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一 种多特征动态集成的3D模型检索方法 
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摘 要：基于内容的3D模型检索是多媒体信息检索的热点研究问题之一，其主要的问题是提取3D模型的形状特征，但是 

采用单一特征很难保证检索系统对于任意输入查询模型都有很好的检索准确率。为了提高准确率，引人多种形状特征， 

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 

反馈对知识库中的权值自动更新。采用了形状分布特征和球面调和特征进行系统的建模，实验表明，文中方法比采用单 

特征检索的准确率大大提高。 
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3D Model Retrieval Based On M ulti‘_。Feature Dynamic Itergration 
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A】 ：The content—based 3D modd retrievalis one ofthe hot research problemsinthemulti—mediainformationretrieval。andthe 

main problem ishowtodistill 3Dmodels’shapefeatures．But singlefeatureis not enoughtodescribethe shapeof 3Dmodels．Present a 

mettxxt byitergratingmulti—featuretoimproveretrieval accuracy．Twofeatures are usedandeachfeature has aweight．Thesefeatures 

are syneretized∞ ourputlayer．Byplusing thetwo resultsofthefeatureswiththeirweights．cangetthewhole result．According tousers’ 

feedback，the systeln ebangetheweightsofeachfeaturedynamically．Experinents show retrieval accuracy has agreaterimprovementthan 

on sing lefeature． 
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O 引 言 

三维模型作为一种新媒体，其应用越来越广泛。 

随着三维建模工具和扫描装置的改进，以及计算机软 

硬件技术的发展，每天都有大量模型产生并被传播，因 

此，迫切需要对三维模型进行有效的管理和检索。虽 

然基于文本的检索技术较成熟且应用广泛，但并不能 

有效检索三维模型-1J。基于内容的检索技术是根据模 

型的实际内容(如几何形状、拓扑结构等)进行自动检 

索，由于人为干预较少，已经成为研究热点。基于内容 

的三维模型检索技术的研究重点是三维模型的特征提 

取、特征描述和特征比较。形状特征提取方法主要包 

括基于统计特性的形状特征、基于几何结构分析的形 
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状特征、基于拓扑关系的形状特征和基于视觉的形状 

特征。任何一种特征都有其优缺点，BuS瞄-2J的实验 

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。集成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。因此采用 

特征集成是提高检索准确率的有效方法【3-6]。 

在采用特征集成进行模型检索时，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。文中对不同特征分配不同的权值来度量这种差 

异，并通过输出层的加权求和得到总体的相似度。但 

同一种特征当输入的查询模型不同时，检索性能也有 

很大差异。文中对数据库中的每个模型建立了权值知 

识库，存储了针对不同的查询模型各个特征所应具有 

的权值。知识库中的权值是基于初始值动态调整的， 

其调整基于用户对检索结果的反馈。用户可以对检索 

结果进行打分衡量，权值调整算法则根据用户的反馈 

结果，自动调整知识库中的相应权值。权值调整算法 

是一个收敛的算法，当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。 
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1 基于反馈的多特征集成 

1．1 采用动态权值集成多特征 

在采用多特征进行模型俭索时，对用户给定的输 

入查询，需要对不同特征描述所得到的相似度分配不 

同的权值，以度量不同特征所表现出来的检索性能的 

差异。设模型数据库共有 N个模型，系统采用的形状 

特征的数目为L，对于数据库中的第 i个模型Mi，其采 

用多特征描述的总相似度 Sim，可以采用加权和来表 

刁 ： 

Sim = ×si州 ，J=1，2，⋯，L (1) 

其中s嘶 表示采用特征F，时得到的查询模型和数据 

库中模型 之间的相似度，户，表示对当前用户提交的 

查询实例每一种特征所具有的权值。如何确定 成为 

多特征描述的一个关键问题。 

一 个比较简单的方法是为每种特征定义一个固定 

权值。但是，对于用户提交的不同查询实例，同一种特 

征所表现出来的检索性能是不一样的，即某种特征所 

表现的检索性能与所输入的查询实例密切相关。图 1 

和图2给出了采用形状分布特征时的查询结果，其中 

的第一列表示用户提交的查询模型。对于鱼模型采用 

该特征可以得到很好的检索结果 ，但对于电视模型，该 

特征的检索结果会很糟。因此，应该根据输入查询模 

型的不同，采用不同的权值。 

冒冒冒囵口 
图 l 输入查询为鱼类时的检索结果 

■囵日啊园 
图2 输入查询为电视时的检索结果 

1．2 建立模型的权值知识库 

建立一个权值知识库，对模型数据库中的每一个 

模型 ，给定 ，t∈[1，N]， ∈[1，L]，用于度量输 

入检索模型为 采用特征为F，时具有的检索性能。 

故对于每个三维模型M，都有N×L个 值，这些 值 

将组成检索系统的知识库，用于检索过程。初始化时， 

将 训值设为平均值 1／L，然后根据用户对检索结果的 

反馈，动态地更新这些权值。当用户输入查询模型 Q 

时，系统需要两步来完成相似度计算过程： 

1)确定特征权重 。 

2)根据式(1)计算查询模型和数据库中每个模型 

的总相似度。 

对 P，的确定采用如下的过程：输入查询模型 Q， 

单独：采用 F'为形状特征，对计算得到的相似度Si叫 进 

行排序，best，= { max(Sin~)，i=1，⋯，N}，即best， 

代表采用特征 F，时，数据库中和查询模型 Q最相似的 

模型。则 ： 

=  
．是=bestj (2) 

采用式(2)得到最优权重基于这样一个思想：当 

采用某一类特征进行模型检索时，由于输入的查询模 

型是不确定的，无法度量对于任意的查询模型某一种 

特征所表现出来的检索性能。因此采用一种近似的方 

法：首先在数据库中找到和查询模型最相似 的模型 

best，，把采用该模型进行检索时得到的检索性能 作 

为查询模型的权值。 

l-3 基于用户反馈的权值更新 

权值 P，选择于系统知识库中的某个 叫 值， 值 

可以在初始值的基础上动态调整，采用基于用户反馈 

的更新方法。通过用户评价分析不同特征对当前输入 

模型所表现出来的检索性能，从而完成权值的动态更 

新。权值更新采用如下算法l7 J。 

设集合 RT C MS是采用多特征描述返回的检索 

结果，对集合中的每个模型，用户可以对其进行评价。 

其评价参数 Score定义如下： 

f1 
l 

Score= 0 

L一 1 

相似的 

不确定的 (3) 

不相似的 

在式(3)中，若 Score等于 1，表明该模型是用户期 

望的结果；而等于 一1表明检索到的模型和用户查询 

是不相关的；等于0是一个临界状态，表明对该模型用 

户很难做出一个确定的判断。 

类似地，记单独采用特征 F，得到的检索结果为 

R c MS。显然，集合 R 和RT存在一定的交集。在 

交集中，若用户表明相似的模型越多，则表明该特征对 

输入模型所表现出来的检索性能越好；反之，若不相似 

的模型越多，则表明该特征对输入模型不是一种理想 

的形状描述符。对于模型库中的任一模型，其不同特征 

对应的初始化权值取为平均值 1／L。 

设 表示对于当前的查询模型，采用特征 F，时 

根据用户的反馈，权值所应调整幅度，其初始值设为 

0，则采用式(4)更新权值： 

axle=axle+Score，，i=1，⋯，N (4) 

这里 Score 表示属于集合R7了中第 i个元素的评 

价参数。若该元素属于集合R 和RT的交集，则该值 

对应的是用户指定的反馈值；否则该值为 0。则最终的 

值表明了特征 F，对当前查询模型的检索性能。将 
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进行归一化 ： 

=  “
，L (5) 

然后，将知识库中的初始权值 加上调整值来更 

新权值： 

= + (6) 

这里 是与查询模型Q最相似的模型 的权 

值。将权值 归一化： 

”

，L (7) 

把归一化后得到的权值写入知识库，从而完成权 

值的更新。这些权值将在下一次检索中被使用。对于 

用户反馈，它有一个收敛的过程，已经证明[ ，当反馈 

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。 

2 系统建模及分析 

采用下面两种特征进行检索系统集成建模：(1)形 

状分布直方图[8 ；(2)球面调和特征[9l。 

2．1 形状分布特征 

Osada提出一种基于形状分布的特征。这个算法 

首先使用一个几何函数来计算三维模型顶点的形状特 

征，然后获得形状特征分布直方图，最后通过比较形状 

特征分布直方图的相似距离来获得三维模型的几何相 

似性。这里采用D2距离作为几何函数。 

算法过程如下： 

1)首先对三维模型进行固定顶点数采样，顶点采 

样方法如图3所示，首先计算两个随机数字 r1和r2(O 

< rl，r2<1)，然后使用如下公式(8)计算采样顶点。 

P=(1一~／r1)A+~／rl(1一r2)B+~／rlr2c 

(8) 

▲ 

皇 C 

图3 采样顶点的计算 

2)用采样顶点之间的距离作为形状分布直方图的 

统计量，计算形状分布统计直方图，提取的特征向量设 

置为 12维。 

3)通过范数距离来获得形状分布直方图之间的相 

似距离，然后获得三维模型的相似度。 

2．2 球面调和特征 

球面调和分析是球坐标系上的一种重要的函数分 

析工具，它是球面坐标系的函数分析方法。球面调和 

分析计算公式如下所示 ： ． 

口 = II sin(口)厂(0， ) dOd~o (9) 

二  

f(O， )= 口 ， Y (0， ) (10) 

√ · ㈨ 
‘(cos(0))P唧 ， >0 

其中 (0，妒)是球面调和分析的正交基， 是频 

带宽度，172是每个频带下的频率分量， (z)是 Leg． 

endre多项式。 

算法首先将三维模型的重心移至坐标原点，然后 

通过扩展高斯图像的方法体素化模型，得到三维模型 

的球坐标函数，利用快速球面调和变换算法 FSHT进 

行球面调和分析，取带宽为 64，最后通过球面调和分 

析系数的模值来比较三维模型的相似性。 

2．3 实验结果及分析 

实验系统是一个本机的数据库系统，系统将上面 

两种特征集成，按照第 1节的方法建立权值知识库并 

初始化权值，以文件的方式输入查询模型，通过打分反 

馈来评价检索结果，一般在经过2到3次的反馈过程 

检索结果就不再变化。可通过重复这一过程训练知识 

库，最终可使知识库内的权值得到合理的结果。实验 

采用的三维模型是笔者从网络上下载的，并经转化，将 

所有模型文件转化为 Obj格式，以便进行统一处理。 

实验中模型数据库共有120个三维模型，分为鱼类、汽 

车、飞机等16大类。检索结果如图4和图5所示。 

■ 
图 4 输入的查询模型 

通过实验可以看出，特征集成比单特征的检索性 

能有了较大的提高，准确率增强。图6是对检索性能 

的比较。 

3 结束语 

随着3D模型的广泛使用和网络的发展，基于内 

容的3D模型检索技术具有很大的研究价值和应用前 

景。目前已经提出了多种形状特征的提取方法，但是 

采用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。为了解决这一问题， 

可以采用多种特征集成的方法，以实现特征问的优势 

互补。文中讨论了对多特征进行集成的方法，提出了 
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圈园圈图圜 
采用形状分布特征得到的检索结果 

图园图国图 
采用球面调和特征得到的检索结果 

田圈田园圈 
采用特征集成得到的检索结果 

图5 检索最终结果 

Rec挂II 

— _． 一 形状分布 ——占一 球面调和 ———+一 合成 

图 6 检 索性能比较 

采用动态权值集成多种特征，建立模型的权值知识库， 

采用用户反馈的方法更新权值。实验表明文中方法具 

有较好的效果，能够较大提高系统检索的准确率。在 

今后的研究中，多特征集成方法仍将是研究的重点，如 

何将非形状描述的知识信息融入到检索系统中也将是 

一 个需要解决的重点问题。 

(上接第 29页) 

换数据包延迟时间为 TA；轨内链路一次受区域变换数 

据包延迟时间为 T ；数据包从源端到目的端所经过的 

路径中有 N次轨内链路、M 次轨间链路)数据包可能 

的延迟时间 了’≤ M *TA十 。所以，在数据包转发 

有多条路径可供选择时，优先选择轨内链路发送，这样 

可以降低数据包的传输延迟。 

4 结束语 

提出了一种基于移动 Agent的卫星网动态路由算 

法 该算法考虑了 LEO／MEO卫星网络的基本特性， 

以及卫星节点动态移动导致的链路切换等因素，采用 

r类似地面距离矢量的方法，以地面逻辑地址作为数 

据包的转发依据，并将移动舷er t的自主性和移动性 

运用在路由信息的继承方面，可以说这是一个 比较新 
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