多没有兼顾模型

的整体和局部"且特征表示复杂度高\提出了一种基于多特征融合的三维模型检索方法"提取 =7J特征

描述模型局部信息"并在提取 %#(($边缘信息的基础上"进一步提取形状上下文特征描述全局信息"融

合 =7J特征和形状上下文特征得到一个新的特征表示三维模型"通过计算模型相似度得出最终检索结

果\试验结果表明"本方法能有效提高检索性能\

关键词! 三维模型检索# 多特征# =7J特征# 形状上下文# 相似度
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53引言

随着三维模型应用领域的不断增加#提高三
维模型的共享率和复用率成为当前的研究热点\

三维模型检索即从海量三维模型中检索出与某一
特定模型相似的所有模型的过程\根据所提取对
象的不同#三维模型检索方法分为基于文本的检
索方法和基于内容的检索方法\基于文本的检索
需要人为地为每个模型添加关键字#它带有很大
的主观性$基于内容的检索是根据三维模型的特
征进行检索#大大减少了人工干预#是当今的研究
热点\

根据提取特征对象的不同#可将检索方法分
为 . 类)基于拓扑结构的检索方法(基于形状的检
索方法(基于图像比较的检索方法\基于形状的检
索方法在效果上直观且稳定#受到广泛研究\如
6(W’GKF等 **+提出基于形状直方图的特征提取方
法$5#dL’F等 *0+用离散小波变换的方法对三维模
型的特征进行描述$=K#D#等 *.+提出形状分布算
法\单一特征的检索方式不能准确表达模型的信
息#基于多特征检索方法融合局部特征和全局特
征#成为近年来的研究热点\如 %&’( 等 *2+通过融
合 ]’G(HW’矩和傅里叶系数检索三维模型$VG#(HR

等 *>+提出基于轮廓(射线和深度信息的描述子$

]CL 等 *@+基于主面分析和群融合提出了联合形状
分布描述子$QH等 *++提出一种融合 ]’G(HW’矩变
换(傅里叶变换(深度信息和射线的三维模型检索
方法\

虽然三维模型检索效率有明显提高#但仍然
存在很多问题#如局部特征点有效性低#影响特征
点匹配精度$边缘特征描述方式复杂度高#后续存
储量大且计算费时$局部特征不能表达模型的整
体信息#特征选择没有统一的标准\针对以上问
题#笔者提出基于多特征融合的三维模型检索方
法#结合快速计算的 =7J特征和精简的形状上下
文特征#形成更全面的描述模型信息\对比试验证
明本方法有效提升了 !4(")(#)($测度

*1+这 2 个
指标值#%&’曲线也进一步改善#大大提高检索
性能\

63相关知识

6C63"$a特征
=7J!CGH’(F’D 863)#(D GCF#F’D J7<O8"是由

7L-E’’等在 O%%V0?** 上提出的一种基于视觉信
息的特征点检测与描述算法\它的主要思想是在
特征点附近随机选取若干点对#将这些点对的灰
度值大小组成一个二进制串#并将这个二进制串
作为该特征点的特征描述子\=7J分为提取具有
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方向的 863)特征点和提取具有旋转不变的
J7<O8特征描述子两个过程\=7J特征计算速度
快#它的描述子以二进制串形式表示#不仅节约存
储空间#也大大缩短了匹配时间\
6C732GHHU 算子

%#(($边缘检测算子是 %#(($*B+于 *B1@ 年提
出的一个多级边缘检测算法\边缘部分集中了图
像的大部分信息#它主要是对灰度变化的度量(检
测和定位#边缘检测需要有效地抑制噪声#且尽量
精确地确定边缘的位置#因此边缘特征是很有效
的整体特征\
6C:3形状上下文描述子

形状上下文是一种基于轮廓的形状描述子#
由 J’EC(NH’等 **?+在 0??0 年提出#是为轮廓上的
像素点提供上下文信息的描述子\形状上下文描
述子的基本思想 ***+ )对于给定的一个形状#通过
边缘检测子获取轮廓边缘#对轮廓边缘均匀采样
得到一组离散的点集 %(,)*+*(*#0#-#,.#依
次选取每个采样点作为参考点-以其中任意一参
考点 )为例#以 )为中心建立极坐标系#在以 )为
圆心 ’为半径的区域内#按距离和角度划分区
域#形成靶状\按照距离和角度统计落入每个区域
的点的个数#形成点的分布直方图 .)#称为点 )的
形状上下文-形状上下文描述子是对轮廓特征点
的进一步提取# 提高了特征表示的准确性和有
效性\
6C43匈牙利算法

匈牙利算法最早是由匈牙利数学家 "H(N提
出#用于解决二分图的最优匹配问题\*B>> 年
"L&(把上述算法推广用于求解著名的指派问题\
算法的基本步骤如下 **0+ )

!*"对于任意给定的非负系数矩阵 !#将其
进行变换#使其在各行各列中都出现 ? 元素\

!0"进行试指派#若能够选出 , 个独立的 ?
元素#就可确定最优置换#程序终止$否则转!."\

!."迭代)利用最少直线覆盖所有 ? 元素#确
定系数矩阵中能够找到的最多的独立 ? 元素个
数#并在没有被直线覆盖的部分#确定最小元素
/#在被直线覆盖的各行减去 /#在被直线覆盖的
各列加上 /来增减 ? 元素的总数#调转!0"\

73基于多特征融合的三维模型检索

为了更高效且全面地描述模型特征#提出基
于多特征融合的三维模型检索方法\对模型多视
图投影#分别对每张投影图提取具有尺度不变性

的 =7J特征和准确统计轮廓分布的形状上下文
特征#对 =7J特征匹配点反复剔除迭代#并计算
形状上下文描述子间的相似度#通过特征融合计
算结果\总体框架如图 * 所示\

图 63基于形状上下文的多特征三维模型检索方法

框架图
(MOI630@NW\GJNEW:bJETNF\NL\MNcGFJNL@ET

=GYNTEHY@GKNPEHLN‘L

7C63多视图投影
基于视图投影对三维模型检索是一种很直观

的方法\单一角度分析三维模型是片面的#而投影
角度过多会造成计算复杂\笔者分析相关文献 **.+

及对比试验结果#建立三维模型外围 +0 面体#选
取 .1 个顶点作为角度#进行视图采样#这 .1 个角
度均匀分布于球部空间\避免角度冗余的同时#有
效提取模型多个角度的视图信息\选取杯子模型
作为示例#如图 0 所示#对该模型的 .1 个角度进
行多视图投影#如图 . 所示\

图 73杯子模型
(MOI732RKJETNF

7C73特征提取
分别提取 =7J局部特征点(%#(($轮廓特征

以及形状上下文描述子\
0 0̂ *̂!提取 =7J特征

=7J由提取 863)特征点和 J7<O8特征点
描述子两部分组成#并在此基础上进行了改进与
优化\



!第 * 期 张艺琨#等)基于多特征融合的三维模型检索 .!!!!

图 :3投影视图
(MOI:3A\E_NPLMEHcMN̂Y

!*"提取 863)特征点\检测候选特征点周围
一圈的像素值#如果候选点周围邻域内有足够多
的像素点与该候选点的灰度值差别够大#则认为
该候选点是一个特征点#定义为)

!( "
/#!RHGRE’!)" "

0!/" 10!)" 2!3# !*"

式中) 0!/" 为圆周上任意一点的灰度$0!)" 为圆
心的灰度$!3 为灰度值差的阈值-如果 !大于给
定阈值#一般为周围圆圈点的 .A2#则认为 )是一
个特征点\再计算特征点的主方向#=7J利用质
心来计算#特征点坐标到质心形成的向量作为该
特征点特征向量#向量角度 !定义为 863)特征
点的方向\

!0"提取 J7<O8特征点描述子\在特征点附
近随机选取若干点对组成图像块#对它们进行旋
转#再把图像块的灰度值二值化后组成一个二进
制串#将这个二进制串作为该特征点的特征描述
子\它的每一位都是由随机选取的两个二进制点
进行比较得来的\如下) "表示随机点位置!0 e,
的矩阵"# ""表示旋转后的随机点的位置#计算如
式!0"\得到新的随机点位置后#利用积分图像进
行二进制编码\=7J特征是 J7<O8描述子的一种
改进#具有旋转不变性(尺度不变性和对噪声的鲁
棒性\

"(
/*# -# /,
4*# -# 4[ ]

,

$!#" (
RCK! 1KH(!
KH(! RCK[ ]! $

"" ("5#"- !0"
=7J特征点提取如图 2 所示#圆圈为检测到

的特征点\

0 0̂ 0̂!提取 %#(($轮廓特征

对 .1 张视图用 %#(($算子提取轮廓信息\边
缘部分集中了图像的大部分信息#%#(($边缘检
测算法的步骤如下\

3F’M *)用高斯滤波器平滑图像$

3F’M 0)用一阶偏导的有限差分来计算梯度的
幅值和方向$

3F’M .)对梯度幅值进行非极大值抑制$
3F’M 2)用双阈值算法检测和连接边缘\
%#(($边缘检测如图 > 所示#!#"为二维的

视图投影# ! - " 为 %#(($算子提取到的边缘
特征\

图 43"$a特征点提取
(MOI43"$aWNGLR\NKEMHLYTNLNPLMEH

图 d32GHHU 边缘检测
(MOId32GHHU NTONTNLNPLMEH

0 0̂ .̂!提取形状上下文描述子

轮廓不同点处的形状上下文是不同的#但相
似轮廓对应点处形状上下文是相似的\点 )的特
征直方图的计算方法)

.*!6" (,)
$
% )*$!)

$
1)*& 7!6"".- !."

!!用 %#(($算子提取模型的轮廓信息后#采集
, 个代表轮廓点作为采样点#, 值的选取范围在
*?? f0?? 之间#对采样点建立形状上下文描述
子#区域的划分数量 6根据试验对比得到\对每个
采样点都可以建立形状上下文描述子#则每一张
视图都可以用一个矩阵来表示)

! $(

.*!*" .*!0" - .*!6"

.0!*" .0!0" - .0!6"

-
.,1*!*" .,1*!0" - .,1*!6"

.,!*" .,!0" - .,!6

















"

-!2"

7C:3计算相似度
0 .̂ *̂!计算 =7J特征点对

!*" 用匹配器检测特征点对$
!0"设置阈值#剔除距离比例相差过大的匹

配点$
!."判断特征点对之间是不是一一对应关系$
!2"反复迭代消除错误的匹配\



2!!!! 郑 州 大 学 学 报 !工 学 版" 0?*B 年

检测模型间特征点对的数量#对视图进行相
对应的检测#统计得到两个模型特征点对的总和
作为最终的结果\3 表示局部特征之间的差异度#
8表示两个模型特征点对的个数#3 为)

3 ( *
8
- !>"

!!考虑到两个模型特征点对数可能为 ?#造成
式!>"的分母为 ?#对式!>"进行修改)

36 (
*

89!
#!!% ?- !@"

0 .̂ 0̂!计算形状上下文描述子相似度
选取形状轮廓上任意点 ):(3*-.*表示点 3*

的形状直方图#.:表示点):的形状直方图#6表示
区域划分的数量-;! 3*#):" 表示两个点之间的
相似距离#令 ;*:(;! 3*#):" # 则

;*:(;!3*#):" (
*
0"

<

6(*

*.*!6" 1.:!6"+
0

.*!6" 9.:!6"
- !+"

由此可得#两个形状之间的距离为)

3J ("
,

6(*
;!)*#=:"# !1"

使用匈牙利算法#距离值匹配后的数值最小\
7C43特征融合

对 =7J特征和形状上下文特征的相似度进
行融合#形成新的特征相似度 >!8*#8:"# 公
式为)

! >!8*#8:" (
?*/3@ 9?0/37#!*% :$

?#!{ *(:-
!B"

对 =7J特征相似度和形状上下文特征相似
度赋予不同的权值#分别是 ?* 和 ?0#? A?*#
?0 A* 且 ?* 9?0 (*-对于相同的模型#相似度
为 ?\

:3试验

:C63试验环境和数据
硬件环境) 6R’GV’GHFC(# /2.?? <(F’E!7"

%CG’!)9" H>;.2+? %5:b . 0̂? ZTX#1 ZJ内存\
软 件 环 境) @2 位 的 ,H(DCUK*?# 9#FE#;

-70?*0- 和 VHKL#E3FLDHC0?*.\

试验模型库)3T7O%0?*0Z)J**.+模型库和普
林斯顿大学提供的 53J模型库\

3T7O%0?*0Z)J模型库有 @? 个类#总共
* 0??个 模型\53J模型 库 有 0@? 个 类#总 共
* 1*2 个模型#该库有两个子库组成)训练库和
测试库\每组都是 B?+ 个模型#分别包含 B? 个和
B0 个类#试验是在 53J库的测试集上进行\

:C73评价标准
采用行业内 > 种评价标准进行对比试验#分

别是)
!*"!4)表示返回的第一个模型属于目标类

的比例\
!0""))表示返回的前 ;_* !;为目标类模

型的数量"个模型属于目标类的比例\
!."#))表示返回的前 0 !;_*"个模型属于

目标类的比例\
!2"$)表示三维模型检索的准确率\
!>"%&’曲线图)表示三维模型检索总体的

检索效率\
:C:3试验结果
. .̂ *̂!3T7O%0?*0Z)J模型库

本方法 ./ PCD’EG’FGH’I#EP’F&CD -#K’D C(
PLEFHME’S’#FLG’SLKHC( !./988"与经典算法 Q3/;
KLP算法 !Q3/" **2+ ( ./ PCD’EG’FGH’I#EP’F&CD
-#K’D C( SCLGH’G #(D K&#M’ SLKHC( 算 法
!./838" **>+ (/0 -CL(DH(N-CY(CGP#E#(NE’#G’#

算法!/J466;/O7O" **.+和 ./35;Q0g*??? g%TH0

算法!./35" **@+进行对比试验\前 2 项指标 !4(
")(#)($的对比结果如表 * 所示#%&’曲线的对
比情况见图 @\

表 63/*$+27567,0a模型库上的试验对比

0G=I63+‘KN\MJNHLPEJKG\MYEHEH/*$+27567,0a

TGLG=GYN h

方法 !4 ") #) $

./988 1* B̂ 2* B̂ >. 0̂ .+ @̂

/J466;/O7O 1* +̂ .> >̂ 2@ 2̂ *1 1̂

./838 ++ 1̂ 2* 2̂ >* 1̂ .@ 1̂

./35 @@ 0̂ .@ +̂ 2B @̂ .2 @̂

Q3/ >* +̂ 0. 0̂ .0 +̂ 00 2̂

. .̂ 0̂!53J模型库
本方法 ./988与经典算法 /0 形状分布算

法!/0 " **++ (N#LKKH#( ’LREHD’#( DHKF#(R’FG#(KSCGP

算法 !ZO/)" **1+ (KM&’GHR#E’YF’(FSL(RFHC( 算法
!O‘)" **B+和 K&#M’&HKFCNG#P算法! 3O%3TOQ" *0?+

进行对比试验\
前 2 项指标 !4(")(#)($的对比结果如表 0

所示#%&’曲线的对比情况见图 +\
通过对比实验表明#本章提出的方法在

3T7O%0?*0Z)J库上取得相对好的检索效果\融
合局部特征和全局特征能够更全面地描述模型信
息#大大提高了特征匹配的质量\
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图 >3d 种检索方法的 %&#曲线
(MOI>3%&#PR\cNEWWMcN\NL\MNcGFJNL@ETY

表 73A/a模型库上的试验对比
0G=I73+‘KN\MJNHLPEJKG\MYEHEHA/aTGLG=GYN h

方法 !4 ") #) $

./988 @> 1̂ .> *̂ 2> >̂ 0@ *̂

ZO/) @? .̂ .* .̂ 2? +̂ 0. +̂

3O%3TOQ >2 @̂ 0@ +̂ .> ?̂ 0? B̂

O‘) >2 B̂ 01 @̂ .+ B̂ 0* B̂

/0 .* .̂ *> 1̂ 0. >̂ *. B̂

图 D3d 种检索方法的 %&#曲线
(MOID3%&#PR\cNEWWMcN\NL\MNcGFJNL@ETY

43总结

笔者针对现有成果在特征选择(表示和融合
方面存在的问题#提出基于多特征融合的三维模
型检索方法\在 3T7O%0?*0Z)J和 53J两个数据
库上的对比试验表明#使用该方法检索精度都有
提高\但距离加权求和的融合方式不具有通用性
且计算复杂#在下一步工作中#考虑将多模态应用
于特征融合#将视觉显著性应用到模型提取中#通
过深度卷积神经网络进行训练#采用更高效的轮

廓提取方式和局部特征#使模型描述更精准全面\
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