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摘　要：提出了动态邻接封闭区间连接方法以及基于球面特征的检索方法．依据模型封闭区间的位置关系以及所

占比重对原模型的多个封闭区间进行连接，将原模型合并成一个封闭区间，计算模型各点的#值，即测地线距离函

数值，分裂区间，聚合成骨架点，去除冗余点得到连通的骨架；以#值最小的骨架点为球心，在骨架上建立Ｎ 个球面，

提取球面相交的特征用于检索．实验结果表明，本文算法能有效提取多封闭区间三维模型骨架，提高三维模型的查

准率．
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１　引言

三维模型已广泛应用于医疗、电影、游戏、科学、
建筑等领域．为了充分利用已有的三维模型，减少设
计新模型的工作量，快速、准确地对三维模型进行检
索已经成为计算机图形学的主要内容之一．

三维模型的特征提取是三维模型检索的核心内

容，目前三维模型的特征提取方法主要分为４类：
（１）基于统计的方法，如张明等［１］人提出的改进的

Ｄ１形状分布方法．（２）基于几何属性的方法，如谭
晓［２］提出的基于球面调和分析的方法．（３）基于图像
的方法，如赵仲孟［３］等提出的基于二维投影点集的
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方法以及姜阳［４］等提出的基于边界点描述符的方

法．（４）基于拓扑的方法，如基于Ｒｅｅｂ图［５］的算法，
该算法使用连续标量函数对三维模型表面各顶点计

算函数值，将函数值相同且互相连通的顶点使用图
的结点或边表示，得到Ｒｅｅｂ图骨架．通过选取合适
的连续函数，可以使所得到的Ｒｅｅｂ图具有平移、旋
转不变性．研究人员在连续函数的选择和优化上取
得了一定的进展，如 Ｈｉｌａｇａ等［６］提出的多分辨率
Ｒｅｅｂ图（ＭＲＧ）算法，该方法能够有效地表达三维
模型的拓扑结构，但由于连续函数的要求，不能正确
计算包含多个封闭区间的三维模型．
利用基于骨架的三维检索方法进行检索时，需

要根据骨架提取三维模型的特征，并根据提取的特
征计算模型之间的相似度．韩丽等［７］提出一种融合
骨架的拓扑特征与局部几何形状特征的方法．该方
法根据模型骨架之间的连接信息建立骨架树，以骨
架树每层结点的出度作为模型的拓扑特征，将骨架
树各层拓扑特征的相似度作为骨架的拓扑相似度；
提取骨架树每层结点的高斯曲率特征作为模型的局

部几何形状特征以计算模型的几何相似度；根据拓
扑相似度和几何相似度计算模型之间的相似度．张
黎娜［８］使用描述模型表面形状的显著性属性Ｓａｌｉ－
ｅｎｃｙ代替高斯曲率作为模型的局部几何形状特征，
用以计算模型的几何相似度．基于骨架树的方法，其
前提条件是保证建立的骨架树的层数一致，以计算
骨架树各层的相似度，但是很多情况下无法保证得
到的骨架树层数是一致的．
本文针对 ＭＲＧ算法无法正确处理多封闭区间

三维模型的不足，根据模型中各封闭区间的位置等
信息，提出了一种动态邻接封闭区间连接的方法，将
原模型转化成只包含一个封闭区间的模型，并提取
骨架用于检索．根据一定的规则删除骨架中的冗余
点，得到有效的模型骨架．针对基于骨架树的检索方
法无法正确计算层数不一致的骨架之间的相似度，
本文提出基于球面特征的检索方法，根据骨架建立
球面体系，使用球面相交次数以及球面之间的骨架
点的曲率特性作为骨架的特征以计算相似度．

２　多分辨率Ｒｅｅｂ图（ＭＲＧ）算法

定义１：Ｒｅｅｂ图［５］

设μ：Ｃ→Ｒ是定义在模型Ｃ上的连续函数，当
且仅当下列条件成立

μｐ（ ）１ ＝μｐ（ ）２

ｐ１ 与ｐ２ 属于μ－
１
μｐ（ ）（ ）１

烅
烄

烆 的同一个连通空间

（１）

Ｒｅｅｂ图是模型的商空间．
ＭＲＧ算法中使用的μ函数为测地线距离，定义

如下：

μ（ ）ｐ ＝∑
ｉ
ｇ　ｐ，ｂ（ ）ｉ ＊ａｒｅａ　ｂ（ ）ｉ （２）

式中，ｐ是模型的某个顶点，ｇ　ｐ，ｂ（ ）ｉ 是ｐ 到基本点

ｂｉ的测地线距离，ｇ　ｐ，ｂ（ ）ｉ 是基本点ｂｉ所占的模型表
面积．模型中每个顶点的μ值是该点到所有基本点
的测地线距离之和．为了减少计算复杂度，ＭＲＧ算
法使用最短路径来代替测地线距离．同时，在寻找基
本点之前，需要对模型中过长的边进行切分．根据各
个顶点的μ值，把模型分成Ｎ个区间，将属于同一个

μ值区间且相互连通的点用一个骨架点来表示，并
根据原模型顶点之间的连接关系，连接骨架点，得到
模型的骨架．
韩丽等［９］采用通过计算模型各顶点的高斯曲

率获取约束点的方法，得到更加符合模型拓扑特征
的骨架．
虽然高斯曲率约束的 ＭＲＧ算法所提取的骨架

能较好地展现模型的拓扑特征，但由于μ值计算方
法的限制，这种方法只能应用于模型本身互相连通
的情况，对于包含多个封闭区间的三维模型，此方法
无法有效的提取骨架．

３　 动态邻接封闭区间连接的 ＭＲＧ方法

在计算 ＭＲＧ 算法中各顶点的μ值时，使用

Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径算法计算两个点之间的最短路径
来代替测地线距离，减少了计算的复杂度．由于

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法要求模型本身为连通的，而一些三维
模型并不符合这种要求，因此需要对不连通的模型
进行处理．针对这一类模型，黄坤武等［１０］提出了一
种简单的方法，即规定模型上某一封闭区间Ａ的一
个点ｐ到其他封闭区间上的基本点的μ值为０，封闭
区间Ａ上的其他点的μ值为这一点到ｐ的测地线距
离．此方法中，由于点ｐ的选择是随机的，所以得到
的μ值在很大概率下不符合模型本身信息．而且，对
不同封闭区间提取出来的骨架点，无法计算骨架点
之间的连接信息．
本文根据不连通模型的特征提出了动态邻接封

闭区间连接的方法，能比较准确地将模型的各个封
闭区间连接起来，形成一个封闭区间，以求得各个顶
点的μ值．
３．１　 动态邻接封闭区间连接
用Ｍ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘ｛ ｝ｎ 表示模型的所有封闭区

６８
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间，ｎ为封闭区间的个数，每个封闭区间用Ｍ中的一
个分量ｘｉ表示．定义一个图Ｇ＝ Ｖ，｛ ｝Ｅ ，它的每个
顶点Ｖ 表示模型中的封闭区间，它的边Ｅ的权重表
示两个封闭区间连接的概率．假设表示图 Ｇ ＝
Ｖ，｛ ｝Ｅ 的权重矩阵是Ｐ＝ ｐｉ（ ）ｊ　ｉ（ ）ｎ×ｎ，其元素ｐｉｊ 表示
封闭区间ｘｊ连接到封闭区间ｘｉ的概率．
封闭区间ｘｊ连接到封闭区间ｘｉ的概率ｐｉｊ由封

闭区间ｘｉ的表面积ｓｉ、封闭区间ｘｉ与模型质心的距
离ｌｉ，以及封闭区间ｘｊ 与封闭区间ｘｉ的距离ｄｉｊ 决
定，即：

ｐｉｊ ＝
ａ×ｓｉｓＡ ＋

ｂ×ｌｉ＋ｃ×ｄｉｊ，ｉ≠ｊ

０ ｉ＝
烅
烄

烆 ｊ
（３）

式中，ＳＡ 表示三维模型各封闭区间的表面积之和．
集合Ｃ为已经互相连通的封闭区间的集合，其初始
元素ｘｍ 为三维模型各封闭区间中到模型质心距离
最小的封闭区间，以Ｃ中的封闭区间为起始，寻找模
型中能与其相连的最优封闭区间加入到Ｃ中．
定义２　向量Ｌ＝ ｌ１，ｌ２，…，ｌ｛ ｝ｎ 表示封闭区间

是否在集合Ｃ中，当封闭区间ｘｉ在集合Ｃ中时，ｌｉ等
于１，否则ｌｉ等于０，即：

ｌｉ＝
１，ｘｉ∈Ｃ
０，｛ 其他 （４）

连接封闭区间时，需要确定与集合Ｃ中封闭区
间相连的最优封闭区间ｘｇ，并且确定集合Ｃ中与区
间ｘｇ 相连的区间ｘｃ．因此，将向量Ｌ的转置与Ｌ相
乘构成ｎ×ｎ的矩阵，并与权重矩阵Ｐ相乘，得到未
连通的封闭区间与集合Ｃ中封闭区间相连的概率矩
阵Ｌ′，即：

Ｌ′ ＝ＬＴ ×Ｌ×Ｐ （５）

在矩阵Ｌ′ 中寻找最大的元素，即概率最大的连
接组合，以确定ｘｇ 和ｘｃ．
动态邻接封闭区间连接的具体步骤如下：
（１）计算矩阵Ｐ以及封闭区间ｘｍ，将ｘｍ 加入集

合Ｃ；
（２）初始化向量Ｌ；
（３）按公式（６）计算Ｌ′，矩阵Ｌ′中最大的元素为

Ｌ，
ｉｊ，将区间ｘｊ加入集合Ｃ，连接区间ｘｊ与区间ｘｉ，按
公式（５）计算新的向量Ｌ；

（４）重复步骤（３），直到所有的封闭区间都加入
集合Ｃ．

ＭＲＧ算法中，μ值的大小为使用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法
求取的最短距离值，当模型中一些封闭区间之间的
连接面较大时，为了避免μ值计算不准确，连接两个

封闭区间时，不仅要连接两个封闭区间之间距离最
近的点对，还要连接与最近距离差距较小的点对．
对多封闭区间模型进行连接时，一方面要保证

模型的所有封闭区间最终连接成为一个封闭区间，
另一方面要保证连接之后的模型尽量接近其在现实

中存在的形态．
在对连接之后的模型使用 ＭＲＧ算法提取骨架

的过程中，两个相连的封闭区间的部分有一定概率
被划分到同一个μ值区间中，而这部分用同一个骨
架点表示时，极易造成提取出来的骨架不准确．因
此，对划分到同一个μ值区间但属于不同封闭区间
的点集，需要使用不同的骨架点表示．
３．２　 冗余骨架点的删除
当使用高斯曲率约束对分裂区间进行细分，并

对不同封闭区间的点集采用不同的骨架点进行表示

时，提取的骨架中会产生冗余点．需要进行冗余骨架
点的删除操作．
冗余骨架点主要分为三类：
（１）在同一条直线上存在多个骨架点；
（２）骨架点上延伸出多余的分支骨架与其他骨

架重合；
（３）在某一区域骨架点过于密集；
对第（１）类点，删除直线上不具有其他分支的

点；对第（２）类点进行删除；对第（３）类点，使用区域
的几何中心点代替，以保证骨架的有效性．

４　 基于球面特征的检索方法

韩丽等［７］使用根据骨架建立骨架树的方法来

对三维模型进行检索，这种方法需要保证每个模型
建立起来的骨架树具有一致的层数，即模型分裂μ
值区间一致，因此该方法并不适用于本文方法提取
的骨架．本文提出利用球面相交提取三维模型骨架
特征的方法，根据模型骨架建立一系列球面，将骨架
与球面的相交次数以及每两个球面之间骨架点的特

性作为三维模型的检索特征．
４．１　 球面体系的建立

ＭＲＧ方法中依据计算得到的μ值的大小将模
型分为若干个μ值区间，根据测地线距离的性质可
知，μ值是由模型的中间向四周逐渐递增的．根据模
型骨架建立Ｎ 个球面，其球心皆为μ值最小的区间
提取出的骨架点，记为Ｏ．最大球面（第Ｎ 个球面）
的半径Ｒ是所有骨架点到Ｏ 的距离的最大值，即：

Ｒ＝ Ｍａｘ　ｌ　Ｏ，ｐ（ ）（ ）ｊ ，ｊ＝１，２……ｎ （６）
其他球面的半径分别为
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ｒｉ＝ ｉＮ ×Ｒ
，ｉ＝１，２……Ｎ－１ （７）

式中，ｌ　Ｏ，ｐ（ ）ｉ 是Ｏ 到骨架点ｐｉ的距离，ｎ为骨架点
的个数，ｒｉ是第ｉ个球面的半径，Ｎ 为球面的个数．
４．２　 拓扑特征和几何特征的提取
本文使用骨架与各个球面的相交次数作为骨架

的拓扑特征Ｔｉ．
根据骨架抽取过程中得到的各个点的高斯曲率

ＫＧ 计算每个骨架节点的曲率特性Ｃｕｒ（ ）Ｐ ，并计算
分布在每两个相邻的球面之间的所有骨架点的曲

率，将其作为骨架的几何特征Ｇｉ．由于曲率易受噪
声影响，因此先对曲率进行标准化处理［５］．用处理后
的曲率来计算骨架的几何特征．

Ｔｉ＝Ｃｒｏｓｓ（）ｉ

Ｇｉ＝∑
ＮＵＭ

ｊ＝１
Ｃｕｒ　Ｐ（ ）ｊ ，Ｐｊ∈Ｕ

Ｃｕｒ（ ）Ｐ ＝∑
Ｋ

Ｇ Ｖ（ ）ｐ ，Ｖｐ ∈Ｓ

（８）

式中，Ｃｒｏｓｓ（ｉ）是骨架与第ｉ　１≤ｉ≤（ ）Ｎ 个球面相
交的次数，Ｕ是分布在第ｉ－１（１＜ｉ≤Ｎ）个球面和
第ｉ（１＜ｉ≤Ｎ）个球面之间的骨架点的集合，当ｉ＝
１时，Ｕ 是处于第一个球面内部的骨架点集合，Ｓ是
构成骨架点Ｐ 的模型顶点的集合．
４．３　 相似度的计算
根据得到的Ｔｉ和Ｇｉ计算两个模型ａ、ｂ之间的

拓扑相似性ｓｉｍＴ和几何相似性ｓｉｍＧ．

ｓｉｍＴ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１Ｔｉ　ａ×Ｔｉ　ｂ

∑
Ｎ

ｉ＝１Ｔｉ　ａ
２×∑

Ｎ

ｉ＝１Ｔｉ　ｂ
２

ｓｉｍＧ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１Ｇｉ　ａ×Ｇｉ　ｂ

∑
Ｎ

ｉ＝１Ｇｉ　ａ
２×∑

Ｎ

ｉ＝１Ｇｉ　ｂ
２

（９）

两个模型的整体相似性ｓｉｍＭ 定义为：

ｓｉｍＭ ＝ωＴ＊ｓｉｍＴ＋ωＧ＊ｓｉｍＧ （１０）

式中，ωＴ 和ωＧ 为权重因子，且ωＴ ＋ωＧ ＝１．
在实际的检索过程中，可以根据模型调节特征

的权值ω，进而获得更好的检索效果．

５　实验结果与分析

５．１　骨架提取结果
本文使用基于高斯曲率约束的 ＭＲＧ算法［９］与

本文方法进行对比，在 ＭＲＧ算法中，计算顶点μ值
时，对于与基本点不在同一个封闭区间的点，将其与
这一基本点的测地线距离记为０．
普林斯顿大学模型库中的第１１４号骷髅模型，

包含２　９１０个顶点、５　４１８个三角面片，６４个封闭区

间．使用 ＭＲＧ算法以及本文算法对此模型分别进
行骨架提取，所得到的骨架如图１所示．

图１　骷髅模型骨架

图１（ａ）中可以看出，由于单一封闭区间中的点
缺乏其他封闭区间的信息，采用原始 ＭＲＧ方法对
一些封闭区间提取出的骨架呈封闭的球形，尤其是
模型封闭区间本身形状接近球形时．且一些封闭区
间因为相比于整体模型所占的比例较小，所以整个
区间被划分到同一个μ区间中，导致整个区间被聚
合成一个孤立点，而孤立点对骨架是没有意义的．
图１（ｂ）所示为本文方法提取出的骨架，结果中只

包含一个连通分量，完整地表示了模型的拓扑信息．由
于模型封闭区间的相连，模型顶点的μ值计算正确，能
够得到正确的骨架，而不是错误的球形骨架．占模型比
例较小的封闭区间所得到的结果也不再是一个孤

立点．
５．２　检索结果与分析
本文选取普林斯顿大学所提供的模型库中的

１４类共１５０个三维模型进行检索实验，权重因ωＴ
和ωＧ 分别为０．６和０．４．这１５０个模型中，既有只
包含数百个三角面片的，也有包含数万个的．模型所
包含的封闭区间数目，从一个到上百个，可较好的覆
盖模型库．
分别对本文方法提取的骨架和基于高斯曲率约

束的 ＭＲＧ方法提取的骨架使用基于骨架树的检索
方法进行实验．图２所示为两种方法对昆虫类、鸟
类、鱼类、哺乳动物类、骷髅类和人类的查准率查全
率曲线．
从图２中可以看出，对比使用基于骨架树的检

索方法的两组实验，本文方法提取的骨架在鱼类、哺
乳动物类、骷髅类、人类中的检索效果要略好于高斯
曲率约束的 ＭＲＧ算法．而对昆虫类和鸟类检索进
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行检索时，本文方法效果在查全率达到一定值时要
低于高斯曲率约束的 ＭＲＧ算法效果．

图２　查准率查全率曲线

　　为了证明基于球面特征的检索方法的有效性，
本文对利用高斯曲率约束的 ＭＲＧ方法和本文方法
提取的骨架分别使用基于骨架树的方法和基于球面

特征的方法进行检索．图３所示为四种方法对昆虫
类、骷髅类、人类以及飞机类的查准率查全率曲线．

图３　四种方法的查准率查全率曲线
注：ＧＴ－ＭＲＧ骨架提取＋骨架树检索；ＧＢ－ＭＲＧ骨架提取＋球

面特征检索；ＤＴ－本文骨架提取＋骨架树检索；ＤＢ－本文骨架提取

＋球面特征检索

对比使用原始 ＭＲＧ方法提取骨架的两组实验，在
除昆虫类其他三个类别中，使用球面特征的检索方
法结果均优于使用基于骨架树的检索方法结果．在
使用本文方法提取骨架的两组实验中，使用球面特
征的检索方法结果在昆虫类、骷髅类、人类、飞机类
中均优于使用骨架树的检索结果．
　　对于昆虫类和自行车类，分析其所得的骨架树，
发现模型所切割的封闭区间基本成一个模式，骨架
树都是很简单的几个节点，甚至有很多模型的只是
单一的一个节点，这样计算相似度时，就比较容易得
到较高的相似度．而对于同为一类模型的１３号蜘蛛
模型，尽管其模型相似度很高，但因其只包含一个封
闭区间，所以与其他模型的相似度非常低．本文算法

对昆虫类进行连接之后再进行Ｒｅｅｂ图提取与相似
度计算，与本文算法在其他类型中的检索效果持平．
如同属于昆虫类的１２号和１３号模型，１２号模型包
含１０个封闭区间，而１３号模型只包含１个封闭区
间．高斯曲率约束的 ＭＲＧ方法得到的两个模型的
相似度为０．００２　８，而本文方法得到的两个模型之间
的相似度为０．８６５　６．因此，虽然高斯曲率约束的

ＭＲＧ方法对昆虫与自行车的检索效果较好，但并
不能正确计算只包含单个封闭区间的模型和包含多

个封闭区间模型之间的相似度．
本文算法对骷髅类、飞机类中的检索结果有较

大的提升，原因如下：
（１）在骷髅类中，每个模型所包含的封闭区间较

多，对模型进行连接之后，提取的 Ｒｅｅｂ图结构复
杂，与其他类别模型的拓扑差异大，因此骷髅类与其
他类别的相似度较低．

（２）在飞机类中，模型差异较小，在进行连接之
后，获得的Ｒｅｅｂ图比较完整的保留了模型的拓扑
结构，而文献［８］的方法所提取的Ｒｅｅｂ图得到的拓
扑结构并不完整．
为了说明本文方法的稳定性，采用不同的评价指

标对上面所给四种方法进行评价．这里选择的评价指
标有ＦＴ（Ｆｉｒｓｔ　Ｔｉｅｒ）、ＳＴ（Ｓｅｃｏｎｄ　Ｔｉｅｒ）、ＡＰ（Ａｖｅｒａｇｅ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）以及Ｐ＠Ｎ（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＠Ｎ）［１１］这几种．
表１所示是ＦＴ，ＳＴ，ＡＰ，Ｐ＠Ｎ评价指标结果．
从表１中可知，本文方法对这４种指标均具有

稳定性．图４是四种方法在所有类别中的评价指标
结果．
由图４可知，在ＦＴ、ＳＴ、ＡＰ以及Ｐ＠Ｎ四种评

价指标下，使用本文骨架提取方法以及基于球面特
征的检索方法结果均优于其他三种方法，因此本文
方法在所有评价指标下具有稳定性．

图４　四种方法在所有类别中的评价指标结果
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表１　四种方法在１４类模型中的评价指标结果

指标 方法 昆虫 鸟类 鱼类 哺乳动物 骷髅类 人类 恐龙类 吉他类 手枪类 刀剑类 转椅类 瓶子类 飞机类 自行车类

ＦＴ

ＧＴ　 ０．５１　 ０．１３　 ０．０６　 ０．０１　 ０．０８　 ０．１１　 ０．０７　 ０．０６　 ０．０１　 ０．０５　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０６　 ０．２７

ＧＢ　 ０．１７　 ０．２１　 ０．１２　 ０．１４　 ０．２８　 ０．１５　 ０．１６　 ０．２３　 ０．２６　 ０．２１　 ０．２７　 ０．１９　 ０．２５　 ０．２２

ＤＴ　 ０．１６　 ０．１６　 ０．２　 ０．１８　 ０．２　 ０．１４　 ０．１６　 ０．１２　 ０．１９　 ０．１５　 ０．２　 ０．２　 ０．１４　 ０．２２

ＤＢ　 ０．３６　 ０．２　 ０．２４　 ０．１６　 ０．２８　 ０．１９　 ０．２３　 ０．２　 ０．１２　 ０．１２　 ０．２８　 ０．１６　 ０．３９　 ０．２３

ＳＴ

ＧＴ　 ０．５８　 ０．３９　 ０．５６　 ０．０３　 ０．０８　 ０．１４　 ０．１２　 ０．１２　 ０．０１　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０９　 ０．２７　 ０．５６

ＧＢ　 ０．２７　 ０．２５　 ０．２１　 ０．１９　 ０．２８　 ０．２２　 ０．２２　 ０．３１　 ０．３４　 ０．２５　 ０．３２　 ０．２６　 ０．３　 ０．３７

ＤＴ　 ０．２７　 ０．２　 ０．３６　 ０．３３　 ０．３２　 ０．２３　 ０．２３　 ０．２１　 ０．２２　 ０．２２　 ０．２１　 ０．２８　 ０．１９　 ０．３８

ＤＢ　 ０．４８　 ０．３５　 ０．３８　 ０．２３　 ０．３２　 ０．２６　 ０．３１　 ０．２６　 ０．１５　 ０．１４　 ０．４１　 ０．２４　 ０．５５　 ０．３６

ＡＰ

ＧＴ　 ０．６２　 ０．３３　 ０．２８　 ０．１　 ０．２　 ０．３９　 ０．２３　 ０．０７　 ０．０２　 ０．２３　 ０．０９　 ０．２４　 ０．２６　 ０．４７

ＧＢ　 ０．４９　 ０．６２　 ０．４３　 ０．７２　 ０．９３　 ０．６６　 ０．７６　 ０．６４　 ０．６６　 ０．８１　 ０．７１　 ０．６２　 ０．６２　 ０．５６

ＤＴ　 ０．５１　 ０．６８　 ０．４１　 ０．４８　 ０．７８　 ０．６１　 ０．５６　 ０．５３　 ０．７１　 ０．７１　 ０．７３　 ０．６３　 ０．７３　 ０．６７

ＤＢ　 ０．５９　 ０．６２　 ０．４１　 ０．７２　 ０．９３　 ０．７３　 ０．７２　 ０．６３　 ０．８５　 ０．８６　 ０．６２　 ０．６６　 ０．６３　 ０．６３

Ｐ＠Ｎ

ＧＴ　 ０．５３　 ０．１３　 ０．０７　 ０．０１　 ０．０４　 ０．１１　 ０．０７　 ０．０６　 ０．０１　 ０．０５　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０６　 ０．３１

ＧＢ　 ０．１９　 ０．２１　 ０．１８　 ０．１７　 ０．１４　 ０．１５　 ０．１４　 ０．２３　 ０．２６　 ０．２１　 ０．２４　 ０．１９　 ０．２５　 ０．２

ＤＴ　 ０．２　 ０．１６　 ０．２３　 ０．１８　 ０．１６　 ０．１４　 ０．１６　 ０．１２　 ０．１９　 ０．１５　 ０．１８　 ０．２　 ０．１４　 ０．２

ＤＢ　 ０．４　 ０．２　 ０．２７　 ０．１８　 ０．１６　 ０．１９　 ０．２１　 ０．２　 ０．１２　 ０．１２　 ０．２６　 ０．１６　 ０．３９　 ０．２１

６　结束语

本文针对 ＭＲＧ算法不能正确提取不连通模型
骨架这一弊端，提出了动态邻接封闭区间连接的方
法，并根据得到的骨架提出了基于球面相交特征的
检索方法．实验结果表明，本文方法性能稳定，检索
结果较高斯曲率约束的 ＭＲＧ算法均有提升，在某
些类别中提升效果明显．
进一步的工作要在取得较好的骨架的基础上，

结合三维模型上的其他细节信息来计算三维模型之

间的相似度，以提高检索准确率．
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