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摘　要　为了充分利用三维模型的颜色、形状、纹理等特征,提出以三维模型渲染图像为数据集,利用渲染图像角度结

构特征实现三维模型检索.首先,该方法以三维模型渲染图像为测试集,利用已有类别标记的自然图像作为训练集,
通过骨架形状上下文特征对渲染图像进行分类,提取角度结构特征,建立特征库;然后,对输入的自然图像提取角度结

构特征,与特征库中的角度结构特征进行相似度匹配计算,实现三维模型检索.实验结果表明,充分利用渲染图像的

颜色、形状和空间信息是实现三维模型检索的有效方法.
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１　引言

三维模型作为继声音、图像和视频之后的第四代多媒体

数据类型,已经被广泛应用于工业产品设计、虚拟现实、３D游

戏和影视动画等众多领域.随着三维模型数量的不断增多,

如何更快、更好地从大量的已有三维模型中检索出与用户需

求最相似的三维模型变得至关重要.

目前,基于内容的三维模型检索的主要方法有基于草图、

二维投影视图和示例模型的三维模型检索.在基于草图和二

维投影视图的相关研究中,Yoon等[１]提出对输入草图和投影

得到的暗示轮廓使用扩散张量场进行特征提取,采用方向梯

度直方图实现相似度计算;Lei等[２]提出集成草图和投影视

图的骨架图和轮廓特征来实现检索.这两种方法都侧重于利

用草图和视图的形状信息,对纹理、颜色等信息的应用不足.

广泛应用于图形图像检索方法中的颜色、纹理、形状等视

觉信息也被应用于三维模型检索中[３Ｇ６].Pasqualotto等[７]提

出使用网格图像描述符获取三维模型的形状和颜色两种视觉

信息来实现检索,在使用三维模型形状信息的同时应用了颜

色信息.Biasotti等[８]对６种纹理三维形状检索和分类方法

进行了分析和比较,通过实验验证了组合使用几何形状、纹理

和颜色３种视觉信息实现三维模型检索的可行性.

文献[９]提出使用微观结构描述符对局部图像块提取相

似边缘取向的底层微观结构,并以此为桥梁集图像颜色、纹

理、形状和颜色分布信息为一体以描述图像.文献[１０]提出

使用显著结构直方图描述图像.文献[１１]提出角度结构特征

概念,即对图像进行颜色量化后,通过统计所有局部块中各邻

近像素点间的角度及大小关系数量来实现相似度计算.在图

像检索过程中,角度结构特征具有较强的识别能力.

由于三维模型渲染图像充分反映了三维模型的颜色、形

状、空间等特征信息,本文提出了一种基于渲染图像角度结构

特征的三维模型检索方法.该方法以分类后的三维模型渲染

图像为数据集,通过数据集渲染图像的角度结构特征库,与输

入自然图像进行相似性匹配,实现三维模型检索.

２　算法框架

本文方法分为两个部分:１)获取三维模型渲染图像作为



测试集,使用已有类别标记的自然图像作为训练集,基于骨架

形状上下文特征训练一个多类别线性SVM 分类器从而实现

渲染图像分类,形成数据集,并提取角度结构特征,建立特征

库;２)对输入的自然图像提取角度结构特征,基于距离度量方

法实现三维模型检索.算法框架如图１所示.

图１　算法框架

３　渲染图像分类

本节主要通过骨架形状上下文特征[１２]对渲染图像实现

分类.首先对渲染图像进行二值化(黑色背景、白色前景),利

用Shen等[１３]的方法提取图像骨架,然后为每个轮廓点寻找

最近骨架点,并将两点间的距离值赋给轮廓点,完成轮廓与骨

架信息的结合.然后分段计算骨架形状上下文,并编码分段

的骨架上下文形成特征向量.最后获取已有类别标记的自然

图像作为训练集,基于骨架形状上下文特征训练一个多类别

线性SVM[１４Ｇ１５]作为分类器,用于渲染图像分类,以达到三维

模型分类的效果.

３．１　主干骨架图提取

在提取渲染图像的骨架图前,首先需要对其进行二值化

预处理.而渲染图像(见图２(a))进行初步二值化后得到的

二值图像(见图２(b))还是会出现部分阴影无法去除的情况.

为了得到较优的骨架图,需要对图２(b)所示的二值图像进行

二次腐蚀和膨胀,消除多余阴影,从而得到较优的二值图像

(见图２(c)).

(a)原图

(b)首个二值图像 (c)较优二值图像

图２　二值图像优化

Shen等[１３]提出的提取骨架的方法,是在常用的骨架算法

获得骨架图(见图３(a))的基础上,使用式(１)计算骨架的每

段末端分支的权重,多次迭代删除权重最小的末端分支,达到

修剪骨架的目的,从而形成主干的骨架图(见图３(b)),使之

能够更好地表达图像的形状特性.

wi
j＝αΛ(D－R(Si－Ei

j))
Λ(D) ＋log(Γ(Si－Ei

j)＋１) (１)

α＝βlog(Γ(M)
ϖ(M)),S

０＝M,Si＋１＝Si－Ei (２)

其中,D 是形状轮廓点集;S 是骨架点,它的上标表示迭代次

数;E是末端分支节点,它的上标与S的上标的意义相同,下

标表示末端分支序号;α是归一化因数;β定义为常量９;ϖ(M)

表示末端路径 M 的平均长度;R 表示重构骨架点(即将一个

末端分支删除后的骨架点);Γ表示归一化的曲线长度;Λ 表

示面积以像素为单位.

(a)常用骨架算法 (b)Shen提出的骨架提取方法

图３　骨架图优化

３．２　骨架形状上下文特征提取

骨架形状上下文是在图像轮廓点的形状上下文的基础

上,增加骨架信息而得到(轮廓点不仅有位置信息,还有该轮

廓点与最近的骨架点间的距离信息).最终形成的直方图从

形状上下文的６０维(１２个数字用来表示角度大小,５个数字

用来表示半径)变成骨架形状上下文的３００维(１２个数字用

来表示角度大小,５个数字用来表示半径大小,５个数字用来

表示骨架值).然后将包含骨架信息的轮廓点分段,求出每段

中５个轮廓点间的骨架形状上下文,形成１５００维的骨架形状

上下文特征包,最后对每段的特征包进行编码,得到骨架形状

上下文特征向量集,如图４所示.

图４　骨架形状上下文

３．３　渲染图像分类

对获取的自然图像进行类别标记后,将其作为训练集,通

过３．２节的方法获得训练集的骨架形状上下文特征向量集,

然后训练一个多类别线性SVM 作为分类器,如式(３)所示:

min
w１,􀆺,wL

　∑
M

j＝１
‖wj‖２＋γ∑

i
max(０,１＋wT

ligi－wT
yigi) (３)

li＝arg max
l∈{１,２,􀆺,L},l≠yi

wT
lgi (４)

式(３)中的第一项是正则项,用来最大化划分超平面的间隔;

第二项是hinge损失函数,用来衡量预测器对输入数据进行

类别预测时的质量好坏;γ是用于平衡正则项(左部)和hinge
损失函数(右部)的正则化常数,定义为常量１０;M 表示所有

类别的训练图像;gi 是训练图像的特征向量集;yi 是训练图

像的类别标签.

将三维模型的渲染图像作为测试集,通过３．２节的方法

获得测试集的骨架形状上下文特征向量集,然后根据分类器
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和预测函数(见式(５))获得测试图像的类别标签y
∧.根据测试

集的类别标签,将同一类别的渲染图像和三维模型移动到同

一文件夹下,间接完成三维模型的分类,建立数据集.

y
∧＝arg max

l∈{１,２,􀆺,L}
wT

lg (５)

其中,g是测试图像的特征向量.

４　三维模型检索

首先对数据集中所有的渲染图像进行颜色量化;然后提

取渲染图像的角度结构特征,建立特征库;最后对输入图像提

取角度结构特征,采用距离度量方法从特征库中检索相似模

型,实现三维模型检索.

４．１　渲染图像颜色量化

为了降低计算复杂度和更好地描述图像的颜色和形状信

息,HSV颜色空间被量化为７２个空间[１８],如图５所示.
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图５　HSV 颜色空间量化

图５中,H 通道被划分为８个区域,S通道被划分为３个

区域,V 通道被划分为３个区域.

根据S和V 两个通道划分情况的不同,得到的量化函数

不同,如式(６)所示:

P＝QSQVH＋QVS＋V (６)

其中,QS 是颜色空间成分S 的数字化的数量,QV 是颜色空间

成分V 的数字化的数量.本文中S和V 被量化为３层,因此

QS＝３,QV ＝３.最终得到的量化函数如式(７)所示:

P＝９H＋３S＋V (７)

然后使用量化函数,将图像每个像素的 H,S,V３个通道

合并为一个值,最终图像成为了一个二维矩阵,矩阵中的每个

值的位置都与图像的像素点位置逐一对应,矩阵每个值的大

小为图像像素点通过量化函数得到的值.

假设I是图像进行颜色量化前的结果,i被定义为颜色量

化后的值,Li 是I颜色量化后的值为i的点集,如式(８)所示:

Li＝{(x,y)|(x,y)∈I,I(x,y)＝i,０≤i≤７１} (８)

４．２　渲染图像角度结构特征的提取

图像角度结构特征的提取主要分为以下３个步骤:

１)对于每一个量化后的颜色α,从坐标(０,０)开始,从左

到右、从上到下移动２∗２的区域去遍历量化后的颜色矩阵.

在遍历的过程中,颜色矩阵被分割为很多个２∗２的局部块.

对于每一个局部块来说,如果V１ 和当前量化后的颜色α相

等,则保留这个局部块,否则移除这个局部块.

２)对于保留的局部块,我们获取同一个块中V１ 与其他

像素V２,V３,V４ 的角度关系(见图６),以及同一个块中V１ 和

其他像素V２,V３,V４ 的大小关系(见图７).

.
　　　 　　０°角度结构 ４５°角度结构 ９０°角度结构

图６　角度关系

　　　　 　等于关系 大于关系　　 　小于关系

图７　大小关系

统计所有角度下的大小关系后,得到一个描述颜色空间

信息的９维向量.其中,NE
０°,NL

０°,NG
０°是在０°的角度结构下的

等于、小于和大于关系的数量.同 样 地,NE
４５°、NL

４５°,NG
４５°和

NE
９０°,NL

９０°,NG
９０°分别是在４５°,９０°角度结构下的大小关系的数

量.例如,以图８所示图像为原始图像,可以得到如下的一个

９维的向量(假设当前量化后的颜色值为１０).

(NE
０°,NL

０°,NG
０°,NE

４５°,NL
４５°,NG

４５°,NE
９０°,NL

９０°,NG
９０°)

　＝(１,０,２,１,１,１,２,１,０)

１０ ５ １０ １０

１５ １０ １０ ５

１０ ５

１０ １５

图８　原始图像

３)为了降低向量维数,定义 T＝(t１,t２,t３)表示角度结

构,其中t１ 是大于关系,t２ 是小于关系,t３ 是等于关系.TE＝
(０,０,１),TL＝(０,１,０),TG＝(１,０,０)分别表示等于关系、小

于关系和大于关系.T 如式(９)所示:

T＝∑
３

i＝１
ti２(i－１) (９)

定义Lα０°
,Lα４５°

,Lα９０°
为当前量化后的颜色值为α的３个

角度结构的值,以０°角度结构为例,通过式(１０)计算得到相应

的值.

La０°＝TENE
０°＋TLNL

０°＋TGNG
０° (１０)

最终,可以得到２１６维的图像角度结构特征向量 H:

H＝ [L００°
,L０４５°

,L０９０°
,􀆺,Lα０°

,Lα４５°
,Lα９０°

,􀆺,L７１０°
,

L７１４５°
,L７１９０°

]

最后通过以上方法,提取数据集中渲染图像的角度结构

特征,建立特征库.

４．３　相似度计算

对输入的自然图像提取相同的角度结构特征,采用距离

度量方法从特征库中检索相似模型,并以相似度大小排序.
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本节分别使用曼哈顿距离、欧几里德距离和文献[１１]提

出的距离度量方法来进行相似度计算,得到在检索结果为５０
个的情况下的平均查准率,如表１所列.通过实验对比,本文

最终采用文献[１１]提出的距离度量方法.

表１　不同距离下的 AP

距离度量方法 AP
本文距离度量方法 ０．３７１

曼哈顿距离 ０．３２４
欧几里德距离 ０．３２３

假设输入图像的特征向量Q＝[Q１,Q２,􀆺,QL],数据集

中的图像的特征向量T＝[T１,T２,􀆺,TL],两者的距离如式

(１１)所示:

D(T,Q)＝∑
L

i＝１

|Ti－Qi|
１＋Ti＋Qi

(１１)

５　实验分析

本节对提出的方法进行检索实验及性能比较分析.本文

方法在 Windows平台上实现.硬件配置为CPUIntelCoreTM

i５Ｇ２４５０M,内存为８GB.实验采用的三维模型数据集是从

３dwarehouse．sketchup．com,artistＧ３d．com和archive３d．net上

根据文本后缀与关键词获取和挑选的包含自然物体属性并具

有良好网格密度的三维网格模型得到的,同时获取了相应的

渲染图像.

５．１　实验设置

本文参考文献[１９]提出的使用１７个不同类别的模型进

行实验的思路,将实验的模型类别限定为四肢动物、车、杯子、

盆栽、人物、吉他等１１个类别.本文使用互联网上的四肢动

物、车、杯子、盆栽、人物、吉他等１１个类别的各４０张自然图

像作为训练集,从３个网站上获取的四肢动物、车、杯子、盆

栽、人物、吉他等１１个类别的各８０个三维模型及其渲染图像

作为测试集,通过训练集的骨架形状上下文特征训练出多类

别线性SVM 作为分类器,对测试集渲染图像进行分类;从分

类后的每个类别中分别选取４０张渲染图像作为数据集,然后

使用网上获得的四肢动物、车、杯子、盆栽、人物、吉他等１１个

类别的各２０张自然图像作为输入图像,使用２１６维的角度结

构特征进行图像检索,从而实现三维模型检索.数据集中所

有渲染图像为１２８×１２８或者２３０×１３０的jpg格式,所有三

维模型类型包括obj,off和skp３种格式.

５．２　实验验证分析

在本实验中,首先对渲染图像进行颜色量化,以此来量化

描述图像的颜色和形状信息,然后利用角度结构将颜色、形状

和颜色空间信息集成为一体,建立２１６维的角度结构特征向

量,最后通过距离度量方法比较输入图像和数据集渲染图像

间的向量差异,并对差异大小进行排序,实现三维模型检索.

本文从四肢动物、车和吉他３个类别中分别选取了一张输入

图像,然后检索出前１２个结果,如图９所示.

从图９的检索结果可知,对于不同类别、形态的三维模

型,以包含较多视觉信息的自然图像为输入源,本文方法具有

较好的检索表现.

(a)四肢动物

(b)车

(c)吉他

图９　采用本文方法的三维模型检索示例

５．３　对比实验

在实验数 据 相 同 的 ９ 个 类 别 下,使 用 第 一 等 级 匹 配

(FirstＧTier,FT)评价指标与 Gabor＋BOW[１９]进行横向对比,

结果如图１０所示.

图１０　部分类别的FT实验对比

从对比情况可以看出,在四肢动物、车、吉他和鸟类等较

为复杂的类别上,本文采用的检索方法具有较好的检索性能.

但是在杯子、刀剑和桌子等简单类别上,由于对应的自然图像

及渲染图像在邻近像素点间的角度结构关系变化比较简单,

提取到的视觉信息较少,形成的角度结构特征的区分力下降,

对检索结果产生了较大影响,这也在一定程度上说明本文方

法在部分类别中存在优化空间.
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为了使检索评价更加全面,以第二等级匹配(SecondＧ

Tier,ST)、E 指 数 (EＧMeasures,EM)、最 近 邻 域 (Nearest

Neighbor,NN)、标准化多值相关度(NormalizedDiscounted

CumulativeGain,nDCG)和平均查准率(AveragePrecision,

AP)[２０]５个评价指标为依据,量化对比实验数据如表２所列.

表２　检索性能对比表

评价指标 本文方法 Gabor＋BOW[１９]

ST ０．３７４ ０．３７０
EM ０．２４７ ０．２３９

nDCG ０．２６７ ０．２６５
NN ０．４３６ ０．３５５
AP ０．３７１ ０．３５７

结束语　本文提出以三维模型渲染图像为数据集,利用

渲染图像角度结构特征实现三维模型检索.该方法通过建立

骨架形状上下文特征分类器,实现了对渲染图像的分类学习,

利用距离相似度计算,实现了对来自三维模型的自然图像的

相似性匹配,进而实现了三维模型检索.将广泛应用于二维

图像的检索方法应用于三维模型检索,具有良好的检索效果,

尤其是对于渲染图像邻近像素点间的角度结构关系变化复杂

的三维模型,具有较好的检索效果.但受限于渲染图像的数

量和质量,其普适性也受到了一定的影响.
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