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摘　要：基于传统的Ｒｅｅｂ图（ＲＧ）表示方法，提出一种新的Ｒｅｅｂ图描述法，对ＲＧ进行参数化表示，加强了ＲＧ表

示中的拓扑一致性，突出了模型的几何结构特征．构建ＲＧ后，将其分割为多个Ｒｅｅｂ图表，再经过拓扑化映射形成

标准平面域，分别计算面积变化与角度变化，作为描述三维形状的特征的混合签名．并利用该方法进行三维模型检

索，提高模型间相似性估计的准确性，首先根据相应签名的最小差异，创建相应的Ｒｅｅｂ图表对，然后通过匹配Ｒｅｅｂ

图表对，量化模型间全局相似度．实验表明，相比较于其他方法，该检索方法更加高效、准确．
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１　引言

随着三维数据获取及计算机技术的成熟，三维

模型特征检索成为研究热点．三维模型检索中，一些

表达和描述三维形状的技术已取得很大的成就［１］，

较早的一些研究是基于全局形状表示的，然而近几

年三维匹配的核心技术偏向于局部形状描述．

基于图结构表示的局部特征匹配算法被广泛使

用［２］，Ｒｅｅｂ图法是描述三维模型拓扑信息的一种重

要手段，该方法可以提取模型的骨架特征，骨架能很

好地表示拓扑结构信息，忽略原模型中的冗余信息，

提高存储空间利用率，是一种有效的拓扑描述符．

Ｈｉｌａｇａ
［３］等人在全局检索内容中提出了多分辨

率Ｒｅｅｂ图（ＭＲＧ）的算法．Ｔｕｎｇ和Ｓｃｈｍｉｔｔ
［４］提出

了扩展的ＭＲＧ算法，通过增加几何和色度的分布

特征充实拓扑标准，提高特征匹配准确性．

Ｒｅｅｂ图法也可以应用在三维模型的局部检索

中，主要原理是将三维模型分割为一系列子部分，因

为一些模型间的整体视觉差异性较大，可以对相似

的子部分进行匹配．Ｂｉａｓｏｔｔｉ
［５］提出扩展的ＲＧ算
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法，计算等高线的有限集和子部分的球谐函数签名，

该方法ＲＧ结构对等距变换具有鲁棒性，但球谐函

数不具备该性质．Ｔｉｅｒｎｙ
［６］提出改进的特征匹配方

案，利用Ｒｅｅｂ图表扩展签名处理局部形状检索问

题，该方法在检索方面效果显著，但不足之处是拓扑

形状描述的区别性较大，从而忽略局部细节特征．

本文提出依据ＲＧ表示的三维网格模型检索技

术，本文方法相较于现有方法，检索更加准确、高效．

２　混合签名计算

Ｔｉｅｒｎｙ提出
［６］的基于Ｒｅｅｂ图的检索方案中，

采用重建参数技术的方法计算模型子部分的几何特

征，三角网格表面犕被分割为一系列的Ｒｅｅｂ图表，

包含盘状或环状的拓扑结构．通过测量Ｒｅｅｂ图表

映射到标准平面域犇的形变，将每一个Ｒｅｅｂ图表

展开为一个签名．

本文在Ｔｉｅｒｎｙ方法的基础上，扩展了签名获取

的方法，通过将Ｒｅｅｂ图表映射到标准平面域，获得

一对关于面积变化与角度变化的几何签名，相比较

于Ｔｉｅｒｎｙ方法，在模型匹配时使用几何签名作为局

部特征进行相似性匹配，本方法通过使用一对关于

Ｒｅｅｂ图表的混合签名，可以同时解决全局与局部的

相似性检测．下面主要介绍Ｒｅｅｂ图表的分割，并且

通过模型表面参数化［７］计算面积与角度的形变．

为了增强在刚性变换中的不变性和非刚性变换

中的鲁棒性，利用基于测地线距离的 Ｍｏｒｓｅ函数，

将三角网格模型转换为Ｒｅｅｂ图结构，引入一些视

觉语义的分解方法［８］，提取特征点（一般位于明显部

位末端），对网格模型的每个顶点狏∈犕，犳（狏）＝犳

（狏，狏犳），狏犳是距离狏点最近的特征点，图１（ａ）中显示

了犳函数的等高线和特征点（指尖部位）．关于构建

Ｒｅｅｂ图的方法
［３］不做具体描述．

图１（ｂ）为一个双重Ｒｅｅｂ图，图中每条边犈犻聚

合为一个节点，（ｃ）和（ｄ）显示了原始手模型被分割

为多个Ｒｅｅｂ图表，事实上，Ｒｅｅｂ图表是对模型表面

每个节点划分后的子部分．

图１　手模型分割为Ｒｅｅｂ图表

２．１　面积签名

定义映射函数Ψ：犕→犚（犳）为模型表面犕上

各顶点到其Ｒｅｅｂ图犚等价区域的映射，犈犻是相同

Ｒｅｅｂ图的边，定义犆犻＝Ψ－１（犈犻），为Ｒｅｅｂ图表，对

应于模型表面分块．每张Ｒｅｅｂ图表通过其映射函数

Ψ犻映射到标准平面域犇上而被参数化，因为保留了

原始ＲＧ的特征，Ｒｅｅｂ图表具有圆状或环状拓扑结

构．在被函数Ψ犻映射之前，ＲＧ的每条边犈犻都具有

两个极值，这两个极值形成了Ｒｅｅｂ图表犆犻的封闭

边界部分，因此Ｒｅｅｂ图表具有环状拓扑特性．盘状

Ｒｅｅｂ图表是其中的一个特例，如果Ｒｅｅｂ图表邻接犳

函数的一个局部极值，那么相关的边界将收缩围为

一点，这种情况下Ｒｅｅｂ图表具有盘状结构．

在环状拓扑情况下，定义犅１为环状Ｒｅｅｂ图表

犆犻的最短边界，犅２为相应的最长边界．如图２（ａ）中，

函数Ψ将犅１映射为单位平面圆环犇犃的内部边界，

犅２为外部边界，ρ（狏）∈（０，１］，其为Ｒｅｅｂ图表上犅１

到任意一点狏∈犆犻归一化后的犳函数值的绝对差

值，可以发现ρ的子集同样具有环状拓扑结构，随着

参数ρ的增加，子集部分的形状随之改变，加剧了映

射为犇犃 的引起的形变．

图２　环状和盘状Ｒｅｅｂ图表

因此，为了掌握Ｒｅｅｂ图表映射为犇犃过程中的

面积变化特征，引入Ψ犻映射下的扩展签名λ犪犻，表示

如下（１是单位圆环的内部半径值）：

λ犪犻 ＝
ａｒｅａ（犆犻）

ａｒｅａ（犇犃）
＝
ａｒｅａ（犆犻（ρ））

π（ρ＋１）
２
－π

（１）

对于一个圆盘状的Ｒｅｅｂ图表犆犻，定义犳函数的

局部极值为犗点，犅为边界值，如图２（ｂ）中，其Ψ犻函

数将犗映射为单位圆盘犇犇中心，犅映射为犇犇的边

界，犳函数值的等高线被映射为犇犇的同心圆．同理，

ρ（狏）∈（０，１］为Ｒｅｅｂ图表上犗到任意一点狏∈犆犻

归一化后的犳函数值的绝对差值，在映射过程中，与

面积变化相关的扩展签名为

λ犪犻 ＝
ａｒｅａ（犆犻）

ａｒｅａ（犇犇）
＝
ａｒｅａ（犆犻（ρ））

πρ
２

（２）

式中，ａｒｅａ（犆犻）代表Ｒｅｅｂ图表犆犻原始表面参数ρ的

子集区域面积，ａｒｅａ（犇犇）表示单位平面圆盘上相应

６１１
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的子集区域面积，ａｒｅａ（犆犻）可以通过计算相应模型

表面三角网格的面积和得到．

图３显示了不同形状的物体的面积签名，由于ｆ

函数是基于测地线距离的，增强了在刚性变换中的

不变性和非刚性变换中的鲁棒性［９］，如图３（ｂ）中，

拇指弯曲版本的签名和原始拇指的签名几乎是相同

的，此外，签名还能够克服噪声的干扰，如图３（ａ）

所示．

图３　各类Ｒｅｅｂ图表的面积签名

面积签名和所表达的物体形状具有如下所述的

关系，图３（ｄ）中，当ρ值增加到０．６５时，犆犻图表为平

面，因此当ρ＝０．６５，其面积签名λ犪犻趋向于１；当

Ｒｅｅｂ图表为一个圆锥体，其面积签名λ犪犻＝ｓｉｎ（α），

其中α＝ａｔａｎ（狉／犺），狉和犺为圆锥的半径和高，因

此，如图３（ｃ）中，λ犪犻趋于一个常数项；当Ｒｅｅｂ图表

为图３（ｆ）中类似瓶颈的形状时，其面积签名趋向为

Ｓ曲线．

２．２　角度签名

需要注意，Ｒｅｅｂ图表映射为标准平面域的过程

中不仅会引起面积的变化，同时还有角度的变化．因

此，可以应用类似计算面积变化的方法，引入计算关

于角度变化的扩展签名［１０］．

定义θ犮犻（ρ）是参数ρ的子集部分在原始分割表

面犆犻的角度，θ犇（ρ）代表子集部分映射到标准平面

域犇（单位圆盘或者单位圆环）上的角度，θ犮犻（ρ）可以

近似为ρ周围的所有角度之和，如果θ犽是其中的角

度之一，则θ犮犻（ρ）的计算公式为

θ犮犻（ρ）＝∑
犽

θ犽 （３）

需要注意，不同于Ｒｅｅｂ图表犆犻，对于任何节点

狏∈犇，平面域角度和θ犇（ρ）会累加到２π，由于平面

映射，角度形变均匀分布在参数ρ周围，因此，关于

角度形变的签名为

λθ犻 ＝
２π
θ犆犻（ρ）

（４）

图４显示了不同形状，原始图表的面积签名与

角度签名，图中虚线表示面积签名，实线表示角度签

名，可以看出，在ρ值较小时，两个签名的值相近．另

外，当ρ值增加时，角度签名的值保持稳定不变．角

度签名是衡量ρ周围角度之和的量，因此对于ρ值的

变化不敏感．

图４　面积签名与角度签名对比图

概括来讲，查询模型犕狇表示为Ｒｅｅｂ图结构Ｒｑ

后，被分割为不同的Ｒｅｅｂ图表，每一个Ｒｅｅｂ图表都

具有其相关的属性特征，具体而言，将关于面积与角

度的这对签名（λ犪犻，λθ犻），作为特征属性进行全局相

似性度量，下面将介绍如何得到全局相似性计算的

度量方法．

３　全局相似性计算

这一部分进行原始查询模型犕狇和匹配模型犕犮

之间的比较，通过各自模型对应的Ｒｅｅｂ图结构犚狇
和犚犮计算相似性，定义Ｒｅｅｂ图表犆犻∈犚狇 与犆犼∈

犚犮之间的相似性为ｓｉｍ（犆犻，犆犼）．两模型的Ｒｅｅｂ图

结构犚狇和犚犮之间的相似性ＳＩＭ（犚狇，犚犮）为每一对

Ｒｅｅｂ图表之间相似性的总和，其中关键是找到待匹

配的Ｒｅｅｂ图表对．模型全局匹配算法如下．

Ｒｅｑｕｉｒｅ：包含一系列Ｒｅｅｂ图表犆犼的集合犞；犞＝犆１；…；犆狀；

１：构造原始查询模型犕狇的Ｒｅｅｂ图犚狇．

２：ｆｏｒａｌｌ犆犻∈犚狇　ｄｏ

３：　计算混合签名对λ犪犻和λθ犻．

４：　ｆｏｒａｌｌ集合索引中的犚犮　ｄｏ

５：　　　ｆｏｒａｌｌ　犆犼∈犞　ｄｏ

６：　　　　计算ｓｉｍ（犆犻，犆犼）．

７：　　　ｅｎｄｆｏｒ

８：　　　选择犆犼 ＝ａｒｇｍｉｎ犆犼∈犚狇（ｓｉｍ（犆犻，犆犼））．

９：　　　从犞中移除犆犼 ．

１０：　ｅｎｄｆｏｒ

１１：根据每个图表犆犻∈犚狇的相似性ｓｉｍ（犆犻，犆犼 ）计算全局相似性

ＳＩＭ（犚狇，犚犮）．

１２：ｅｎｄｆｏｒ

１３：根据ＳＩＭ（犚狇，犚犮）值递减顺序将集合中的记录分类．

本文中，对于待匹配的Ｒｅｅｂ图表犆犻∈犚狇，在如

下的相似性公式ｓｉｍ中，选择ｓｉｍ值最高值的犆犼 与

其进行匹配．

ｓｉｍ（犆犻，犆犼）＝１－犔犖１（犆犻，犆犼） （５）

签名犆犻和犆犼的相差度为犔１，犔１由上述的面积

签名和角度签 ，根据式（１）～（４），对犔１标准化处理
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后得到犔犖１，即犔犖１是Ｒｅｅｂ图表对之间面积签名与

角度签名相差度犔１的加权和，因此Ｒｅｅｂ图表犆犻与

其最接近的Ｒｅｅｂ图表犆犼之间的相似性度量为

ｓｉｍ（犆犻，犆犼 ）＝１－α·犔犖１（λ犪犻，λ犪犼）－

（１－α）·犔犖１（λθ犻，λθ犼） （６）

式中，（０＜α＜１）决定了相似性ｓｉｍ（犆犻，犆犼 ）计算

中面积签名与角度签名各自的权重，模型间整体相

似性计算如下：

ＳＩＭ（犚狇，犚犮）＝
∑犆犻∈犚狇

，犆犼 ∈犚犮
ｓｉｍ（犆犻，犆犼 ）

犚狇
（７）

狘犚狇狘是查询模型相应的Ｒｅｅｂ图犚狇 分割为

Ｒｅｅｂ图表的个数，整体的匹配方案如算法１所示．

４　实验结果

４．１　实验环境

本文匹配算法的时间复杂度，执行时间是利用

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ实现的，源代码使用Ｃ＋＋编程，硬件

平台为英特尔酷睿３处理器，内存为２．０ＧＢ，Ｗｉｎ

７操作系统的笔记本电脑；根据原始查询模型表面

的顶点数与数据库中的模型数量，检索的平均处理

时间不等．

在Ｒｅｅｂ图的创建过程中，利用测地线距离的

积分，保证了刚体变换的中的鲁棒性．从有限特征点

集中进行了积分运算，保证了局部形变情况下的稳

定性．因此，利用ｆ函数计算出的拓扑骨架特征，针

对仿射变换和等距变换中具有不变性和鲁棒性的

特点．

４．２　全局相似性

首先，利用标准化的相差度，比较Ｒｅｅｂ图表的

签名特征，计算两模型间的相差度，利用上述匹配算

法匹配拓扑等价图表对，最小化相差度，从而减小模

型间的总体差异，最终计算出两个模型间的全局相

似性ＳＩＭ．由于本文混合签名的简明特性，一旦计

算出查询模型的Ｒｅｅｂ图，该模型和整个库模型之

间模型形状比较可以快速实现．

图５显示了采用本方法对原始查询手模型进行

检索的结果，模型中相匹配的图表具有相同颜色，可

以注意到，原始手模型的指手指部分与每一个匹配

模型的手指部位进行了正确的配对，模型的手掌部

分也具有类似的情况，表明了本文签名算法的有效

性，此外，因为检索结果最佳的前几项手模型与查询

模型相比较，具有不同的姿态，因此姿态的不同没有

影响匹配的结果，很显然本文混合签名算法具有姿

态不变性．

图５　手查询模型匹配结果

４．３　局部相似性

图６显示了一个单独手模型与人体模型间的

Ｒｅｅｂ图表相似性匹配图，模型中具有相同颜色的

Ｒｅｅｂ图表进行了匹配，在图中可以观察到，手模型

的拇指部分与人体模型的拇指进行了正确匹配，其

余的手指部分虽然姿势不同，但也进行了相互匹配，

在之后的工作中，依据本算法的基础上，在模型的局

部匹配上提出改进，比如在上述事例中，可以对正确

顺序的手指部位进行匹配．

图６　手模型与人体模型的相似性匹配

５　结束语

本文提出了一种新的基于内容的三维模型检索

技术，基于ＲＧ方法，创建一种有效的局部形状描述

符，在匹配方案中，构造原始查询模型的Ｒｅｅｂ图结

构，将其分割为多个Ｒｅｅｂ图表，计算图表的签名对

作为相似性度量中的属性特征，上述实验结果表明，

此方法在有效性和准确性方面有突出的表现．实验

结果还表明，在多种检索评估标准下，与其他算法相

比，本文算法有很显著的性能改进．

本文算法还可以作进一步的研究，之后工作中，

通过研究模型节点的长度值，增加模型拓扑签名属

性．另外，计划利用Ｒｅｅｂ图算法，提出动态网格匹

配算法，ＲＧ作为拓扑属性，足够描述三维动态模型
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的特征，这个研究主题也是三维模型检索方面的新

方向．
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