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摘 要! 针对局部信息识别的重要性 #在骨架提取的基础上 #提出了一种新的三维模型局部检索
方法$ 该算法在基于骨架树进行图结构匹配的初步筛选后#融入空间结构特征和几何细节特征#进行
局部相似度的计算$ 大量实验证明#本方法对于模型的局部匹配有很好的鲁棒性和高效性$
关键词 ! 图结构 %空间结构特征 %几何细节%局部检索
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随着计算机建模和动画技术的发展 #三维模型在人
类人生活中的地位越来越重要 #而对三维模型检索技术
的研究也一直是热点之一 ( 相对于模型的整体匹配 #局
部信息的识别也往往是常用的方法之一 ( 例如 #人区分
某种动物时 # 往往通过动物的局部信息就能加以区分
!如长颈鹿的脖子 )海豚的头部等 "( 关于三维模型局部
算法的研究 #目前主要有几下几种 %万丽莉等 Q !R提出了

一种基于空间部件分布的方法 #该算法是将模型先分割
成一系列的部件 #然后分别提取子部分的特征 #该算法
虽然计算速度快 #但是依赖于模型分割 #且对局部细节
特征描述较少 ( S.B1)ET ’Q$R等提了一种基于模型显著

几何区域特征对模型进行检索 #该算法的核心是对模型
表面进行采样 #然后根据对 + 种不同尺度对为半径的球
型区域进行分析 #得到球面调和描述子 #将检索结果用

I3U 方法评价 #最后实现局部匹配 ( 该算法虽然效果较
好 # 但是时间复杂度极高 # 在实际检索中是不现实的 (
S>20,2=/65 Q(R是在模型表面随机采样 #然后将每个顶点
得到的 S>20,2=/65作为局部特征描述符( 另外#3450 1 V Q+R

依据 S=2?4 ,W/?5@=/0 算法进行局部检索 #S.)1XY S Q-R

利用 SIZ 的方法进行局部匹配 ( 鉴于上述方法 #本文提
出了一种融合空间特征结构的三维模型局部匹配算法 #
实验证明该方法具有较高的准确率和较好的鲁棒性 (

. 算法步骤
本文算法的流程如图 ! 所示 (

./. 骨架提取及映射后的骨架树
传统的 [55P 图是一维的图结构 # 它能够很好地反

映模型的拓扑结构 #但是却不能很好地描述模型局部细
节特征 ( 本文采用参考文献 Q"R的方法 #在 Y[U 算法的
基础上改进了基本点的选择和函数的计算 #并且通过结

图形!图像与多媒体 01&2) 3%,’)##452 &5- 678$41)-4& 9)’:5,8,2*

图 ! 算法流程图

骨架提取

映射骨架树

图结构的匹配

初级筛选

拓扑信息 几何信息

相似度计算

空间结构节点出入度

匹配结果显示
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合模型表面离散曲率和增加关节特征点的方法 !进一步
优化了模型的骨架 ! 有效地突出模型的关节特征点 !进
一步加强了模型检索的准确率 "
在 !"# 算法中 ! 根据 ! 函数值可以将三维模型划

分为若干区域 ! 每个区域为同一 ! 值区间的连通点集 "
由于模型上的测地线值的分布是从中心向四周辐射 !则
模型的中心区域 ! 值最小 !边缘最大 " 本文方法是以 !
区间的最小值作为对应骨架树的根节点 !同一 ! 值区间
提取出的骨架节点分布在同一骨架层 "图 $ 所示为几种
模型的骨架提取与映射后的骨架树 !将 ! 值统一划分为
% 个区域 "

!"# 基于图结构的子树 !$%&’()**"初级筛选
模型的拓扑特征代表着模型的分支情况 !由图 $ 的

骨架树可以看出 !模型的骨架节点由内部向外部发散分
布 !骨架的根节点对模型的影响度最大 !越向边缘靠近
对模型的影响度就越小 " 因此 !赋予骨架节点由内向外
以由大到小的权值 ! 同一骨架层的节点赋予相同的权
值 " 当某一层存在关节特征点时 !用 !&’( 表示当前层内

约束点的个数 !则某一层的拓扑特征经过归一化可表示
为 #

"#$$%%& !
’ ()!$%

""#$()%*!&’("+%)$# $ $*%

其中 !’ 为最大骨架层数 !+% 表示骨架节点所属的骨架

层 $% 的权值 !"#$()%表示骨架节点 () 的出度 !即孩子的
个数 & 当某一层存在关节特征点时 !则 !&’( 表示当前层

内关节约束点的个数 !+%+$ 为权值 &
将目标模型的某一部位子树部分作为目标结构 !逐

层遍历其他模型的骨架树 !将具有相同或相似结构的子
树找出 & 如图 , 所示 !将驴模型的头部子树作为目标结
构 !将所有含有目标结构的子树找出并记下其子树部分
在整个骨架树中的位置 & 其中 !图 ,$-%为目标子树 !图
,$.%为依据目标子树的连接结构找到的相似子树 &

!"+ 空间结构特征的表示与几何信息的计算
通过对图结构的初级筛选 !可以得到几个有着相同

或相似结构的子树 & 由于图结构仅代表着拓扑连接结
构 !仅靠这种特征并不能准确地得出模型的相似度 & 比
如两个模型的头部拓扑连接图相同 !但是在空间中它们
的空间结构却很不一样 & 骨架树是二维的图 !而骨架是
具有空间结构的三维连接结构 !任意两个子节点之间的
夹角可以表示模型在空间的结构不同 !因此在此基础上
融入了空间结构特征 &
在骨架提取的过程中 !可以知道各个骨架节点的坐

标 ! 以子树部分的父节点作为原点建立空间坐标系 !由
于知道其子节点在空间中的位置 !因此两个子节点之间
的夹角很容易得出 & 在子树部分中 !加入子节点之间的
夹角特征不仅能够表示其子节点在空间的连接结构 !还
能够体现子节点与父节点在空间的空间结构 &将两个子
节 点 矢 量 的 空 间 夹 角 作 为 模 型 的 空 间 结 构 特 征 #
/&(0123-4(-056-4&76 $%’读取父节点 (8 与其子节点的空间

坐标 (9$,9!-9!.9%!($$,$!-$!.$%!( !()$,)!-)!.)%’利用空
间矢量求出父节点与所有子节点构成的矢量 $/9!/$!
)!/)%夹角 "
若 , 点不在一条直线上则 #
:64;<:06/=>??71(<-46#
-<:06 *(9%@:64;<:06/=>??71(<-46*A9A$!A9A,!) !A9A%% ’
否则 #

-<:06 *29%@8 ++所选 , 个点在同一直线上
在拓扑连接和空间结构的基础上融入了能够体现

局部细节特征的局部突起特征 2-0(6<B=CDE+对于任意骨架
节点都能用式 *$%计算出其几何细节特征 #

2-0(6<B=@+9;76-*()%>&76*()% ,F+$!*()%A-7*()% *$%
其中 !;76-*()%为骨架节点 () 对应的连通区域的面积与

模型总面积的比例 ’>&76*()%是骨架节点 () 对应的连通

区域的网格点的标准化之后曲率的平均值 ’! *()%是骨
架节点 () 对应的区域曲率极大值或极小值点的个数 ’
A-7 *()%是骨架节点 () 对应的区域曲率的方差 ’在实验
过程中 !将 +9 和 +$ 都赋予 8GH"
由于局部细节特征对根节点的影响较小 !因此本文

由内向外分别赋予各个节点由小到大的权值 " 这样 !每
个骨架节点 () 都具有拓扑特征 IJ *包括出入度和子节
点间的空间的角度 % 及 #J 几何特征 *K-0(6<B=%#() *IJ
*16:!-<:06%!#J*K-0(6<B=%%!将其作为特征向量进行相似
度匹配 "
!", 局部相似度的计算
匹配过程中 !采用 L!M *L-74N !?O67# K M(K4-<B6%距

离的方法对模型局部进行相似度的计算 " L!M 算法一
般用于对两个分布相似性进行度量 !L!M 的计算是基
于对运输问题的解决 !这是一个双边网络流问题 !可以
表示为以下线性规划问题 #假设 0 为供应商集合 !1 为消

图 $ 模型骨架及其相应的骨架树
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图形!图像与多媒体 -./0* 1)23*$$450 /56 7%8(4.*64/ 9*3:52820;

 

 

    
图 , 相似子树部分示意图

 

 

    

*-%目标子树 *.%相似子树
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图 ’ 局部变形后的匹配结果

费者集合 !!"# 为从供应商 "! $ 对消费者 #!% 供给的代
价 " 图 + 所示是 ( 个供应商和 * 个消费者的示例 ! ""#"

希望找到一系列流矩阵 !"# 使总的代价最小 " 总的代
价为 #

! "!$
"

#!%
"&"# !"# $(%

服从以下约束 #
!"##$$ "!$! #!%% $+%

! "!$
"!"#,’#$ #!%% $&%

! #!%
"!"#$("$ "!$% $’%

其中 !(" 为供应商 " 总的供应数 !’# 为消费者 # 总的可消
费数 & 限制式 $+%允许供应商为消费者供应 !而不允许
消费者为供应商供应 ’限制式 $&%要求消费者达到自己
的最大需求 ’限制式 $’%要求供应商可以供应自己的最
大可供应数 &可行性条件是消费者总的需求不得超过供
应商最大的供应数 !即 #

! #!%
"’#$

"!$
"(" $-%

传输问题可以用于特征匹配问题中 !只需将一个特
征定义为供应商形式 !另一个表示为消费者 & 解决传输
问题中的代价 &"# 为第一个特征集合元素 " 和另一个特
征集合元素 # 的地面距离 & 当两个特征集合的权值和不
同时 !权值和小的特征集合将作为消费者 !权值大的特
征集合将作为供应商 !以满足可行性条件式 $-%& 传输
问题一旦解决 !即可得到最佳流矩阵 ",.!"# . !则以 /01
距离计算模型的相似度 #
设两个模型分别为 ) 和 *!其中 ) 和 * 中都包含两

种特征向量的集合 !即 #

),2$$345 $)"%!67893:;594+"%!<:984;6=+"%!$$345 $)*%!67893:;594+* %!

<:984;6=+*%!(!$$345$),%!67893-./01+, %!<:984;6=+,%>

*,2$$345$*"%!67893:;594*" %!<:984;6=*"%!$$345$**%!67893-./01** %!

<:984;6=**%!)!**345**.%!67893:;594*. %!<:984;6=*.%>
则 /01 可表示为 #

/01*)!*%2

!

",

","

!

".

#," !#$3"#

!

",

","

!

".

#," !#$

*)%

其中 !3"# 代表 ) 和 * 之间的距离 !!"# 为 * 和 ) 之间的最

小代价 !地面距离 3 可表示为 #
324"!5"?4*!6*

4"?4*,
% &"

*@%

其中 !6"代表模型空间结构特征的集合 !6*代表模型几

何特征的集合 +实验中 !将 4" 和 4* 的取值分别为 $%( 和
$%-" 通过计算 /01 的大小即可表明模型之间的相似
度 !/01 越小 !证明两个模型越相似 "
! 实验结果
本算法的实验平台为奔腾 (%$ ABC DEF," AG 内存

的 HG0 ED 及 ID??’%$ 与 JK4;AL 软件环境 " 先对模型
进行同样尺度的 ’ 等分的 ! 值分割 ! 提取优化后的骨
架 !将其映射成对应的骨架树后进行基于图结构的子树
部分进行初级筛选 !将与目标子树部分有相似结构的子
树部分全部找出 ’然后根据模型在空间中具有立体性的
特点 !融入空间结构特征并加入几何细节特征对其进行
更精确的描述 ’ 最后利用 /01 距离方法对模型局部进
行匹配 "图 & 为部分实验结果 *第一列为目标模型 !/01
距离从小到大 %"

实验中 ! 将局部变形后同一种模型也作了局部匹
配 !结果如图 ’ 所示 "

将参考文献 !"#算法与本算法进行了比较 !结果如图

- 所示 " 其中 !查全率, 正确检索的相关模型
所有相关模型

!查准率,

正确检索的相关模型
检索返回的模型

"

图 + 供应商与消费者的示例
&"#7 %

供应商 消费者

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5
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图 & 实验结果
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本文依据三维模型提取的骨架及骨架点的空间结

构特征提出了一种新的三维模型局部检索算法 !实验证
明该方法能够有效地找到与目标部分相似的子部分 !无
论是对于不同模型的局部还是同种模型进行变形后的

子部分 !都能根据本文算法精确地进行检索 "
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