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三维网格模型增量式聚类检索 

孙晓鹏 。 纪燕杰 李翠芳 魏小鹏 

(辽宁师范大学计算机与信息技术学院 大连 116029) 

(大连大学辽宁省先进设计与智能计算省部共建教育部重点实验室 大连 116622) 

摘 要 针对大规模三维网格模型库中的形状检索问题，提出了基于增量式聚类的三维形状描述和检索方法。首先 

根据三维模型的曲率分布直方图提取特征点得到特征向量；然后根据特征向量描述建立模型库的关键词词典；在特征 

匹配阶段基于增量聚类方法判断目标模型的特征向量是否属于某一个关键词，并根据增量聚类的结果更新检索关键 

词词典；最后匹配特征向量检索模型库中与 目标模型形状相同和相近的三维网格模型。相关实验结果证明了该方法 

快速有效，具有较高的准确性。 
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3D Mesh Model Retrieval Using Incremental Clustering 
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Abstract For the model retrieve of large-scale three-dimensional inefficiency，this paper presented a three~dimensional 

model retrieval method based on the idea of incremental clustering．Firstly，for the models among the model base，(2011 

structed a retrieval words codebook．Then extracted the feature points to attain the featnre vector of models according to 

the feature histogram，after that，followed by an incremental clustering method and update retrieval words codebook．Fi— 

nally，a feature vector matching method was used to determine whether the model base contains the models which is re 

lated to the target mode1．Experimental results show that our implementation can get the retrieval result rapidly and 

precisely． 
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1 引言 

随着三维模型激光扫描技术的快速发展，相关企业的三 

维设计模型日益增多，数据管理呈巨大规模，为方便三维设计 

人员能够及时有效地获得所需的三维模型，高效的检索和现 

有模型的重用已成为目前三维产品设计和研发的重要手段之 

一

。 与图像视频等其他形式的数字媒体检索技术类似，三维 

模型检索技术可以分为基于文本和基于内容的检索，其中基 

于内容的三维模型检索技术是目前国际国内的研究热点。 

本文提出的三维模型增量式聚类检索方法 ，即属于基于 

内容的检索方法，基于普林斯顿大学三维模型数据库 ，较好地 

实现了大规模三维模型数据库上的快速检索，其通过动态更 

新模型库中形状特征的描述，在检索有效性和高效性这两个 

难以兼得的问题上得到了较为满意的结果。 

2 相关工作 

基于内容的三维模型检索研究的关键步骤包括：三维模 

型的特征提取、特征描述和特征匹配。特征提取指提取能J 

分不同i维模型形状的特征；特征描述指描述和管理所提取 

的相应特征以便于检索 ；特征匹配指在特征空间内计算两个 

模型特征的相似测度，并根据相似测度对数据库中形状相近 

的模型进行检索排序。 

目前国际国内基于内容的检索技术呵分为3类：(1)基于 

形状的检索技术；(2)基于拓扑结构的检索技术；(3)基于图像 

比较的检索技术 7。Ankerst等E。]提出的形状直方图方法属 

于基于形状的检索技术，该方法使用多个空间分离的直方图 

描述模型的特征分布，并引用二次距离函数保证查询精度，该 

方法的不足之处在于对网格模型上所有的点特征进行采样， 

查询效率较低。Suzuki等 。提 出的点密度法和 Tangelder 

等_4 提出的加权点集方法需要将二t维模型投影到二维平面 

上，然后通过阶段过滤方法探测在不同的尺度空间稳定不变 

的特征点，但对特征分布杂乱的模型难以得到理想的检索效 

果。Osada等 提出的形状分布方法需要完成大量的统汁计 

算，基于统计特征构成形状分布直方图曲线来描述模型的形 
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状特征。其他空域空间的检索技术还包括基于不变矩的检索 

技术_6]、基于反射对称描述的检索技术l7]、基于射线的检索技 

术[8]、基于参数化统计的检索技术[。]、基于法矢量分布的检索 

技术[1 以及基于体积的检索技术 l1u等。这些方法都需要基 

于模型的全部顶点或面片的几何与拓扑信息进行大规模计 

算，在处理规模较大的三维模型时，这样大规模的计算必将降 

低检索效率，部分工作在查准率和查全率方面也表现不足，难 

以兼顾检索的精度和高效性。 

本 文借 鉴 C2ICM (Cover-Coefficient-based Incremental 

Clustering Methodology)增量聚类方法 1。]实现了三维模型检 

索。增量聚类是一种高效的信息重载方法，它可以快速浏览 

大规模的数据集合，简化待匹配模型与数据库模型集合的比 

对过程，在检索大规模数据集合时，基于已取得的聚类结果对 

新增的数据进行逐个或逐批次的聚类，增量式地更新聚类结 

果，而不是对每次更新后的整个数据集合进行再聚类。该方 

法避免了对整个数据集的重复操作，定义小规模高精度的特 

征向量，从而提高了检索效率。具体的算法步骤如下： 

Step1 首先在特征提取阶段 ，选择模型顶点的平均曲率 

来表示模型的特征，计算模型库中每个模型的平均曲率，得到 

模型曲率分布直方图； 

Step2 特征描述阶段，在模型平均曲率直方图的横轴平 

均采样 100个点，并获得曲率采样点处对应的概率值，基于曲 

率值和概率值构造一个 200维的向量，表示该模型的形状特 

征 ； 、 

Step3 为模型库中提取出的模型特征向量建立关键词 

词典，特征向量之间的距离相近的模型被划分到同一类，并得 

到该类的特征描述关键词； 

Step4 特征向量匹配阶段 ，使用增量聚类的方法 ，首先 

匹配原始模型和关键词的相似度，若相似则将继续匹配得到 

该模型与该类中其他模型的相似度；若不相似则将该模型的 

特征描述加入到关键词库，得到新的描述关键词。 

3 本文检索方法 

三维模型检索问题的关键在于其形状特征的量化，即构 

建一个能够表达其形状特征集合的向量，并进行特征相似度 

比较。目前使用较多的三维形状特征向量表示有直方图法、 

函数分析法、扩展高斯图像法、拓扑分析法等。本文对直方图 

进行均匀采样提取形状特征，并使用距离度量法比较其相似 

度。 

3．1 基于平均曲率的形状特征 

增量聚类方法的关键是建立检索关键词词典，理想 的关 

键词可以准确地表达出不同模型的形状特点 ，从而对数据库 

中的模型进行高质量的分类。三维形状特征的提取方法有点 

提取、线提取、区域提取等，轮廓形态和曲率分布是形状特征 

提取的数据基础。这些特征提取方法及其组合，虽然可以有 

效地表达单一模型的形状特征，但难以用简单的表达式来描 

述形态分布的不均匀性和无序性，不利于关键词典的构造。 

本文对形状分布的概率直方图进行采样，提出了基于区域极 

值点的形状特征向量表示方法。 

三维模型表面形状特征常用高斯曲率、平均曲率和负主 

曲率等表示，本文基于大量的实验，选择平均曲率构造模型表 

面的曲率分布曲线，其中平均曲率定义如下：经模型表面的任 

一 点 P，具有无穷个正交曲率，其中存在一条曲线使得该曲线 

的曲率为极大，这个曲率为极大值 K—：，垂直于极大曲率面 

的曲率为极小值 K⋯ 这两个曲率属性为主曲率，代表着法 

曲率的极值 ，则定义平均曲率为Gp一(K⋯+K⋯)／2。 

3．2 特征提取 

计算模型表面所有的顶点的平均曲率，并构造平均曲率 

概率分布直方图。本节根据概率分布直方图建立特征向量。 

曲率概率呈现双峰分布(以Cup模型为例)的情况如图 1所 

示 。 

蕞 

曲率 

图 1 模型顶点平均曲率概率分布 

不同形状的三维模型其平均曲率概率分布情况不同，且 

相同平均曲率值的顶点出现的概率也不同，据此，定义三维模 

型的曲率极小值为 ，其分布概率值为 PA；对应地，曲率极 

大值为 ，其分布概率值为P 。本文构造 200维的特征向 

量，[ ，，2，，3⋯厂2oo]，其中奇数项表示平均陆率值，由曲率 

极小值至曲率极大值按照( 一VA)／99的间距均匀采样获 

得，任意奇数项后的偶数项表示该曲率值出现的概率。例如： 

，1表示曲率极小值Va，则 表示平均曲率值为 V 的点的 

分布概率 ，，3表示的平均曲率值为 +( 一Va)／99， 

表示的是 ，3的分布概率⋯依次类推，，1。 表示曲率极小值 

，，2oo表示^。。的分布概率值 P 。从而得到由曲率采样点 

构成的概率分布特征曲线(见图 2)。 

曲率 

图2 均匀采样得到的概率分布特征曲线 

3．3 增量聚类方法 

与经典的聚类方法不同，增量聚类没有简单地将聚类过 

程作用于整个数据集，而是利用前一次的聚类结果对后一次 

聚类过程进行加速，从而避免对大量数据进行重复性的、低效 

率的运算。在某些聚类过程中，新增加的数据对象只是导致 

整体中的部分数据分类发生了改变，此时付出很小的计算代 

价，对部分数据进行调整，即可实现更新整体的效果，增量聚 

类由此提出[1 。本节基于增量聚类方法 ，对待检测模型与数 

据库中模型按如下步骤进行关键词典构造和分类： 

Stepl 按照 3．2节特征提取方法，对数据库中的每个三 

维模型定义一个 200维的特征向量 厂，从而得到特征向量集 

合F； 

Step2 在特征向量集合F上使用K-means聚类方法生 

成检索关键词词典，词典的容量为M。每个类对应的关键词 

由该类内所有特征向量，取平均值得到； 

Step3 对于待检索的目标模型 ，同样按照 3．2节提取 
一 个 200维的特征向量 口； 

· 249 · 



 

Step4 在关键词词典集合 M中，寻找与特征向量 之 

间 Manhattan距离最小的关键词 ，如果该距离小于指定的 

阈值 ，则将 归属到该词对应的类中，并将该词对应的特征描 

述更新为 y 一(MX y+ )／(m+1)； 

Step5 若该向量无法归属到任意一个检索关键词对应 

的类中，则将该向量定义为关键词，加入到关键词词典中。 

本文增量聚类方法的检索流程如图 3所示。 

目标模型 提取 

vll 翥 盒 率  
同  

图3 增量聚类检索方法流程 

3．4 相似性匹配方法 

形状相似度检索，即比较待检索的目标模型与数据库 中 

大量模型的集合逐一匹配的过程，通过将目标模型与数据库 

库中任一模型形状特征向量的相似度进行比较，对按照相似 

度降序对形状相近的模型进行排序，从而完成三维形状检索 

任务。相似比较过程，即计算两个特征向量间的距离测度，常 

用的距离测度有 Euclidean距离、Minkowsk距离、Manhattan 

距离和 Hausdorff距离等。本文使用 Manhattan距离计算待 

检索模型和数据库中模型间的相似测度，因为该距离测度在 

加权后能保持时间域和频率域互变换时的能量一致性。 

令Manhattan距离函数为 一∑l让__ l，其中，Vi表示 

目标模型的特征向量 的第 i个分量， 表示模型库特征集 

合F中模型的特征向量，的第i个分量。本节对Manhattan 

距离函数进行了改进，由于特征向量 _厂[ ，̂ ， ，⋯，_厂2。o] 

中曲率参数对模型形态影响较大，故为其制定较大的权值，从 

而得到改进后的 Manhattan距离函数如下： 

． fq一0．9，当 一1，3，5，⋯，2 一1时 

一÷ql —l，f iq—o．1，当ix2，4，6，⋯，2n时 
式中，当特征向量的索引 i取值为奇数时，特征分量表示曲率 

值，为q指定较大的权重 0．9；当索引i取值为偶数时，特征分 

量表示概率密度值，此时为q指定较小的权重0．1。在检索 

过程中，若Manhattan距离函数值 d小于指定阈值(本文指定 

为0．1)，则说明目标模型与待检索模型形状相似测度较高， 

并按照相似测度高低对目标模型进行排序。 

4 实验结果及分析 

由于平均曲率计算要求模型具有水密性，本文基于普林 

斯顿大学三维模型数据中满足欧拉公式的 19类共 380个模 

型完成检索实验，对模型库中的模型聚类后得到检索关键词 

间的匹配距离如表 1所列(以 Bear、Cup、Glasses、Airplane、 

Ant、Fourleg、Human等分类为例)。以上各模型类别间的相 

似性矩阵如表2所列。 

表 1 模型库关键词匹配距离 

Bear Cup Glasses Airplane Ant Fourleg Human 
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表 2 模型库各类别的相似性 

本文任意选取某一个类别中的一个模型作为待检索的 目 

标模型，在其所属关键词的类别中，使用 Manhattan距离函数 

进行相似性匹配，得到与目标模型在形状上具有较高相似性 

的模型 。本文实验各选取 了 Bear、Cup、Glasses、Airplane、 

Ant、Fourleg、Human类别中的一个模型，使用增量聚类方法 

得到的检索结果如图4所示。 

～

育 鸯贪费蠢 
叼  留 

r、、 ， 啊  

0~)0000 003l546 0 039268 0 039854 00576l9 0 072918 

× 

雾 

置 蠡羞菁鼍ji}母 

图4 部分类别模型的检索情况 

目前，三维模型检索技术还没有一个公认的检索效果评 

价标准，同时各检索方法所使用的 3D模型数据库存在很大 

的差异，因此，难以对各种检索方法进行统一的优劣对比。 

查全率与查准率是一种常用的、在一定程度上可以衡量 

检索方法优劣的方式。查准率(Precision，精度)是衡量某一 

检索系统的信号噪声比的一种指标，即检出的相关文献与检 

出的全部文献的百分比。普遍表示为：查准率一(检索出的相 

关信息量／检索出的信息总量)×100 。查全率(Recall，召回 

率)是衡量某一检索系统从文献集合中检出相关文献成功度 

的一项指标，即检出的相关文献与全部相关文献的百分比。 

普遍表示为：查全率一(检索出的相关信息量／系统中的相关 

信息总量)×100 。查全率与查准率间的关系，根据查准率 

和查全率可绘制系统的 PR曲线，可根据曲线判断系统的优 

劣。本文算法的查全率一查准率曲线如图5所示。 

从图 5可以看出本文算法保证了较准确的检索结果，并 

且在保证较好的查全率和查准率的基础上，基于 Intel Core2 

双核CPU 2 GHz和2GB内存的PC机所需检索时间也可以 



表明，本文在使用增量聚类算法后比未使用增量聚类的检索 

在时间效率上得到很大的提高(见表 3)。 

*  

搏 
粕 

查全率 

图 5 查全率一查准率曲线 

表 3 本文算法检索时问 

从检索时间可以看出，本文的增量聚类检索方法对于顶 

点数和面片数都高达 1O 的大规模模型，也可 以得到接近实 

时的检索速度，比之未使用增量聚类的检索时间得到很大的 

提高。 

结束语 本文将 C2ICM 增量式聚类的思想应用到三维 

模型的检索工作上，针对模型面片数多、模型种类多样的大规 

模模型库，该方法能有效地提取模型的特征，并且高效地执行 

模型的特征匹配工作。另外，增量聚类的方法也可在 GPU 

上实现，可以大大提高模型检索的速度，且具备良好的可扩展 

性，下一步将对本文算法的可并行性进行研究，以寻求具有更 

高检索速度的方法。 
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