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基于边界点描述符的三维模型检索研究 
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摘 要：随着互联网上三维模型的大量产生，从已有的模型中找到目标模型，就成为一个迫切的实际问题．根据三 

维模型投影轮廓图像的特点，提出了边界点描述符特征．在三维模型规范化和正交投影的基础上，采用边界点特征 

进行三维模型检索．利用普林斯顿大学三维模型库的十类模型作为实验数据，与射线法、D2形分布方法、Zernike矩 

方法进行对比实验，结果表明：该种特征稳定，在人造物类别和植物类别上提高了检索的准确性． 
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3 D M odel Retrieval Based on Boundary Descriptor 
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(1 Beijing Key Laboratory of Internet Culture and Digital Dissemination Research， 

Bering Information Science＆ Technology University，Beijing 100101，China； 
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Abstract：With the proliferation of 3D models on the Internet，it becomes an emergency task to obtain the desired 

models from the existing．This paper proposed a kind of boundary descriptor according to the characteristics of the 

contour images of proiected 3D models．This descriptor is applied in 3D model retrieval by combining with 

normalization and orthogonal projection． Using ten categories of 3D models in PSB，and Co mparing with the 

performance of ray-based method and D2 shape distribution method and Zernike moment method，the experiment 

results show that the method is stable，and improves the accuracy of retrieval in artificiality category and plant 

category． 
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1 引言 

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．随着三维数据获取 

技术、三维图形建模方法及图形硬件技术的发展，已 

经产生了越来越多的三维物体模型库．由于进行高 

逼真度的三维建模非常费时费力，如果能对已有的 

三维模型进行复用的话，将节省大量开支．因此，如 

何有效地对三维模型及其场景进行浏览和检索，开 

始吸引众多研究者的注意，并 日益成为一个研究 

热点 j． 

三维模型检索中，相似性比较是关键问题之一． 

目前，按照其特征描述方法的不同，三维模型检索技 

术主要分为以下三类 ]：基于形状的检索、基于拓 

扑结构的检索、基于图像比较的检索．相比基于形状 

特征和基于拓扑结构的检索，基于图像比较的方法 

有如下特点：(1)将三维模型间的相似性比较转换为 

二维投影图像间的相似性比较；(2)二维图像检索技 

术较成熟． 

二维投影图像的特征提取有许多方法．Heczko 
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等[3]将三维模型分别在 XY，XZ和 YZ三个平面上 

进行投影，获得不同的二维轮廓信息．然后，计算一 

组距离值和FFT能量谱系数作为形状特征向量．王 

小凤等_4-5]采用基于深度投影的方法，然后提取 

Zernike矩特征进行相似性度量． 

由于王小凤等人提取深度投影图不仅采用投影 

图的轮廓信息，也利用模型的内部信息，所以本文采 

用王小凤等人的方法提取三维模型的正交投影轮廓 

图来描述三维模型_6 ]． 

2 边界点描述符 

特征提取是三维模型检索中的核心问题．特征 

提取方法是在三维模型规范化[8]和三维模型在最小 

包围盒的正交投影基础上，提出使用边界点描述符． 

再由定义的边界点描述符得到三维模型的特征向 

量，用欧氏距离计算三维模型之间的相似度． 

在三维模型的投影轮廓图的基础上，可以提取 

每幅图像的特征．在引入边界点描述符之前，首先需 

要定义如下几个概念． 

定义 1 构成一幅图像的外围轮廓称为边 

界点． 

定义2 一幅轮廓图像的所有边界点到该图像 

质心的距离，称为边界点一质心距离向量． 

设一幅轮廓 图像有 个边界点为((z ，Y )， 

(z2，y2)，⋯，(z ，y ))，则图像的质心(z。，y。)按如 

下公式求得 
～  n ．． 

．

220一  兰  ，vn一 (1) 
’  

则该幅图像的边界点一质心距离向量为 Dist 
一 ( 1，d2，⋯，d )，其中 

d 一√(五一z0) +( --y0) ， 一1，2，⋯， (2) 

定义3 一幅轮廓图像的边界点一质心距离经 

过排序和归一化后，根据指定维数 N 进行累加压 

缩，形成的一个 N维特征 向量称为边界点描述符 

(Boundary Descriptor，BD)． 

边界点描述符的具体构造过程如下．设一幅图 

像的边界点一质心距离为Dist=( ，d ，⋯，d )，排 

序是对边界点一质心距离向量按照递增顺序进行排 

序，设排序后的边界点一质心距离向量为 SortDist 

=(sd1，sd2，⋯，sd )，则有如下公式： 

SprtDost=S(D s￡) (3) 

式中，S(z)表示对 z按递增顺序排序． 

接着对排序后的边界点一质心距离向量进行归 
一 化．归一化公式为 

， sd —rain(SortDist) ⋯  
0T'm i一 —max(SortDist)--—min(SortDist) (4) 

式中，dnorm 表示归一化后边界点一质心距离向量 

的第i个分量值，max(SortDist)表示 SortDist向量 

中的最大值，min(SortDist)表示SortDist向量中的 

最小值． 

因为每幅图像的边界点个数不同，所以边界点 
一

质心距离向量的维数不同，为此按式(5)压缩边界 

点一质心距离向量，形成统一的维数． 

一 ×l—争l， 

一  
，i=1，2，⋯ ，N (5) ，' l l ’ ， ， ，』 ＼u， 

l I 

l j 

式中，dnorm 表示边界点一质心距离向量经过排序 

和归一化后第J个分量值， 表示压缩后的第i个 

特征值，这样每幅图像都提取为一个N维的特征向 

量，称为边界点描述符． 

采用式(5)中累加边界点一质心距离向量的目 

的在于：若两个三维模型相似，则它们的六幅投影轮 

廓图像也相似，但是相对于不相似的两个三维模型 

的边界点一质心距离向量累加的差值却是越来越 

小．参数 N决定最终特征描述符的维数，本文经实 

验得到最佳检索结果时 N等于 10． 

3 边界点描述符的性质 

引理 1 边界点描述符(BD)满足平移不变性、 

旋转不变性、缩放不变性． 

证明：先证边界点描述符(BD)满足平移不变 

性．设一个三维模型原始轮廓图像的 个边界点为 

((z1，y1)，(z2， 2)，⋯，(1z ， ))，图像的质心为 

( 。，y。)．图像沿X轴平移t 个单位，沿y轴平移t z 

个单位，平移后的图像的 个边界点为((z ，y )， 

(z ，y 。)，⋯，(z ，Y ))，平移后的质心为(z 。， 

。)．设原始边界点～质心距离 向量为 Dist。 一 

(do ，do ，⋯，do )，平移后的边界点一质心距离向 

量为 Dist ===(dtl，dt2，⋯，dt )． 

由式(1)可知 

(z o， o)一 (z0+t1，Y0+ 2) (6) 

则由式(2)可知 

do 一~／(z --X0) +( --yo)。， 一1，2，⋯， 

(7) 

平移后的边界点一质心距离向量 

dt ==：~／(z —z 0) +( my o) ， ===1，2，⋯， 

(8) 

把式(6)代人式(8)可得 

dt =do (9) 

即原始边界点一质心距离向量和平移后的边界点一 

质心距离向量每个分量都相等，那么经过排序和归 
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一 化后同样相等，故边界点描述符满足平移不变性． 

再证边界点描述符(BD)满足旋转不变性．因为 

轮廓图旋转不影响边界点的数目，只是影响到边界 

点的排序，不妨设旋转后的 个边界点为((z ，Y )， 

(ẑ+1，Yk+1)，⋯ ，( ，Y )，(Xl，Y1)，⋯ ，(Xk一1， 

Ÿ ))，则旋转后的边界点一质心距离向量为 Dis— 

t 一( ，d +1，⋯，d ，⋯，d +1)．因此存在一个映 

射 r，使得 

Dist tate—r(Disto~) (10) 

即Dist 的每一个分量都可以与 Disto~的分量形 

成一一对应．又边界点描述符(BD)需要边界点一质 

心距离向量经过排序，则 Dist。 和 D m乜 的分量都 

是按照递增顺序，且所有分量均为一一对应，从而 

得到 

S(Dist。 )一S(Distrotate) (11) 

即边界点描述符(BD)满足旋转不变性． 

最后证明边界点描述符(BD)满足缩放不变性． 

设轮廓图像缩放 S个单位，则缩放后的图像的 s 个 

边界点为(( ， )，( ， )，⋯，(z，， ， ))，缩 

放后的质心为( 。， 。)．因为缩放后图像的轮廓边 

界是按原轮廓边界点插值所得，故缩放后每 个边 

界点一质心距离相对于第 s个边界点到质心的距离 

近似相等，即 

≈ ≈ ⋯≈ 1 (12) 
口 Ⅱ a 

式(12)说明原轮廓图像中第 i个边界点因缩放 

变换产生的新边界点到质心的距离d ，与原轮廓图 

像的边界点的比值约等于 l，而对边界点进行累加 

平均时对缩放后的距离值产生的影响量级不会变， 

即新的边界点一质心距离和原始的边界点一质心距 

离处于同一个量级． 

由式(5)所得原始轮廓图像的第 i个特征值为 

厂 一．⋯j=。 l d
r_-norrnj

，而缩放后轮廓图的第 个特征 

值为 一羔墨 亟
． 因为缩放后又对边界点一 

[ j 

质心距离向量排序，然后每隔I l爪边界点进行累加 

平均，根据式(12)可得 

≈厂。，i=1，2，⋯， (13) 

故边界点描述符(BD)满足缩放不变性． 

4 相似性度量 

本文采用欧式距离作为相似性度量方法．设两 

幅投影轮廓图像的边界点描述符特征分别为 x一 

(z1，z2，⋯， N)，Y一( 1，Y2，⋯， )，则它们之间的 

相似度采用下式计算： 

D(X，y)=~／∑~_1(z --y ) (14) 
一 个三维模型有六幅轮廓投影图像，故产生六 

个 N维的边界点描述符特征向量，所有三维模型之 

间的相似度可以采用下述公式计算： 

Dist(Mq ry， )一∑ 6 Ot D (15) 

式中，Mq 表示查询模型， 表示三维模型库中第 

k个三维模型，a 表示权重参数，D 表示查询模型 

的第i幅图像和第k个三维模型的第i幅图像之间 

的相似度．本文取 ∞为 1，i∈{1，2，⋯，6)． 

5 实验结果与分析 

为验证本文提出的边界点描述符用于三维模型 

检索的效果，本节将给出其与另外三种方法的对 比 

结果．本 文 实验 的机 器配 置 为 CPU Corei7— 

3612QM 2．1 GHz、8 GB内存、64位 win7操作系 

统．测试数据选 自普林斯顿大学三维模型库，从中选 

择 1O类共 150个三维模型进行检索试验，有 4类是 

动物类，5类是人造物类，1类是植物类．这 1O类类 

别见表 1． 

表 1 1O个类别下 150个三维模型 

测试标准采用查准率查全率曲线．设 ~right表示 

检索出正确的三维模型，m -表示模型库中和 目标模 

型同一类的三维模型，，z表示检索到的三维模型．则 

查准率公式为 

prefisi0 一mrisht·100 (16) 
咒 

查全率公式为 

f口ZZ一 ·100 9／5 (17) 
m a11 

5．1 检索结果 

以其中一组三维模型进行实验说明，在该组中 

以手枪类三维模型为检索对象．首先对该组三维模 

型进行规范化预处理，通过文献1-53中的正交投影得 

到每个三维模型的六幅轮廓投影图像，然后提取这 

组图像的边界点特征．图 1所示为采用本文方法针 

对一个手枪类三维模型检索的结果，左边是输入一 

个手枪类三维模型，右边只显示前 15个检索结果， 
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其中方框所选为错误检索模型，而所选择的模型库 

中手枪类共有 17个三个模型，其中相似度大小从左 

向右、从上至下依次递减．图2所示为四种方法针对 

城堡类三维模型对比结果，图 3所示为四种方法针 

对手枪类对比结果． 

图 1 手枪类三维模型检索结果 

图 2 城堡类上四种方法采用 PR曲线对比结果 
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图3 手枪类上四种方法采用 PR曲线对比结果 

为了说明本文方法的稳定性，采用文献E9]中给 

出的部分评价指标在十类模型上进行评测． 

5．2 结果分析 

图 1所示为一个手枪类三维模型检索结果．已 

知本模型库中共有 17个手枪模型，从图中可知前 

15个检索结果中有 10个是正确的三维模型，且得 

到的正确模型在结果序列中处于较前的位置，故而 

本文方法是有效的．图 2和图 3分别所示为四种方 

法在城堡类和手枪类三维模型上检索得到的查全率 

查准率曲线，从图中可知本文方法在这两类模型上 

检索效果优于其他三种方法． 

6 结束语 

本文提出一种边界点描述符，从理论上证明其 

具有平移不变性、选择不变性、缩放不变性，并且和 

文献[5]中的Zernike矩特征、文献E6]中的射线法、 

文献E7]中的D2形分布方法进行对比，实验结果证 

明该特征描述符具有较好的检索效果，并且在人造 

物和植物类别上优于另三种方法．测试数据采用普 

林斯顿大学形状检索与分析实验室的三维模型库， 

本文算法适合三维模型中粗分类的检索． 

下一步工作是找到适合描述模型的局部特征并 

结合全局特征以提高检索的准确率． 
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