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基于面积分布的三维模型检索算法 
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摘 要 如何缩短检索时间和提高检索效率是三维模型检索中的两个关键问题。针对Osada等的D3形状分布算法 

对模型的内容描述不够充分和计算量较大的问题，计算模型质心与模型表面任意两个三角面片的重心构成的三角形 

的面积 ，利用统计出来的数据分别构建面积分布直方图，利用直方图进行模型匹配。实验表明，改进的 D3算法提高 

了检 索性能。 
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Abstract HOW to reduce the time and increase the efficiency of retrieval are the key problems in 3D model retrieva1． 

Osada’S D3 shape distribution doed not describe the content of model enough and the calculated amount is~xmapmmtively 

large,A novel method for 3D models retrieval was proposed．Computing the area between the center of mass of model 

and two barycenters of random triangles，using the statistical data to compute area distribution histograms．Then the 

histogram is used to match the mode1．Experimental results show the propo sed method received a better performance． 

KeDvords 3D models retrieval，Feature extracting，Shape distribution，Area distribution histogram 

近年来，随着三维造型技术的发展，三维模型作为一种重 

要的多媒体数据类型已经在许多领域得到了广泛应用。日益 

发达的互联网技术为三维模型的共享和处理提供了条件，使 

创建一个三维模型数据库变为可能，这些都导致对三维模型 

应用需求的增长。面对庞大的三维模型数据库，如何迅速查 

找到所需的模型，正在成为继图像、视频检索之后的又一个热 

门课题。如何在大量的普通三维模型中检索出自己需要的三 

维模型，是基于内容的三维模型检索技术的一个新的研究方 

向Ⅲ。 

Osada等人提出的形状分布算法是一种简单而有效的三 

维模型检索算法。其主要思想是通过形状分布函数测量三维 

物体，即采用三维模型表面的三角面片上的特征点间的距离、 

面积和体积等的概率分布来作为特征比较的基础。与其他算 

法比较，形状分布算法主要的优势是它的简便性，这种算法不 

需要对三维模型进行预处理，直接从物体表面获取少量的数 

据就可以进行相似性的比较，具有较高的鲁棒性L2]。 

Osada提出了 5个形状分布函数，其中 D2形状分布函数 

的检索效果最好。近年来许多专家学者对 I)2形状分布算法 

进行了改进[3“]，取得了很好的效果。主要是针对 D2算法对 

模型内容描述不够充分的问题，增加了一个或多个特征提取 

变量。但是这样也增加 了特征提取和特征匹配的时间。在 

Osada提出的 5个形状分布函数中，133形状分布函数的检索 

效果是仅次于 132函数的。D3形状分布函数计算模型表面 

任意 3个特征点所构成的三角形面积的平方根，以面积大小 

出现的概率作为特征值进行匹配。本文对 D3形状分布算法 

进行改进 ，计算模型质心与模型表面任意两个三角面片的重 

心所构成的三角形的面积，以此进行特征匹配。 

1 D3形状分布算法分析 

1．1 模型表面划分 

将三维模型表面划分为三角面片的集合，计算每个三角 

面片的面积，并将面积计入累计数组。 

1．2 计算形状分布直方图 

在介于零和所有三角网片面积总和的区间内生成随机 

数 ，利用二分查找在累计数组中找到面积与随机数相等的三 

角面片，利用式(1)在三角面片上得到特征点的坐标。 

P一(1一 )A+v／ (1一r2)B+ rzC (1) 

其中 n和 rz是介于 0和 1之问的随机数，A，B，C是三角面 

片的三个顶点坐标。在模型上选取足够多的特征点，通过计 

算模型表面任意 3个特征点所构成的三角形面积的平方根在 

整个采样面积的平方根中出现的概率，来构建模型的面积分 

布直方图。 
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1．3 比较面积分布直方图 

采用二维曲线配准的方法比较面积分布直方图，给出相 

似性判别结果。Osada等一共使用 8个距离公式计算模型的 

相似度。 

Osada的 D3形状分布算法对模型的内容描述不够充分， 

例如在模型的凹陷部分的边缘选取的 3个点构成的三角形与 

模型没有相交或仅是部分相交，不能很好地描述模型的结构 

特征。另外，D3形状分布算法计算量较大，如果采用 1024个 

特征点，需要 计算面积 的三角形 数量 为 一 

178433024。如果采用 512个特征点，需要计算面积的三角形 

数量为豇 一22238720。本文提出一种改进算法， 

计算模型质心与模型表面任意两个的三角面片的重心所构成 

的三角形的面积。 ’ 

2 改进的D3形状分布算法 

2．1 模型三角面片划分 

首先将模型表面划分为三角面片的集合。另外，由于每 

个三维模型的三角面片大小不一，不同模型的三角面片的个 

数不一，需要对三维模型的三角面片进行划分。将较大的三 

角面片的每条边三等分 ，依次连接每条边的三等分点 ，这样就 

将一个较大的三角面片划分为 9个较小的三角面片。记录下 

每个三角面片的顶点和边。 

2．2 特征提取 

在对模型进行划分后，利用 Heron公式计算三维模型表 

面每个三角面片的面积 Twi。 

计算每个三角面片的重心坐标 TP 。利用式(2)计算模 

型的质心坐标： 

∑TP ×Twi 
C-- —一  (2) 

∑Twi 

在实际计算中，我们没有按照式(2)计算模型的质心。采 

用的模型库是普林斯顿大学的三维模型数据库，每个模型的 

质心坐标已给出l5]。实际计算时，直接采用给出的质心坐标 ， 

减少了特征提取的时间。 

对三角面片按照面积大小进行排序 ，同时得到三角面片 

的面积最 大值 T‰ 和最小值 。排序算法采用 SGI 

STL中的stable_sort()算法r6]，是经过优化的快速排序算法， 

算法的时间复杂度为 0( log )。 

生成随机数 r，且满足 ： <r< 。使用折半查 

找，找到面积与随机数 r相等的三角面片，再以这个三角面片 

的重心为选定的特征点。对于选定的特征点的个数 ，文献 

[2]指出当 ，z一1024时已经可以达到较好的区分效果，本文亦 

选取 一1024。 

计算模型质心与任意两个特征点构成的三角形的面积， 

计入面积数组A[ ]，计算所有三角形面积的总和 S 一∑A 

Ei]。本算法的计算量为看 =523776，减少了特 
征提取的时间。 

对计算出来的三角形按面积大小进行排序。排序算法采 

用 SGI STL中的 stable_sort()算法，统计面积相等的三角形 

在总面积中出现的概率。以计算出的三角形的面积作为横 

轴，以其在总面积中出现的概率作为纵轴 ，构建面积分布直方 

图三其面积分布直方图如图 1和图 2所示。 

图 1 三维模型 

2．3 特征 匹配 

即计算模型的相似度。 

Minkowski L】检验方法。 

L 的表达式为 

L (厂，g)一互I --g J 
l= l 

图 2 图 1所示模型的面积分布 

直方图(单位为0．001) 

在实验中，采用文献[7]中提到的 

(3) 

其中厂和g分别表示进行比较的两个模型的直方图。 和 

g 分别为进行比较的两个模型的同一面积的概率，，z为比较 

的两个模型的面积的个数。由于模型大小不一 ，在面积分布 

直方图比较过程中必须加入标准化的步骤。方法如下：通过 

排列采样面积最大值来标准化面积分布直方图。使用两直方 

图中采样面积平均值最大的那个 n值。对于采样面积平均值 

小的，补上相应个数的0，因此比较的两个面积分布直方图的 

相似度计算公式改为 

D(f， (4) 

这反映了两个直方图的平均差异。 

3 实验分析 

为了检测本算法的性能，将其与 Osada在文献E2]和 Oh— 

buchi在文献[3]所提出的算法进行试验比较。三维模型数据 

库采用普林斯顿大学形状分析小组提供的标准测试数据库， 

数据库中含有 907个模型。从中选择 100个模型，分为 1O 

类 ，如人、椅子、飞机等。每类 1O个模型，采用 Precision-Re— 

call曲线来度量不同方法的检索性能。 

检索性能评价方法如下：用户提交一个关键模型，计算数 

据库中每个模型与关键模型的匹配度；然后取前面 S个最好 

的匹配度作为检索结果 。设 N为检索返回的所有模型，M为 

每一类模型的个数。查准率 P定义为 P—S／N，查全率 r定 

义为 r—S／M。部分模型的改进 D3算法检索结果如图 3所 

示，检索效果比较如图 4所示。 

幽 ；一  
图3 部分模型的检索结果(相 图 4 检索性能比较图 

似度最接近的 5个模型) 

对于三维模型检索 ，另一个值得注意的问题是对用户提 

交的关键模型处理的时间问题。如果处理时间过长，导致检 
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从各种算法的实验结果可以看出，以上的各种滤波算法， 

除限幅滤波外，其它的基本思想都是试图以一个“更为合理” 

的值去代替实测值，而不去判断这些值是否本身就是合理的。 

其中，限幅滤波、中位值滤波与算术平均值滤波效果较好，但 

对于桥梁挠度数据的处理仍不能很好的满足要求。 

3．3 本文算法实验及分析 

为验证本文算法对于处理挠度数据的性能，输入同一组 

测量数据 ，得到原始数据图像与经本文滤波算法滤波后的图 

像如图4所示。 

＼  —●一本文算法 —r0一处理前数据 

＼  
、、r月 

一、  
、 每． 

图 4 限幅均值预测滤波算法效果 

从图形中可以看出，本文算法在对数据进行处理时，对原 

始数据中比较合理的数据能够进行保留，对干扰噪声能够进 

行较好的判断，并用一个较为恰当的预测数据进行替换和填 

充，很好地去除了其中的噪声干扰，滤波效果明显。 

结束语 本文设计的梯度均值预测滤波算法综合了限幅 

滤波、中位值滤波与算术平均值滤波的优点，复杂度低 ，对于 

缓慢变化的测量信号滤波效果明显，既能很好地保留正确的 

原始测量数据，又能对干扰信号进行有效滤除，在桥梁挠度线 

形测量系统的应用实验中得到了比较满意的效果。 
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索实时性下降。即使检索准确率有了明显提高，实用性也不 

强，尤其是在互联网上。如表1所列，本文算法对模型的平均 

处理时间有所减少(CPU：PD 3．0GHz，内存：1024M，处理时 

间包括打开文件读取模型的时间)。 

表 1 不同算法的处理时间 

表 1中平均处理时间是对 100个模型进行批处理提取所 

有模型特征平均所花费的时间，在检索系统中可以预先处理。 

由实验结果看出，本文所用的方法检索性能有所提高。主要 

是因为计算模型重心与模型表面任意两个特征点所构成的三 

角形的面积 ，计算量相比D3算法减少很多，同时并没有降低 

对模型的内容描述，提高了检索的准确性。 

结束语 本文介绍了一种对 D3形状分布算法的改进算 

法。相对于 D3算法，本算法具有计算量较小、处理时间短、 

检索准确的特点。 

基于内容的三维模型检索技术是近年来随着三维模型获 

取技术的增强以及互联网的发展而兴起的计算机图形学领域 

内的一个重要研究课题。现在对这一领域的研究还处于初级 
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阶段，还有许多问题需要进一步探讨和研究。 
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