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多特征动态融合的三维模型检索方法 
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摘 要 提出一种基于二维正交投影图像的多特征动态融合的三维模型检索方法。首先计算三维模型的二维正交投 

影图像 ，然后提取二维正交投影图像的投影直方图和 Zernike矩特征，通过加权求和在输出层融合，得到总体上模型 

间的相似度。每种特征采用动态权值，针对输入查询模型的不同，根据用户反馈自动更新知识库中的权值。实验表 

明，该方法在提高检索准确率的同时，也能保证检索效率。 
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Abstract Presented a method by itergrating multi——feature base on two—‘dimensional orthogonal projection to improve re—- 

trieval accuracy．Firstly，we obtained two-dimensional orthogonal projections of the 3D models，and then two features 

which among two-dimensional orthogonal projections were used and each feature has a weight．These features were syn— 

cretized on output layer．By ptusing the two results of the features with their weights，the whole result could be got．Ac— 

cording to users’feedback，the system changed the weights of each feature dynamically． Experiments show retriving 

accuracy and efficiency have a greater improvement than that on single feature． 
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人类视觉系统的感受部分是视网膜 ，它就相当于一个三 

维采样系统。三维模型的可见部分投影到网膜上，人们根据 

投影到视网膜上的二维的投影图像来对该模型进行三维理 

解。也就是说 ，人们通过比较两个三维模型的外观来辨别三 

维模型之间的相似性。 

计算机视觉是当前新兴的一门学科，指用摄像机和计算 

机代替人眼对目标进行识别，通过把三维模型的影像作为输 

入源，即输入计算机的就是三维物体的二维图像，用这些二维 

图像去重建三维模型[】]。计算机视觉研究本来就是和人类视 

觉研究密切相关的学科，结合以上提到的两点，一是可以获得 

三维模型的二维投影图像，二是用二维图像能够重建三维模 

型，于是可以推导出这样一个结论：可以通过比较三维模型的 

二维投影图像来获取三维模型的相似性。 

我们对这类基于计算机视觉的三维模型几何相似性比较 

算法进行了深入的研究，实验发现基于二维投影图像特征的 

检索准确率好于其他多数基于内容特征的检索准确率，但同 

时也发现使用单一特征很难大幅提高检索准确率。Bustos[2] 

的实验也证明：采用单一特征很难保证检索系统对于任意模 

型都有很好的检索准确率。恰当地融合不同的形状特征可使 

它们优势互补，能更好地描述三维模型特征。因此本文在用 

户反馈的基础上，采用融合基于投影图像的多特征来提高检 

索准确率。 

本文在提出一种多视角的二维投影图像获取方法的基础 

上，计算用户输入模型的投影图像 ，然后提取投影直方图[3]和 

Zernike矩特征Ⅲ并融合 ，与数据库[5]中的模型进行相似性比 

较，文中提出的权值调整算法则根据用户反馈信息对相应权 

值 自动更新。权值调整算法是一个收敛的算法，若反馈次数 

达到一定程度，权值会趋于一个稳定分布，检索性能将不再变 

化。我们已经通过实验验证了此方法的合理性和有效性，也 

证明了该方法对于三维模型检索所要求的平移、旋转和缩放 

不变性具有较好的鲁棒性。 

1 多特征动态融合的三维模型检索方法 

1．1 投影图像的生成 

三维模型的二维投影变换可以分为两种：平行投影变换 

(正交投影)和中心投影变换(透视投影)_6]，如图 1所示。本 

文采用平行投影方式，计算三维模型三视图上的二维投影图 

像。 
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(a)平行投影变换(正交投影) (b)中心投影变换(透视投影) 

图 1 三维模型投影变换 

三维模型数据将点、面信息分别存储，简单地将数据投影 

到平面上 ，获得的只是离散的点，不仅丢失大量的模型特征信 

息，而且从中难以提取特征。要得到投影图像，必须按照模型 

面片将投影后的面片顶点之间的间隙进行填充。 

现以经过预处理的 3D模型在 XOY平面上的投影为例 

(模型 Z轴数据为零)，其对应的点数据集为 3D—point，面片 

(以三角面片为例)数据集为 3D_faCe。实现描述见算法 1。 

算法 1 ProTolmg 

输入：3D
—

point，3D ce 

输出：二值投影图像 Image 

Stepl 计算 3D—point中x，y轴上的最大值 z—max，Y—iilax及 

最小值 ．35一min， —nain； 

Step2 计算 x，y任意两点之间差的非零最小值 △ ，Ay； 

Step3 用式(1)、式(2)计算待生成图片的宽width和高height， 

申请存储空间M(width，height) 

u dth：= 

v nlax—— v I111n 

height一 ——— (2) 

Ay 

Step4 用公式(3)转化 3D—point中的x，y： 

一  

(3) 

Step5 W hile(3D
_  fP存在未遍历面片){ 

Step5．1 读取对应的点数据 p1( l，y1)， 2(a2，y2)，P3(X3， 

3)； 

Step5．2 计算得到 3点中最值 —pmin，Y—pmin～一pmax，Y 

pmax； 

Step5．3 判断以(1r
—

pmin，Y pmin)、 
— pmax、Y～pmax)为对 

角点构成的矩形区域中的点是否落在原三角面片区域中，若是，则记 

M(a，6)一1，其中&∈[ —pmin～～pmax~，bE[ —pmin，Y—pmax]；} 

Step6 保存图像数据 Image=M；结束 

本文提出的投影图像生成算法 ProTolmg，能根据三维模 

型的精细程度得到适当的 width和height的投影图像。图 2 

是蚂蚁模型用文中算法在三视图方向上的投影图像。图 2中 

(a)是模型，(b)，(c)，(d)分别是正视、俯视、侧视 3个方位的 

投影图像。 

蕊  
囱 盛  

(c) (d) 

图 2 投影图像 

1．2 特征提取 

在获得三维模型二三视图投影图像的基础上 ，分别对图像 

提取 Zernike矩及投影直方图特征。 

1．2．1 Zernike矩特征 

对投影图像进行比例、平移变换 ，将图像的中心移到坐标 

原点，将图像像素点坐标映射到单位圆内。N是图像沿坐标 

轴的像素数，则 P阶 Zernike矩特征按式(4)提取： 
^ -L 1 N N 

一

7r(N

⋯

_

⋯

1)2@iy&~vm(r，O)f(x， ) (4) 

r一(z +Y。) ／N， 一tan (y／：c) (5) 

式中，f(x， )代表图像的亮度，r(r≤1)为像素点到原点的距 

离，0为 r与 z轴 的夹角。 (r， )是在单位圆 内正交的 

Zernike多项式，设为 P阶q重，表达式见式(6)。 

℃k(r，0)一R (r)P 

( )一 ” (
一

1) ( 一s) 

s!( )f( ) 

(6) 

一  

( 7) 

式中，n=0，1，2，⋯，o≤f ql≤p， 一{qf—P 起， 厅 。 

本文在三维模型 的 3个 投影 图像 上各提取 2O维 的 

Zernike矩特征，然后合成 6O维的 Zernike矩，用 PCA降维， 

选取相关性最大的前 20维作为 3D模型的特征。 

1．2．2 投影直方图特征 

以投影图像的中心点为原心，使用 1O个不同半径的同心 

圆等距离切分图像。如图 3所示，对三视图方向的投影图像 

进行切分。 

- 

图 3 环切投影图像 

在图像 J中，提取的特征中某一向量 i描述为：统计圆环 

i内的像素个数A；，计算每幅图像各自的最大圆环面积，然后 

相加，以二者的比值作为特征向量。例如， 表示第 幅图 

像中第 i个环内的像素个数，G 是指在第 幅图像当中最大 

圆环的面积，投影图像 的特征表达见式(8)。 

一 矗  (8) 
文中计算了模型三视方 向上投影图像的投影直方图特 

征，合成并利用 PCA降维得到最终特征 F。 

经过实验发现文中两个特征有如下特点： 

1)投影直方图特征对模型的退化具有较好的鲁棒性，如 

对 Stanford Bunny，一个带有洞的兔子[6]进行检索，依然能够 

保证准确率。但是，该特征描述模型比较粗糙，且对噪声较敏 

感； 

2)Zernike矩特征相关性小，冗余性小，抗噪声能力强， 

在表达图像的形状特征时，其低阶矩特征表达图像 目标的整 

体信息，高阶矩特征表达图像 目标的细节信息。 

为了进一步在单一特征基础上提高检索准确率，本文对 

两个特征进行加权融合，实现优势互补。 

1．3 动态融合特征与相似性比较 

对用户给定的输入查询 ，不同特征所表现出来的检索性 

能是有差异的。文中通过对不同特征分配不同权值来度量这 
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种差异，并通过输出层的加权求和得到总体的相似度。根据 

用户的反馈结果 ，自动调整特征权值 。在特征融合前，因 

为提取的不同特征所在的值域范围差距比较大，所以要先按 

式(9)对特征值进行高斯归一化。 

=( +1)／2 (9) 

式中， 指对特征i提取的特征值， 指对应特征 i的特征值 

的均值， 指对应特征 i的特征值的标准差，归一化后得到的 

特征值 ∈[o，1]的概率大于99 。 

文中将提取的Zernike矩特征 -厂l(fl，． ， ，⋯， )和投 

影直方图特征 ，2( ， ， ，⋯， )标准化到区间[O，1]之 

间，然后按式(10)融合成新的特征 F(t卅 ，wF， ，⋯， 

螂 ， ， ， ，⋯ ， )。 

F一 f1· f2 tlO) 

式中，W， 是对应特征的权值 ，且 叫+ 一1，在初始化时可以 

将所有特征的权值等分。本文提出了基于用户反馈的权值动 

态调节算法 F adjust，描述见算法 2。 

算法 2 F adjust 

输入：待检索模型R 

输出：检索出待显示的模型集合 Query 

初始化：矩特征库 l厂】，投影直方图特征库 ，2，查询融合权值 W， ； 

按式(1O)融合生成集合F_Combine； 

StepI 对 R进行特征提取、融合，与F—Combine中的数据进行 

相似度计算、排序，得出检索结果集Query； 

Step2 IF用户不满意当前检索结果 

Repeat： 

step2．1 获取检索结果模型 的相关度系数 P (只 ∈[O， 

I3)； 
1一 D 

Step2．2 用公式D (M ，R)一 *D(M ，R)更新模型R 

与Mi的欧式距离D(Mi，R)，并按照欧式距离从4,N大排列Query中 

的模型； 

Until：用户满意检索结果 

Step3 调节权值Wt=警 ，Vt一1--7~) 并保存；结束 
l 

，{5z是 Query集中模型与待检模型R对应单特征的欧 

式距离均值。 

F-n ust中通过用户调节滑动条的方式来反馈各个检 

索结果的相关程度，提高反馈的精确率。若用户输入的待检 

索模型未在数据库中，则用初始权值融合特征。 

2 系统实现与结果分析 

． 本文中我们结合所提出的检索方法 ，在 MATLAB7．1下 

仿真实现系统原型。实验数据采用普林斯顿大学三维模型库 

与网络下载模型，共400多个动物模型，共分为11类，蚂蚁类 

模型有 108个。 

2．1 实验过程及其分析 

系统将上面两种特征融合，初始化权值，输入查询模型， 

通过调节滑动条来反馈检索结果，一般经过 2到 4次的反馈 

过程，检索结果就不再变化，检索结果如图4所示。图中矩形 

框标记出的模型都是相关度较小的模型。实验得到的查全率 

与查准率曲线如图 5所示。 

另据实验表明，文中使用单特征和融合特征进行检索，因 

为对融合特征进行了PCA降维处理，单特征和多特征的维数 
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接近，所以其检索效率相差很小，均小于 1．35秒。 

1 
芷 l_竺 ， _-—==0 z：! 兰： 

呆用投影直方圉特征得到撞索效果 

— — — — — — — ～ — — — —  ⋯ —— ———— ‘ — —— — — — ——— —— —— — 

i I 
一  ：矗_  品 竺己 为 。

， 要 

采用动态混合形状特征得到检索效果 

图4 最终检索结果 

图5 查全率与查准率曲线 

结束语 随着可视化技术、虚拟现实、数字化和三维图像 

建模的发展，互联网和专用数据库中三维模型数量持续增长， 

3D模型检索技术具有很大的研究价值和应用前景。为了解 

决单一的形状特征很难保证系统对任意的输入查询模型都具 

有很好的检索准确率这一问题，本文在获得三维模型投影图 

像基础上，提取投影直方图与 Zemike矩特征 ，通过用户反馈 

的结果调节权值，在输出层动态融合此特征，用于模型检索。 

由于 Zernike矩弥补了投影直方图对噪声敏感，因此 Zernike 

高阶矩能够描述模型 的细节信息；而投影直方 图提高了 

Zernike矩对退化或有洞模型的鲁棒性。实验数据表明，融合 

后的特征同单特征相比，在保证检索效率前提下，较好地提高 

了三维模型检索的查全率与查准率。 

在以后的工作中，将进一步研究如何把三维模型的材质 

或纹理信息映射到投影图像上，将研究更多的基于三维投影 

图像的特征，以及特征之间的互补性利用。 
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等于 。C测度度量了一个集合中元素被另一个集合覆盖的 

程度(从一定程度上反映了集合的收敛性能)。C(X1，X2)> 

C( ，X )说明集合 X 在 C测度上的性能优于Xz。 

蝼 

托 

球 
暴 

催 

图 6 未作机动路径规划的滚动轴输入机动角度、滚动轴姿态角误 

差和帆板模态坐标 哟随时间的变化曲线 

(2)分布测度(s )： 

，
．

、，
／ ~l(dl--3)2 (6) 

式中，Q为非支配解集中解的个数，d 为解X 到集合中其余 

解的最短距离， 为所有 d 的平均值 。sd越小，说明非支配 

解集中解的分布越均匀。 

(3)宽广度(extent)E“]： 

(7) 

式中，m为 目标的个数， 盯m 和 ． 为非支配解集在 目标 

上的最大值和最小值。extent越大，说 明非支配解集在 目标 

空间上的分布范围越广 。 

SPEA2采用与 KDMOEA相同的群体初始化方法、进化 

算子和终止条件，种群规模取为 3O，外部存储器的大小固定 

为 30，交配选择中的联赛规模取为 2。为了克服随机性带来 

的影响，将 KDMOEA和 SPEA2在 1．3节挠性卫星大角度机 

动姿态控制问题中各运行 2O次。表 2给出了两种算法在 sd， 

extent测度上 2O次运行结果的平均值。如表 2所列，本文算 

法求得的非支 配解 集在 sd，extent测度上 的性能 均优于 

SPEA2。两算法在 C测度上的平均值分别为C(KDMOEA， 

SPEA2)一0．1000，C(SPEA2，KDM()EA)一0．1333，即它们 

相互覆盖的程度(收敛性能)接近。由此表明，本文方法能够 

搜索到一组与 SPEA2的收敛性能相当，而分布更均匀、范围 

更宽广的非支配解集，即本文算法具有更高的求解效率。 

表 2 两种算法在测度 sd，extent上的比较 

结束语 本文基于卫星姿态机动快速性和高精度稳定性 

的要求 ，建立了带挠性帆板卫星大角度机动姿态控制问题的 

多 目标优化模型，并基于一种保持群体多样性的多 目标进化 

算法，设计了卫星姿态机动路径的规划方案。仿真结果表明， 

所提算法运行一次便能够有效地搜索到一组多样性较好的非 

支配路径解，供决策者在不同的工作 目标下选择 ，有效地缓解 

了快速性与高精度指标之间的矛盾。与未作机动路径规划的 

情况相比，本文算法同时优化了卫星调节时间和帆板振动强 

度两个性能；与另一种经典的多目标进化算法相比，它具有更 

高的求解效率。 
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