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基于二维投影点集的三维模型检索算法研究 

赵仲孟，聂丽娜，张选平 

(西安交通大学 电信学院，陕西 西安 710049) 

摘 要：本文给出一种基于二维投影点集的三维模型检索算法．该算法利用二维投影点集边界点，给出一种结合夹 

角信息的二维投影轮廓特征提取算法，简单有效地刻画三维模型外围轮廓；同时还利用二维投影点集内部点，给 出 

一 种剖面特征提取算法，反映三维模型空域信息．实验结果表明该算法在保证检索效率的同时，显著提高三维模型 

的检索准确性． 
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Research on 3 D Model Retrieval Based on 2 D Proj ection Point Set 

ZHAO Zhong-meng，NIE Li—na，ZHANG Xuan-ping 

(College of Electronic and Information，Xi an Jiaotong University，Xi an 710049，China) 

Abstract：This paper proposes a 3D model retrieval algorithm based on 2D projection point set，and gives an angle 

integrated 2D projection contour feature extraction algorithm by use of the boundary points of 2D projection point 

set，which depicts the peripheral contour of the 3D model in simple and effective way,At the same time，a profile 

feature extraction algorithm is given by use of the inside points of 2D projection point set，which reflects the spatial 

inform ation of 3D mode1．The experimental results show that the algorithm can ensure the retrieva1 efficiency and 

significantly improve the accuracy of 3D mode1 retrieval at the same time． 
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1 引言 

近年来随着三维数据技术的发展，三维模型广 

泛应用于多个领域．为充分利用已有三维模型资源， 

就需要研究有效的三维模型检索策略_1]．一般来说， 

三维模型的相似与否取决于人的视觉感受，如果人 

眼从各个角度观察的两个三维模型外形都相似，则 

认为这两个三维模型相似_2]．因此，三维模型检索技 

术的一种重要思路就是将三维模型转化成二维投影 

图像_3]，既符合人眼视觉特征，又降低问题复杂度． 

文献[4]提出的一种基于三维模型二维轮廓图 

的检索方法，由于视点较多且提取了每个视点轮廓 

图像的旋转不变特征描述符，是目前效果比较好的 

特征提取算法．然而，该方法时间消耗比较大，不利 
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于在线实时检索．在特征提取时，只考虑了轮廓信息 

而忽视了轮廓内点的信息，会造成一定程度的误 

匹配． 

本文针对以上问题提出了一种基于二维投影点 

集的三维模型特征提取算法． 

2 特征提取及相似性匹配 

本文基于二维投影点集的三维模型检索算法的 

方案如图 l所示．系统对用户提交的检索模型进行 

预处理，然后对其进行正交投影和深度投影，从正交 

投影点集提取轮廓特征(距离和夹角特征的加权融 

合)，从深度投影点集提取剖面特征，之后再对这两 

种特征进行加权融合来进行相似性匹配． 
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图 1 本文三维模型检索算法方案 

2．1 三维模型预处理 

本文算法是通过逐一比较三维模型对应角度下 

投影的相似性来获得模型整体相似性．因此在投影 

前，必须对模型进行坐标标准化预处理，使模型的坐 

标对齐，避免平移、旋转、缩放等因素对特征提取及 

相似性匹配带来的影响．为保证平移不变性，需要将 

模型的质心平移到坐标原点的位置；为保证旋转不 

变性，采用 PCA变换方法[5]，在一个标准坐标面中 

对齐模型；为保证方位不变性，需要进行翻转变换； 

为保证尺度不变性，将旋转后的三维模型归一化到 

标准单元大小．一个完整的坐标标准化过程可以表 

示为如下的几何变换： 

V 一{ 1 一 FR( 一f)，vEV) 

其中，S是缩放系数，F是一个对角阵形式的翻 

转矩阵，R为对应于 PCA变换的旋转矩阵， 是原 

始模型坐标，C是坐标原点． 

2．2 模型投影 

基于人眼的视觉特征，本文提取模型六个正交 

投影视图的轮廓特征，这样可以获得更丰富的模型 

信息，对于非对称物体有更好的表达．由于本文提到 

的剖面来源于投影面模拟切割模型，借助于距离一 

灰度映射思想来获取剖面点，即点到坐标面的距离 

越近，点落在剖面上的可能性就越大．直观上来看， 

剖面没有方向信息，因此本文对模型采用三视图正 

交深度投影来提取剖面及剖面特征． 

2．2．1 三维模型六视 图正交投影 

对预处理之后的三维点云模型沿着 X轴、y轴 

和Z轴的正负6个固定角度进行正交投影，即把模 

型分别投影在面 YOZ、面 XOz、面xOY的正反两 

面上，设预处理之后的离散点为P ( ，Y ，z )，则三 

维模型六视图正交投影过程如下： 

X+方向投影：投影 z ≤0，即p ( ，Y ， )一 

( ，gi) 

X一方向投影：投影 ≥0，即p ( ，Y ， )一 

(Y ， ) 

y+方向投影：投影 Y ≤O，即p (z ，Y ，2 )一 

(z ， ) 

y一方向投影：投影 Y ≥0，即P ( ，Y ， )一 

(z ， ) 

Z+方向投影：投影 Zi≤O，即p (置，Y ， )一 。 

(z ，y ) 

Z一方向投影：投影 Zi≥O，即p (五，Y ， )一 

(z ，Y ) 

2．2．2 三维模型深度投影 

在刻画剖面时，只考虑灰度比较小的投影点．将 

预处理之后 的三维点云模型分别投影在 YOZ、 

XOZ、XOY面上，在投影时，计算每个投影点到投影 

面的距离d，根据这个距离映射出每个投影点的灰 

度，其中灰度级别设为 0~255．映射原则是：点的灰 

度与其到投影面的距离成正比，即离投影面越近的 

点灰度值越小，否则，反之． 

设对模型A来说，预处理后的离散点为 P (z ， 

Y ， )，遍历这些点，分别找到正负坐标绝对值最大 

的X，y，Z正负坐标，记为：Maxlz+l和Maxlz—l， 

Max I +{和Max l Y—J，Max J z+l和 Max l z—1．记 

R1一Max(Max l z+l，MaxI 5C I)，R2一Max(Max l 

+ l，MaxI Y一{)，R3一Max(Maxl z+l，Max 5 z 1)， 

则三维模型三视图正交深度投影过程如下： 

XOY面：若点 到投影面的距离为d 一 l， 

则其灰度为 fi===(int)( ／R。)*255，即 P (z ，Y ， 

Zi)一 ( ，Y ， ) 

XOZ面：若点 P 到投影面的距离为d —IY I， 

则其灰度为 一(int)( ／R2)*255，即 P (z ，Y ， 

Zi)— (z ， ，fi) 

YOZ面：若点 到投影面的距离为d —J z I， 

则其灰度为fl一(int)( ／R1)*255，即P (z ，Y ， 

Zi)一 ( ，z ，fi) 

2．3 特征提取 

2．3．1 结合夹角信息的二维投影轮廓特征提取 

首先找到二维投影轮廓每个采样段的显著特征 

点，即轮廓最远凸点和最近凹点，利用距离和夹角两 

个因素刻画特征点的位置信息，从而准确拟合了投 

影轮廓．该算法步骤如下： 

Step1：对投影视图的最小外包圆进行扇形切 

分：投影视图的最小外包圆的中心为坐标系原点，半 

径为投影离散点到中心的最远距离．然后等弧度将 

该圆切分成 N个扇形区域． 

Step2：扇形区域投影点归类：对扇形区域的 志 

个投影点按照弧度进行归类，将弧度相同的点归为 
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f ( —l，2，⋯，N， J—l，2，⋯， ) 

1 DistanceMIN =MIN(MaXC，) 

I ( 一1，2，⋯，N， J一1，2，⋯ ， ) 

二维投影点集的剖面特征提取算法过程如下： 

Stepl：计算得到组成剖i面的点集：将一个二维 

投影视图中的所有点按灰度由小到大排序，设定 比 

例阈值 入9／6，认为灰度值在前 的点最有可能落在 

切割剖面上，满足这样灰度条件的点集 (．z ，Y ， 

fi)就组成了剖面． 

Step2：找到剖面的最小：外包圆并进行扇形切 

分：遍历 (五，Y。， )中的所有点，计算点到投影中 

心的距离，用最远的距离为半径绕投影中心画圆，然 

后将外包圆进行扇形切分，切分个数为 N． 

Step3：构造扇形区域的参数方程：遍历一个扇 

形区域中的所有点，计算点与圆心的距离 d ，找到 

距离的最大最小值，分别记为：max／和 mi ．然后用 

扇形区域包含的点的统计信息来构造扇形格子的参 

数方程： 

Z —ma +i min ，i表示第i个扇形区域． 

对投影视图的所有扇区做上述操作，则得 N个 

参数方程，如：{Z0，么1，⋯，ZN1}． 

Step4：对剖面扇形区域参数方程进行傅里叶分 

解：对N个参数方程进行傅里叶变换，使每个参数 

方程成为N个频率由低到高的三角函数之和，如下 

所示 ： 

z(走)一 乙exp( ．--Z
^

z

r

rlen
，5， k=0，⋯ ，N 一 1 

n= 0 』 

其中Z(走)一 一maxk+／mink，是参数方程的 

另一种表现形式．变换后的序列为： 

Z(0)一Zo+Z1+⋯ +ZN一1 

Z(1)一Zoe。+Z1g一。 ／ +⋯ + 

Z．N l e一。 ‘N～ ／N 

Z(N一1)一Zo8。+Z1e ‘N一 +⋯ + 

ZN—l e一 丌z‘N。_ N一 ／N 

Step5：构造剖面旋转不变特征描述符：傅里叶 

函数的Lz范数对于旋转具有不变性，即取傅里叶函 

数的振幅值就可以构造出旋转不变性的特征描述 

符．剖面图的旋转不变特征表示为： 

F一{ll Z(0)ll，ll z(1)ll，⋯ ，ll z(N一1)ll} 

经过这样的步骤，一个剖面图就可用 N维旋转 

不变的特征描述子来表示． 

2．4 多特征加权相似性匹配 

相似性匹配算法就是计算用户提交的检索对象 

和三维模型库中模型之间的特征向量的欧式距离， 

相似的三维模型应该具有相近的距离．本文提取出 

的特征向量有轮廓特征向量和剖面特征向量，其中 
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轮廓特征向量又包括距离特征向量和夹角特征向 

量．这些特征向量物理意义不同，因此采用多特征加 

权思想来进行特征融合，即对三维模型分别采用不 

同的特征描述符计算出相似距离，然后对距离加权 

求和． 

为保证按不同特征向量计算出的距离在同一值 

域内，首先对特征向量进行归一化操作： 

rDistance —Distanceo／尺z 
之Distance0、 =Distance0o f Bt 

lF ，一Fi／ma 
其中，Distance 和Distance 分别是归一化前、 

后的轮廓最远最近距离特征向量；R 是每个正交投 

影图像 的最小外包圆半径；Distance0 和 Dis— 

tance0 分别是归一化前、后的轮廓夹角特征向量； 

是扇形切分时的间隔角度；Fi和F 分别是归一 

化前、后的剖面特征向量；max4表示第 i个剖面的 

最大振幅特征向量． 

对 X，y两模型的一组对应视图的三种特征向 

量分别按照欧式度量公式来计算相似距离： 

zsgen1 LA ， === 

^／ (Distancex，1 —DistanceyIli) √ 蓍 stancex 1 — stancey) 
disanglel(X，y)一 

／̂

]2*N 

st “一 stance zDi ance0x Di 1 ) 、̂／ st lz— stanc哳 1t) 

sF1(X，y)一 

√茎( 一Fy 
则 X，y两模型的轮廓相似距离Similarityl为 

其距离特征 siml和夹角特征 sim2的加权融合，计 

算如下： 

Similarity1=siml*训1+s 2*w2 

sira1一蚤6(捌m* num xl+ nu myi) 

s 一蚤6( sangl 

其中wl和w2是权重因子，满足：wl+w2=1． 

在sire1和sim2的计算过程中考虑到了三维模型不 

同投影图像表达的信息量是不同的，在本文计算中 

采用投影图像中点的个数来权衡这种不一致性． 

S mN甜 一∑ylumx +∑numy 

其中，SumNum表示 X 和 y两个模型 6个正 

交投影视图中的投影点个数和； 表示 X这个 

模型第i个正交投影视图中的投影点个数；hum 也 

表示类似含义． 

X和 y这两个模型的剖面相似距离Similari— 

ty2为各剖面相似距离的加权平均和： 

Similarity2一 ( sF1+ sF2+ F3)／3 

最后，X和 y两个模型的最终相似距离Simi— 

larity为其轮廓距离Similarity 1与剖面距离 Sire— 

ilarity2的加权融合，计算如下： 

Similarity=Similarityl* +Similarity2* 

其中 和 是权重因子，满足： + 一1． 

3 实验结果及分析 

算法实验中，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 PSBE引，i贝4 

试库中共含有 907个模型，本文对模型按照分类文 

件进行了手工分类，将测试库模型按功能分为 35个 

粗糙类，然后再按形状进一步细分成 73个基本类． 

采用 precision-recall曲线来分别度量本文算法 

与文献算法的检索性能，其中CMMD是本章提出 

的基于投影轮廓最远最近距离特征的检索算法； 

CMMAD是CMMD与夹角因素的加权融合算法， 

即结合夹角信息的二维投影轮廓特征的检索算法； 

SF是本文提出的基于剖面特征的检索算法；CFSF 

是 CMMAD与SF的加权融合算法，即本文的基于 

二维投影点集的三维模型检索算法；Min2D代表文 

献[4]中的基于二维投影轮廓特征的三维模型检索 

算法． 

查全率recall一(检索出的相关信息量／系统中 

的相关信息量)*100 ． 

查准率precision=(检索出的相关信息量／检索 

出的信息总量)*100 ． 

各算法的平均相似性匹配时间如图 2所示．从 

图 2中可以看出，本文提出的 CMMD算法、CM— 

MAD算法、SF算法和CFSF算法的在线匹配时间 

都比Min2D算法少，这是由于 Min2D算法特征提 

取过程复杂，相似性匹配阶段需要大量欧式距离 

计算． 
5 

差 
曾 3 

蓦z 

O 

Min2D Cl皿ID C 皿 D̂ SF CFSF 

检索算法 

图 2 各算法相似性匹配时间比较 
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图3给出了各算法在粗糙类上的平均查全差准 

曲线图．由于测试库中粗糙类大小和复杂程度差别 

很大，同一算法在不同类别上的实验结果大都不同， 

因此这里单独给出含有模型数量最多的 Aircraft 

类、模型数量中等的 Plant类以及模型数量最少的 

mailbox类的平均查全查准曲线图，分别如图 4、图 

5、图 6所示． 

图 3 各算法在粗糙类的平均查全一查准率 

由图 3可以看出，首先，本文提出的 CMMD、 

CMMAD、SF和 CFSF四种方法的查全查准曲线大 

都在 Min2D方法的上方，说明本文提出的四种算法 

的检索效果均优于 Min2D方法．其次，SF方法由于 

刻画了模型的空域信息，且具有旋转不变性，因此曲 

线图明显高于轮廓类的三种特征提取方法．CFSF 

方法利用多特征加权就能相对完备地刻画三维模 

型，且通过调节不同特征的权重因子获得了最佳检 

索性能． 

图5 各算法在plant类的平均查全一查准率 

由图4可以看出，CMMAD和 CMMD方法的 

图 6 各算法在 mailbox类的平均查全一查准率 

查全查准曲线高于 Min2D方法，Min2D方法对这 

类模型的轮廓表征不是特别准确，而本文算法可以 

提取出更为精确的轮廓特征．SF方法曲线靠近上 

方，说明剖面是 Aircraft类模型的一个重要特征． 

CFSF方法准曲线高于其他四种方法的曲线，说明 

融合剖面特征和轮廓特征之后检索性能有较大的 

提升． 

由图 5可以看出，CMMAD、CMMD和 Min2D 

算法对 Plant类的查全查准曲线很接近，这是由于 

Plant类中有很多模型形状相似但拓扑结构不同， 

如果过多的考虑最近距离以及夹角，则可能会造成 

漏匹配．SF和CFSF算法曲线则比较靠近上方，说 

明剖面较之轮廓能更好的表征 Plant类模型． 

由图 6可以看出，SF和 CFSF的查全查准曲线 

大部分情况高于基于轮廓的Min2D、CMMAD和 

CMMD算法，这说明mailbox类模型的剖面特征更 

能将其区分于其他类别的模型． 

实验结果表明，本文提出的算法相比文献[4]算 

法有较好的时间性能，提高了系统的在线检索效率． 

并且本文算法的匹配精度及准确性较之文献[4]算 

法有很大提高，特别是 CFSF算法在大部分粗糙类 

上都有较好的检索性能． 

4 结束语 

本文提出一种结合夹角信息的二维投影轮廓特 

征提取算法．在保证检索查准率同时，显著提高了轮 

廓特征提取方法的计算效率．针对单纯的轮廓特征 

提取算法忽略轮廓内部点，丢失模型空域信息的缺 

点．本文采用投影面模拟切割模型的思想，结合剖面 

特征与轮廓特征融合，提出了基于二维投影点集的 

三维模型检索算法．实验表明，本文算法可借助于调 

整互补特征的权重因子，从而在大多数分类上取得 

较好的检索效果． 
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