
第 23卷第 3期

2010年 6月

四川理工学院学报 (自然科学版 )

Journal o f S ichuan Un iversity o f Sc ience& Eng inee ring( Na tural Science Ed ition)

Vo l�23� No�3
Jun�2010

收稿日期: 2010�04�12

基金项目:四川省教育厅科研项目 ( 08ZA018) ;西华师范大学校级启动项目 ( 08B006 )

作者简介:邓利平 ( 1983�) ,男,四川广安人,助教,硕士,主要从事空间信息系统、计算机图形学方面的研究。

文章编号: 1673�1549( 2010) 03�0284�04

一种改进的正视图三维模型特征提取算法

邓利平

(西华师范大学计算机学院, 四川 南充 637002)

� � 摘 � 要:随着多媒体与网络技术的迅速发展,大量的三维模型产生并被广泛使用,导致三维模型

查询成为紧迫的研究内容。其中基于内容的三维模型特征提取是一个重要的研究课题。文章在研究

现有三维模型特征提取算法的基础上,提出了一种改进的正视图特征提取算法,通过提取正视图的灰

度统计量平均值、均方差和三阶矩为特征,提高了算法的精确度。实验表明,算法在获得较好查准率

与查全率的同时,降低了算法的运行时间。
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引 言

作为继声音、图像和视频之后的第四代多媒体数据

类型,三维模型已经被广泛应用于工业设计、虚拟现实、

影视动画和分子生物学等领域,可共享的三维模型数量

更是以指数方式在快速增长。因此,研究三维模型检索

技术,帮助用户快速准确地获取符合设计意图的三维模

型,实现资源重用,成为当前的热点研究问题。目前,大

多数商用多媒体检索系统通过关键字帮助用户查找需

要的多媒体数据。为了增加查找精度, 数据库管理员必

须为多媒体数据选择较好的注释。如果数据库非常大,

这项工作将非常耗费人力和时间。此外,每个用户给定

的关键字都不一定相同。一般方法是通过文件名、标题

或者上下文来获得关键字。然而,当文件名没有被注释

或者文件名没有具体说明时处理就会失败。因此,对自

动高效的基于内容的多媒体检索系统的需求已成为一

个严重的问题。二维视图包含了丰富的信息,可以用来

描述三维模型,因此很多二维特征描述符可以直接应用

于三维形状内容的理解。基于视图的方法就是将三维

模型从不同角度投影到二维平面上,将三维检索转化为

二维检索问题。

1 相关工作

基于视图的方法主要思想是用一定数量的二进制

图片来表示三维模型,每个二进制图片从不同角度获得

三维模型的边界轮廓。因此,二维几何特征可以被用来

索引相似的三维模型。文献 [ 1�2]介绍了几种二维查询

方法来实现基于视图的三维模型特征提取。 Super等
[ 3]

运用二维轮廓来实现三维对象识别。曲率与轮廓被提

取出来描述每个二维形状。M ahm oudi等
[ 4]
给出了一个

基于三维模型视图的三维模型特征检索机制,通过形状

的分割方法使用曲率尺度空间描述符来解决缩放问题。

Chen等
[ 5]
提出基于视觉相似的侧面影像比较实现三维

模型检索。每个侧面轮廓由一个二维图像来表示,使用

Zern ike矩与傅立叶描述符来描述每一个二维图像。该

方法的优点是可以尽早排除不相关的模型。由于三维

模型可能被旋转或变形,所以二维形状的数量必须要达

到一定的数量才能表示一个三维模型。然而,随着二维

形状数量的上升,特征提取的耗时也将迅速增大。高波

涌等
[ 6]
将基于视图描述的形状特征和三维 Zern ike矩两

种特征应用于三维模型检索,并且根据用户反馈在输出

层进行融合。贾骥等
[ 7]
提出了一种网格分解二维投影

边界点的三维模型检索方法,可以在较短的响应时间获

得较优的检索性能。事实上二维形状仅能够描述三维

模型的轮廓不能描述三维模型的高度特征。 Shih等
[ 8]

提出了一种基于正视图的特征提取算法,提取六个正视

图来表示三维模型,所有正视图都是二维灰度图形,分

别从前部,上部, 右部, 后部, 下部和左部 6个角度描述



三维模型的轮廓和高度。该算法具有较好的平移和缩

放不变性, 对三维模型的旋转与变形也有较好的鲁棒

性,本文对该算法进行了改进。

2 特征提取算法描述

首先, 用一个最小的正方体盒包围三维模型 , 然

后将包围盒分解为 2L � 2L � 2L个三维单元格。实验

表明 L为 32已能有效鉴别对象和过滤掉 3D模型复杂

组件的精细噪声
[ 8]
。若单元格 (m, n, h) 中存在三维模

型的多边形表面, 记 Vox el(m, n, h ) = 1, 且称这个单元

格不透明; 否则称单元格为透明, 记 Voxe l(m, n, h) =

0。基于分解过程, 模型的质心移动到 ( L, L, L ), 所有不

透明点到质心的距离线性变为
L

2
, 使模型的正视图提

取具有了平移与缩放的不变性。 Shih等
[ 8]
进一步说明

通过此分解过程获得的正视图描述符对旋转也具有鲁

棒性。

第二步,利用文献 [ 8 ]的方法,从前部, 上部, 右部,

后部,下部和左部六个方向对模型做二维投影, 获得 6

个正视图,如图 1 (右 )。每个正视图用一个灰度图表

示,其灰度值表示模型的高度信息。将 6个正视图连续

的记为 E k, k = 1, 2,  , 6。具体转换公式为:

图 1 三维坦克模型及其正视图投影和 L个同心正方形分解示意图

� � f1 (m, n) = max{ ( 65- h)Voxel (m, n, h) | 1 ! h ! 64}

1 ! m, n ! 64 ( 1)

f
2
(m, h) = max { (65- n)Voxel(m, n, h) | 1 ! n ! 64}

1 ! m, h ! 64 ( 2)

f 3 (n, h ) = max {mVox el(m, n, h) | 1 ! m ! 64 }

1 ! n, h ! 64 ( 3)

f 4 (m, n ) = max { hVox el(m, n, h) | 1 ! h ! 64 }

1 ! m, n ! 64 ( 4)

f 5 (m, h ) = max { nVox el(m, n, h) | 1 ! n ! 64 }

1 ! m, h ! 64 ( 5)

f 6 (n, h ) = max { ( 65 - m ) Voxe l(m, n, h) | 1 !

m ! 64 } 1 ! n, h ! 64 ( 6)

第三步, 对正视图做特征提取。首先利用与文献

[ 9 ]类似的分解方法,将每个正视图分解为 L个同心正

方形,如图 1(左下 );由 Shih算法可知,只要分解图形为

中心对称图形都能获得较强的旋转鲁棒性。已有算法

求出两个连续分解正方形或分解圆形中的灰度差值,作

为正视图描述符。将提取由分解形成子区域的灰度统

计量平均值、均方差和三阶矩作为正视图描述符, 均方

差用来衡量灰度对比度,三阶矩描述了直方图的对称情

况。第 j个子区域 C j定义如下, C 1为实心正方形,且中

心点到每条边的距离为 1个单元 (相对于 2L � 2L � 2L

划分 ), C j, 1 < j ! L为正方形环,且中心点到内外边的

距离分别为 j - 1和 j个单元。由第一步的划分可知,正

视图被分解为 2L � 2L个小单元,设 x, y ∀ 1, 2, . . . , 2L,

令 �= L - j + 1, �= L + j, 则 C j中所有单元格坐标 ( x,

y )满足 �! x, y ! �;且当 � < x < �时, y = �或者 y

= �, 当 x = �或者 x = �时, �! y ! �。定义 c(x, y) ( j)

为 C j中单元格 (x, y) 的灰度值, 定义 e ( j),  ( j), t ( j)

分别为 C j的灰度统计量平均值、均方差和三阶矩,计算

公式为:

e ( j) =
1

n #(x, y ) ∀ Cj

c( x, y) ( j), 1 ! j ! L ( 7)

 ( j) =
1

n #(x, y ) ∀ C j

( c( x, y) ( j) - e (j) )
2
, 1 ! j ! L ( 8)

t( j) =
1

n #(x, y ) ∀ Cj

( c(x, y) ( j) - e ( j) )
3
, 1 ! j ! L ( 9)

其中, n = 4* ( �- �) = 4* ( 2j - 1 ), 即每个区域

所含单元格的个数。使用 e∃( j) =
e ( j)

#
L

j∃= 1

e ( j∃)
,  ∃( j) =

 ( j)

#
L

j∃= 1

 ( j∃)
, t∃( j) =

t ( j)

#
L

j∃= 1

t( j∃)
, 1 ! j ! L, 对三个量归一

化。为了减少相似性计算的工作量,必须降低特征向量

的维度,将从第一个子区域开始,每四个连续区域的三

组十二个特征值分别合成三个特征值,具体公式为:
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e%( k ) =
1

4
( e∃( l+ 1) + e∃( l + 2 ) + e∃( l+ 3) +

e∃( l+ 4) ) 1 ! k ! 8, l = 4( k - 1) ( 10)

 %( k) =
1

4
(  ∃( l+ 1) +  ∃( l+ 2 ) +  ∃( l + 3 ) +

 ∃( l + 4 ) ) 1 ! k ! 8, l = 4( k - 1 ) ( 11)

t%( k ) =
1

4
( t∃( l+ 1) + t∃( l + 2 ) + t∃( l+ 3) +

t∃( l+ 4) ) 1 ! k ! 8, l = 4 (k - 1) ( 12)

由 L = 32知, k的最大取值为 8。定义三维模型的正视图

描述符 x为: x = [ (x1 )
T
, (x2 )

T
,  , (x6 )

T
], 其中 x i =

[ ei ( 1),  , ei ( 8),  i ( 1),  ,  i ( 8), ti ( 1),  , ti ( 8) ]
T
。

第四步,采用与文献 [ 8 ]相同的相似度计算方法。

设 x = [ (x1 )
T
, (x2 )

T
,  , (x6 )

T
] 和 y = [ (y1 )

T
, (y2 )

T
,

 , ( y6 )
T
] 是查询模型 q和匹配模型 s的正视图描述符。

相应的对于第 i个排列的匹配操作 p i ( k )
[ 8]
, q与 s之间

的距离为 D is
i

q, s ; q与 s之间的真实距离定义为 D isq, s, 模

型 q与 s之间的相似性度量为真实距离的倒数, 具体公

式为:

Dis
i

q, s = #
6

k= 1

| | xk - yp i(k) | | = #
6

k= 1
#
24

r= 1

| xk (r) - yp i(k) (r) |

1 ! i ! 48 ( 13)

D isq, s = m in
1! i ! 48

D is
i

q, s, S im q, s =
1

D isq, s

( 14)

3 实验分析

以普林斯顿三维模型数据库 PSB ( Princeton Shape

Benchm ark)为实验对象, 将本文方法实现,并与 Shih特

征提取方法进行对比。实验平台: Pentium 4 2�8 GH z; 1

GB内存; W indows Server 2003 SE; VC+ + 6�0; M atlab 6�5。
如图 2所示, 实验首先对 PSB模型库中的 m1420

( a) , m 1423( b), m 99( c)三个模型进行特征提取, 其中

R、G、B曲线分别代表模型的灰度统计量平均值、均方

差、三阶矩。从图 2中可以看出 ( a)、( b )模型的曲线走

势较为相似,与 ( c)模型差距较大,且 R线对模型形变较

为敏感,可以用来区分不同的模型。在实际应用中,可

以适当调整灰度统计量平均值、均方差和三阶矩在相似

性计算中所占的权值,以便达到更好的效果。特征提取

时间见表 1,从表 1中可以看出,特征提取时间与模型的

面数成正比, 面数越大, 耗时越多; 且模型 M 1420与

M1423较为相似,实验中还发现, 归一化方法的选择对

相似度的计算结果有一定影响。

为了检测算法的检索性能,可以使用查全率和查准

率来评价
[ 9]
。首先对普里斯顿大学基准库中所有模型

进行随机的平移、旋转与缩放。然后, 以坦克为检索模

型,分别利用改进的正视图三维模型特征提取算法与

Sh ih方法进行实验, 根据实验结果绘制 precision- recall

图 2 三个模型的正视图描述符

( B为平均值、G为均方差、R为三阶矩 )

286 四川理工学院学报 (自然科学版 ) � � � � � � � � � � � � 2010年 6月



表 1 三模型特征提取时间及相似度

模型 面数 特征提取时间 与 m 1420相似度

M99 2888 22m s 0�3841

M1420 13631 199m s &
M1423 13901 221m s 0�8168

曲线,如图 3所示。从图 3中可以看出,模型进行随机的

平移、旋转与缩放后,改进的基于正视图描述符的特征

提取算法查准率略高于 Shih方法的查准率,且当查全率

在 0�2与 0�4之间时, 查准率明显优于 Shih方法。此

外,由于每个正视图描述符从 32维下降到 24维,降低了

检索时间,提高了效率。

图 3 检索性能比较

4 结束语

由于三维模型及其组成的三维场景能提供比二维

图像更多、更丰富的视觉感知细节。所以三维模型的检

索与复用近年来成为计算机图形学领域内的一个重要

研究课题。但三维模型比二维图像特征提取更为复杂,

检索效率也较低。针对这个问题,文章提出了一种改进

的正视图三维模型特征提取算法,提取正视图的灰度统

计量平均值、均方差和三阶矩为特征,并对其做了实验

分析。从实验结果来看,该算法继承了原算法的平移、缩

放、旋转不变性和良好的查准率及查全率, 同时降低了

算法的执行时间, 对模型具有较好的区分能力,因而更

适用于三维模型检索。
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An Improved Feature Extration A lgorithm for E levation�Based 3D Model

DENG L i�p ing
( Departm ent of Com puter Sc ience, ChinaW estNormalUniversity, Nanchong 637002, China)

Abstrac:t W ith the rapid developm ent ofmult i�m edia and network technology, a large number of 3D m odels have been

produced and w idely used. This hasm ade the searching for specif ic 3D models as a vital issue. Content�based 3D model fea�
ture extraction is an mi portant research top ic. T his paper, wh ich researched the ex isting feature ex traction algorithm s, pro�

posed an mi proved feature extraction algorithm for elevation�based 3D m ode.l By ex tracting the average, m ean square error

and three�order m atrix of gray statistics as the features, the accuracy of the a lgorithm is mi proved. Expermi ents show that the

algorithm obtains better prec is ion�recall and reduces the running tmi e.

Key words: 3D m ode;l feature extraction; elevation descriptor; content�based retrieval
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