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摘　要　三维模型检索已经成为虚拟现实领域的基本问题，草图是三维模型检索的最好方式，随着各种不同分辨

率三维模型数据的快速增长，现有基于草图三维模型检索算法无法有效应用于大规模复杂三维模型数据库的检

索．在该文中，为了解决低分辨率三维模型顶点数和面片数较少，不易获取完整光滑几何线图的问题，提出了利用

高斯差分方法对三维模型深度缓存投影图像提取三维模型线图，并采用贝塞尔曲线优化线图结果．为了提高检索

准确率，提出了一种局部多尺度多方向的特征计算方法，在珈伯多方向滤波的基础上，建立了局部形状金字塔尺度

空间结构，配合梯度方向直方图计算局部形状特征描述，并利用词袋方法组织局部形状特征．为了提高检索速度，

利用加权索引方法存储归一化后的图像特征向量，实现基于草图的三维模型实时检索过程．该文不仅比较分析了

不同参数下方法的执行效果，而且运用多种评价方法，选用３个不同三维模型数据库进行方法测试，实现检索原型

系统验证方法的有效性．实验证明，该方法相比于大部分其他方法具有更好的检索效果．

关键词　三维模型检索；多尺度变换；多方向滤波；局部特征；深度图像；特征索引
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１　引　言

近年来，随着虚拟现实技术的发展以及三维打

印技术的普及，三维模型数据越来越多，且数据更加

复杂多样，对三维模型检索技术的需求已经越来越

迫切．目前三维模型检索主要包括基于文本的方式、

基于草图方式及基于图像或三维模型样例方式三

种［１］．基于文本的三维模型检索方式包括基于文本

关键词和基于文本语义两种方法，基于文本关键词

的三维模型检索方法要求数据库中文本标注信息比

较完整，且检索效果受到不同语言及表达方式的限

制，这种方法沿用了最早的文本搜索机制，也最容易

从现有技术中迁移而来，但是这种方法由于无法简

单的将可视数据与文本数据相关联，因此局限性太

大；基于文本语义的三维模型检索方法比简单文本

关键词方法更加灵活有效，但同样在文本比较方面

受到文本标注内容的限制．基于图像或三维模型样

例的检索方式利用用户输入的图像或三维模型检索

与之相似的数据，这两种方式都要求用户提供已有

的检索对象，而对象获取并不容易，因此虽能够在可

视化描述上符合用户需求，但在用户使用方便性上

欠缺．绘画是人类与生俱来的本领，基于草图的三维

模型检索方式克服了基于样例检索的不方便性，同

时保留了用户的可视化描述输入，提供给用户简单

有效的三维物体表达方法，而且随着手写触控设备

的发展，这种检索方式已经成为最适合用户使用且

对查询需求表达最准确的一种方式．

基于草图的三维模型检索不仅可以提供用户快

速筛选合适的三维模型数据的功能，而且已经成为

快速场景搭建的有效方式．用户可以对三维模型部

件检索后，根据检索结果设计新的三维模型［２］；也可

以在三维场景中绘制草图，并将检索出的三维模型

放入场景中［３］；还可以利用三维协同检索和三维物

体协同摆放方法将一个手绘场景转换为一个三维场

景模型［４］．

ＳＨＲＥＣ（３ＤＳｈａｐｅＲｅｔｒｉｅｖａｌＣｏｎｔｅｓｔ）致力于三

维模型检索不同方法的测试和比较，其中基于草图

的三维模型检索的方法比较起步于２０１２年
［５］．在过

去的几年中，越来越多的草图检索方法在此项比赛

中被提出［５９］．这些方法按照特征计算方式可分为基

于局部特征的检索方法和基于全局特征的方法［１０］．

基于全局特征的方法通常从形状整体出发，利用距

离变换［１］、梯度方向直方图［１１］以及矩方法［１２］等提取

特征．基于局部特征方法是近年应用较多的另外一种

方法，主要是利用词袋（ＢａｇｏｆＦｅａｔｕｒｅ）思想
［１３１５］，

对所有采样的局部区域计算类似全局特征的形状特

征描述，不同局部形状按照其特征相似性聚类为抽

象可视词汇，并用来表达全局形状．

对于模型量较少且模型分辨率高的三维模型数

据库，现有检索方法能够表现出较好的检索结果［５］，

而对于数据量大且模型分辨率差异较大的数据库，

检索效率还有待进一步提高［６７］．将流形排序技术应

用到基于草图三维检索中能够提高三维模型检索效

率［１６］，但目前其计算需要的时间和空间复杂度都较

高，无法适应大型三维模型数据库的实时检索．另外

有学者将草图分割技术同特征计算结合，对草图及

三维模型投影进行分割后检索其相似性［１７］，这种方

法要获取有语义信息的分割结果只能依赖手工或半

手工分割，不适合大型三维模型数据库检索．

本文针对这种情况，利用线图计算方法提高算

法对多分辨率三维模型适应性；提出一种基于局部

特征的草图三维模型检索方法，在多尺度多方向滤

波基础上计算局部形状特征，提高特征描述能力；利

用特征索引权值存储方法提高算法执行效率．总体

来说，本文算法在３个方面进行了创新：

（１）提出了多尺度多方向的局部特征计算方

法．通过对局部区域的金字塔分解保持特征的多尺

度性，通过珈伯（Ｇａｂｏｒ）滤波的多方向分解保持特

征的多方向性．增强了局部形状特征表达能力．

（２）提出了基于深度图像投影、高斯滤波差分

及贝塞尔（Ｂｅｚｉｅｒ）曲线逼近相结合的三维模型线图

计算方法．利用深度图像投影获取不受光线影响的

投影图像，利用高斯滤波差分获取初始线图，利用多
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边形逼近及曲线拟合去除噪声点对线图影响，获取

和草图契合度最高的线图结果．此方法不受模型分

辨率影响，且能够获取线图的光滑矢量表示．

（３）提出了基于局部特征计算的整体检索方法

框架，并改进了特征量化及索引存储方法，提出了基

于加权索引的相似度计算方法，提高了算法相似度

计算效率．

本文在第２节介绍现有草图检索的相关工作，

并在第３节中描述基于多尺度、多方向的局部特征

计算方法，第４节提出整体检索方法框架，详细论述

了三维模型线图计算方法和特征量化存储及基于加

权索引的相似度计算方法．第５节，分别从实验数据

集分析、线图提取实验、方法参数实验、方法比较实

验及系统检索结果五个方面进行了算法评价分析．

最后在第６节总结方法内容及局限性，确定未来方

法改进方向．

２　相关工作

草图是描述知识最直接的方式，早在２００３年，

Ｆｕｎｋｈｏｕｓｅｒ等人
［１］就提出利用三维草图，二维草图

等方式进行三维模型的搜索，且通过实验数据证明

草图是最有效的三维模型检索输入方式．三维草图

绘制对于普通用户来说并不简单，需要专业绘图基

础，Ｌｉ等人
［１８］利用深度信息扫描设备记录用户三维

草图输入从而进行检索，由于目前空间信息获取不

够准确，产生大量冗余噪声，无法实现草图到三维模

型的有效检索．Ｆｕｎｋｈｏｕｓｅｒ等人允许用户绘制多幅

二维草图共同描述三维形状，对于用户来说多幅草

图绘制太过于繁琐，利用单个二维草图进行检索已

经成为研究的趋势．

在基于草图三维模型检索过程中需要解决两个

关键问题：三维模型的二维表示和二维形状特征

描述．

（１）三维模型的二维表示

在基于草图检索的三维模型方法中，常用的三

维模型二维表示有三种方式：剪影图将三维模型表

示为多个黑色填充的封闭实体图形；外轮廓线图则

只提取最外层的封闭轮廓线描述三维模型；轮廓线

图则包含了外轮廓和内轮廓线．Ｆｕｎｋｈｏｕｓｅｒ等人
［１］

利用三维模型在１３个方向上的正交投影外轮廓线

图像表示三维模型．Ｌｉ等人
［１２］结合剪影图和外轮廓

线图共同描述了三维模型二维投影．剪影图和外轮

廓线图只表达了物体的外部轮廓结构信息，对于物

体描述过于简单，无法表达物体内部形状信息．轮廓

线图指的是同时表达内部外部形状结构信息的图

像，计算轮廓线图有两种方法，一种是提取三维轮廓

线后投影为轮廓线图，另外一种则选择先投影为二

维图像再提取其轮廓线图．

目前研究大多数采用的是通过三维轮廓线计算

后进行二维投影的方法．ＤｅＣａｒｌｏ等人
［１９］提出视角

相关的Ｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅ三维轮廓线提取方法，此方法提

取的轮廓线包含了可见外轮廓线及内部细节轮廓

线．Ｓａａｖｅｄｒａ等人
［２０］利用Ｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅ轮廓线方法获

取三维模型的二维表示用于检索．Ｙｏｏｎ等人
［１１，２１］

也选择将三维模型的Ｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅ轮廓线投影为二

维图像，从而进行基于草图的三维模型检索．几何可

见脊线是利用复杂视角相关曲率计算获取三维模型

轮廓线的另外一种方法［２２］．此类方法提取的线图具

有光滑，矢量等优点，但对低分辨率模型，即拥有较

少顶点面片的网格模型无法提取完整轮廓线．如

图１（ａ）为顶点数为１１４，面片数为２０４的简单“手”

模型，图１（ｂ）为利用Ｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅ三维轮廓线方法

计算结果．Ｅｉｔｚ等人
［２３］在其检索方法中即利用了

Ｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅ轮廓线方法，并同时提到三维模型二维

图像表示后进行轮廓线图计算，但并未提及这两种

方法的如何做到一起使用．根据渲染图像或者深度

图像计算轮廓线图方法解决了低分辨率模型的线图

获取问题．Ｓｈａｏ等人
［２４］利用渲染缓冲读取轮廓线

图，并用于检索方法中，但是渲染图像容易受光照不

同的影响，获取的线图不够稳定．Ｔａｔｓｕｍａ等人
［７］在

模型深度图像上利用拉普拉斯滤波，细化及高斯滤

波的方法获取二维线图进行三维检索，此方法没有

对线图的锯齿现象进行光滑处理，而锯齿现象对于

梯度计算有很大的影响．深度图像不会受三维模型

图１　三维模型线图提取结果

渲染光照影响，且保持了二维形状信息，但是利用一

般二维边缘提取方法得到的二维线图有很大的局限
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性，存在噪声点多、锯齿多、无法矢量表示等多个问

题，从而严重影响检索结果．为了提高二维线图表示

效果，本文提出一种光滑可矢量的二维线图提取方

法，首先对三维模型进行深度图投影，其次利用高斯

差分计算轮廓线图，最后利用多边形逼近和Ｂｅｚｉｅｒ曲

线拟合优化线图结果．图１（ｃ）为利用本文算法提取

的轮廓线图．

（２）形状特征描述

基于全局特征的形状描述方法通常利用统计

的矩方法或傅立叶等滤波系数描述线图特征．

Ｆｕｎｋｈｏｕｓｅｒ等人
［１］将距离变换应用于图像特征提

取，利用球面调和距离计算形状特征．Ｙｏｏｎ等人
［１１］

提出利用梯度方向直方图和压缩感知方法提取特征

向量．Ｌｉ等人
［１２］采用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩和傅立叶系数组成

的向量描述三维模型剪影图和外轮廓图的形状特

征．马自萍等人
［２５］提出基于 Ｗ系统矩和Ｆｏｕｒｉｅｒ变

换以及融合体描述子的特征计算方法．全局特征描

述了线图的整体形状，但对于形状局部细节的描述

不够．基于局部特征的形状描述方法来源于文本搜

索技术［１３１５］，是近些年比较活跃的一类方法，且在检

索领域表现出了较好的执行效果．

目前有学者将这两种特征描述结合提取形状特

征．Ｓａａｖｅｄｒａ等人
［２０］在其方法中，首先提取三维模

型投影的全局描述进行检索，其次利用局部特征匹

配对草图检索结果重新排序．Ｗａｎｇ等人
［２６］利用傅

立叶系数、Ｚｅｒｎｉｋｅ矩及离心率等全局特征进行初次

检索，后利用局部特征进行检索结果的二次细化．这

种方法从理论上来说是一种比较好的选择，但在实

际实施的时候对全局特征和局部特征的不恰当融合

反而会使检索结果更糟．不同特征之间有着复杂的

内部联系，要建立它们之间的有效语义关联模型是

一件非常困难的事情，而目前已有的算法仅通过简

单的特征融合对检索效果的改善非常有限．

全局特征和局部特征方法各自有其适用的场

景，全局特征更注重把握形状整体一致性，适合对物

体形状的全面把握，而局部特征更强调形状局部组

织及相似性，局部特征的有序组织能够在一定程度

上涵盖整体特征描述，词袋方法是一种非常好的局

部特征组织技术．Ｅｉｔｚ等人
［２３］将词袋方法用于基于

草图三维模型检索中，并提出使用Ｇａｂｏｒ滤波对线

图进行滤波，取得了一些好的检索效果．此方法中局

部特征的计算是采用网格化后局部网格内点值的累

计表示．这种局部特征会那个表示方法的信息量损

失非常大，对局部形状描述不够细致，也限制了此类

方法的检索准确率，本文同样采用Ｇａｂｏｒ多方向滤

波，但局部特征计算方法则不同．尺度不变特征方法

ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＳＩＦＴ）
［２７］和其改

进特征方法ＳｐｅｅｄｅｄＵｐＲｏｂｕｓｔＦｅａｔｕｒｅ（ＳＵＲＦ）
［２８］

是两种经常被使用的特征计算方法．Ｏｈｂｕｃｈｉ等

人［２９３０］在其三维模型检索的文章中分别利用稠密

ＳＩＦＴ和网格ＳＩＦＴ方法计算局部形状特征．Ｗａｎｇ

等人［２６］则使用ＳＵＲＦ描述局部形状特征．梯度直方

图 ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔ（ＨＯＧ）是另外

一种梯度统计方法，最先被用于行人检测［３１］．Ｒｕｉ等

人［３２］在其关于图像检索的文章中，利用梯度域

ＨＯＧ（ＧＦＨＯＧ）特征描述图像局部形状．梯度表示

了形状的空间结构信息，用于线图形状表示非常适

合．本文受此启发，将局部 ＨＯＧ经多方向多尺度变

换后用于基于草图三维模型检索方法中．

Ｔａｔｓｕｍａ等人
［７］于２０１４年在ＳＨＲＥＣ的草图

检索专题中提出一种非常有效的基于草图三维模型

检索方法．此方法中也利用了 ＨＯＧ特征，但与本文

方法不同，这里的 ＨＯＧ是一个全局图像特征，并不

是局部区域特征，此方法同时利用了流形排序方法

使得算法具有较高的检索准确率，但流形排序方法

的时间复杂度较高，不适合大规模三维模型数据库

的实时检索．此方法提出将ＯＰＨＯＧ
［３３］用于线图形

状特征描述，同样是 ＨＯＧ金字塔结构，但此文中金

字塔结构指的是不同网格的细分，如果将线图看作

金字塔结构第一层，那么２×２平均分割后的线图为

第二层，依此继续平分为下层结构，其特征是对每层

结构的不同块梯度直方图的链接．这种金字塔结构

与本文的金字塔结构是不同的．本文提出利用同一

局部区域在不同模糊缩放尺度上的图像建立金字塔

结构，并计算不同尺度上的局部区域梯度直方图链

接得到局部形状特征．同时本文算法还利用Ｇａｂｏｒ

滤波增加了特征描述的多方向性，整体算法复杂度

低，适合大规模三维模型数据库的实时检索．

３　特征计算

３１　多方向变换

人眼对空间图像的感觉具有方向性，为了模拟

人类视觉系统对图像的处理方式，提取合适的特征

描述子，本文利用Ｇａｂｏｒ变换对线图进行多方向滤

波分解．多方向性是Ｇａｂｏｒ变换的一个非常重要的
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特点，如图２为Ｇａｂｏｒ变换在不同方向上的滤波核

可视化结果．

图２　不同方向上的Ｇａｂｏｒ变换核

Ｇａｂｏｒ变换相较于传统的傅立叶变换增加了局

部性和多方向性，相较于小波变换则更简单快速．如

式（１）中所示，该滤波变换由两部分组成，第一部分

来自于标准高斯函数的变化，第二部分的三角函数

确定了滤波器的幅值及波长信息，而不同方向决定

了旋转坐标的不同位置：

Ｇａｂｏｒ（ξ，η，θ，φ，狓，狔）＝

　　　ｅｘｐ －
狓′２＋γ

２
狔′

２

２σ（ ）２ ｃｏｓ２π
狓′

λ
＋（ ）φ （１）

其中θ为Ｇａｂｏｒ滤波器的方向，决定旋转后的坐标

（狓′，狔′）：

狓′＝（狓－ξ）ｃｏｓθ－（狔－η）ｓｉｎθ，

狔′＝（狓－ξ）ｓｉｎθ－（狔－η）ｃｏｓθ．

γ为高斯函数的纵横比，即
σ狓

σ狔
的值，１

λ
为Ｇａｂｏｒ

滤波器的中心频率，φ 为 Ｇａｂｏｒ滤波器的相位．

（ξ，η）是中心位置坐标．不同的旋转角度θ决定了不

同方向滤波器核函数值，如图２是取θ＝０，π／２，π，

３π／２这４个方向的滤波核．图３为对同一幅草图进

行这４个方向上的滤波计算后的结果图．

３２　局部尺度变换

在多方向滤波基础上，为了保持局部区域在不

同缩放尺度下的相似一致性，本文提出局部图像的

尺度缩放变换，建立局部区域金字塔结构，较低分辨

率的图像表示为其上层图像的函数映射，即犳犻＝

犚（犳犻－１），犻＝１，…，狀，其中犚为尺度缩放函数．

图３　不同方向上草图滤波结果示意

尺度变换从不同分辨率上描述了局部形状区

域，如图４为局部形状在不同尺度下的图像表示．

图４　不同尺度下局部区域表示

尺度缩放函数是图像与权值矩阵犠 的卷积：

犳犻（狓，狔）＝犚（犳犻－１（狓，狔））＝犠（狆，狇）×犳犻－１（狓，狔），

其中犳犻（狓，狔）为图像像素值，犠（狆，狇）为权值矩阵犠

中元素位置．

为了保证不同尺度图像间的一致性，权值矩阵

犠 必须满足３个条件：首先此二维矩阵是独立分布

的：犠（狆，狇）＝犠（狆）·犠（狇）；其次，此矩阵具有归一

性：∑
犘

狆＝－犘
∑
犙

狇＝－犙

犠（狆，狇）＝１；最后，此矩阵中元素分布

具有对称性：犠（狆，狇）＝犠（－狆，－狇），狆＝０，１，…，犘，

狇＝０，１，…，犙．

高斯函数满足这３个条件，是最合适的权值矩
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阵计算方法，因而图像的尺度空间可简化为图像与

不同尺度高斯核的卷积：

犳犻（狓，狔，σ）＝犳０（狓，狔）×犌（狓，狔，σ） （２）

其中犌（狓，狔，σ）＝
１

２πσ
２ｅ

－（狓
２
＋狔
２）／２σ

２

为高斯核函数的

计算，犳０（狓，狔）表示局部图像的像素值，σ为尺度因

子，控制不同缩放尺度下的图像生成．

３３　局部特征描述

梯度是对图像在不同方向上变化率的一个反

映，非常适合线图的形状特征计算．由于形状内的每

一个点均能计算得到其梯度值和梯度方向，因此不

同方向上梯度值的累计表达了梯度值分布的统计结

果．本文局部形状特征正是对不同尺度下局部线图

梯度统计值的链接．

为了统计梯度分布，将梯度方向分为均匀的犽

个方向，统计这犽个标准梯度方向上的梯度值，每一

个点的梯度值都对与之相邻两个标准梯度方向做出

了贡献，按照其梯度方向离相邻标准梯度方向的距

离确定其贡献的权值．对于梯度值为犵，梯度方向为

θ的点，其中φ·犻θ＜φ·（犻＋１），φ＝
２π
犽
，其相邻梯

度方向的权值贡献分别为

狑犻＝犵×
φ·（犻＋１）－θ

φ
，狑犻＋１＝犵×

θ－φ·犻

φ
（３）

对于一个局部形状区域，其特征描述为不同方

向，不同尺度下各个局部形状梯度直方图的链接，当

取犽＝６，且Ｇａｂｏｒ滤波方向为４，尺度空间为４时，

其形状特征向量维数为４×４×６＝９６．

４　三维模型检索

４１　检索框架

本文方法分为三维模型数据处理、样本训练和

线上检索３个部分，数据处理和样本训练均属于离

线计算，而线上检索部分仅是对用户草图特征计算

和特征比较部分，大大节省了实时检索时间．如图５

所示为检索方法框架．这３个部分拥有一个共同的

步骤———局部形状特征计算，局部特征计算作为本

文的重点内容之一，在第３节进行了详细的描述．本

文局部特征计算以草图和轮廓线图为输入内容，获

取网格分割下的局部区域，并利用梯度直方图统计

局部形状特征，参与到样本训练、三维模型特征计算

及草图特征计算过程中．

在样本训练部分，对每个草图样本数据计算局

部形状特征．如果使用２万幅草图进行训练，每幅草

图的网格采样点为６２５个，那么会计算得到１２５０万

个局部形状特征，通过犽ｍｅａｎｓ聚类方法对这些局

部形状特征进行聚类后，得到的聚类中心称为可视

词汇，所有可视词汇组成了局部特征字典知识库．

在三维模型数据处理部分，三维模型首先经过

深度图像投影、基于高斯差分的线图计算及曲线光

滑操作，最后对线图提取局部特征，再通过特征字典

知识库对线图的所有局部特征进行量化，最后对所

有三维模型线图的量化特征进行归一化计算，并利

用加权索引方法存储三维模型特征结果．

在线上检索部分，用户提供草图在经过局部形

状特征计算后，同样经过特征字典知识库进行量化

计算，最后与三维模型特征进行相似度计算，得到与

用户草图相似的三维模型排序结果．

图５　检索框架

４２　三维模型线画图计算

４．２．１　基于高斯差分的轮廓线提取

本方法中选择单位球上的１０２个均匀投影方向

计算三维模型的二维深度图像，视点方向以模型旋

转矩阵形式存于１０２个文件中，离线处理时读取视

点文件旋转模型并提取深度图像，如图６所示为部

３５４２１１期 樊亚春等：基于局部多尺度的三维模型草图检索方法

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



分投影结果示例．深度图像是三维模型透视投影的

结果，既保持了图像的形状轮廓信息，又不会因为光

线阴影等效果影响轮廓线提取，非常适合基于草图

三维模型检索应用．

图６　三维模型及其部分投影图像

图７　深度图像轮廓线提取

深度图像并不能直接和草图进行比较，需要对

其提取线画图．由图像分析可知，表达形状轮廓的像

素点是一些颜色跳跃的像素点，即一阶导数为极值，

二阶导数为零的点，可由拉普拉斯方程计算得到．直

接使用拉普拉斯方程计算二阶导数过零点会导致图

像中噪声点常常被误当作过零点，为了克服假边缘

过多及边缘定位不准的情况，本文利用尺度空间高

斯差分方法计算线画图．此方法是一种近似的高斯

拉普拉斯方法，对于存在较多锯齿边缘的深度图像

能更好的提炼较大轮廓边缘．

不同尺度空间图像进行差分运算即获取近似边

缘图像，如式（４）将图像与不同高斯核差分进行卷积

后得到差分边缘图像：

犇（狓，狔，σ）＝犳（狓，狔）×（犌（狓，狔，犽σ）－犌（狓，狔，σ））（４）

其中犽为常量，确定不同尺度下的高斯函数，其

取值确定了边缘的细节．犽取值越大即对图像进行

高斯模糊的次数越多，其与上一层的差分运算得到

的边缘图像越光滑，细节锯齿越少．图７为对深度图

像提取轮廓线过程．其中图７（ａ）为原始深度图像，

图７（ｃ）和（ｄ）为不同犽值下的图像的高斯模糊结

果，不同取值对边缘影响较大．图７（ｂ）为利用不同

高斯模糊图像差分后的轮廓线图．

４．２．２　线图的曲线化光滑

利用高斯差分获取的轮廓线画图，边缘线上的

离散点所组成的线条有较多的锯齿和噪声，为了获

取更加光滑的线图，避免过多较小细节变化对形状

梯度影响．本文首先对线图离散点进行边缘细化，然

后在多边形拟合的基础上进行Ｂｅｚｉｅｒ曲线逼近，获

取光滑轮廓线图．

图８　图像轮廓线光滑

利用曲线描述图像是图像矢量化方法的重要内

容，轮廓线图以二值图像形式存储，使得图像曲线化

描述过程更加简单．首先利用四邻域像素比较的方
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法对边缘图像像素进行路径跟踪，获取图像边缘的

封闭路径表示；其次对封闭路径的不同路段进行直

线拟合，拟合结果为多边形结构；最后，利用式（５）的

描述对多边形进行Ｂｅｚｉｅｒ曲线逼近：

犅（狋）＝∑
狀

犻＝０
（）狀犻狆犻（１－狋）狀－犻狋犻 （５）

其中狆犻为贝塞尔曲线的控制点，即多边形顶点，狀为

曲线的阶数，这里指多边形顶点个数，狋为时间参

数，从０到１递增过程中插值出曲线上从起点到终

点之间的点．图８为对三维模型轮廓线图利用此方

法光滑前后示例，可见光滑前线图具有较多的锯齿

和噪声，光滑后则有明显改善．

４３　特征量化及索引

特征量化是统计一幅线图中不同可视词汇分布

情况的一种方法，即统计每一类局部形状特征在线

图中到底有多少个，建立特征分布直方图．

用犞＝｛狏１，狏２，…，狏犻，…，狏狀｝表示特征字典知识

库中所有可视词汇，其中狀为可视词汇的个数，犺犼表

示局部形状特征，狏犻表示特征字典知识库中的一个

可视词汇．对线图中的每一个局部形状特征，将其与

犞 中每一个可视词汇计算距离犇犺，距离最小的可视

词汇狏犻被认为代表了此局部形状，统计线图中包含

的不同的狏犻的数量分布，如式（６）所示，最终形成线

图特征直方图向量：犗＝｛狅１，…，狅犻，…，狅狀｝．

狅犻＝∑
犼

δ（ａｒｇｍｉｎ（犇犽（犺犼，狏犻））） （６）

δ为狄克拉函数，定义为δ（狓）＝
１， 狓＝犮

０， 狓≠｛ 犮
，此

处犮是所有狏中与犺犼最小的距离犇犽（犺犼，狏犻）．

特征量化后，线图被描述为一个狀维的稀疏向

量，如果直接用欧氏距离表示此稀疏特征向量之间

的相似度，则计算效率低且准确度低．本文提出利用

加权索引技术对线图特征向量重新排序存储，并进

行相似度计算．经过加权索引后的特征分量过滤掉

了相似性判定的干扰项，即那些在大部分文档中都

经常存在的一些常用可视词汇，干扰项有时候会在

一幅图像中大量出现却并不反映图像的特有形状属

性，因此不具备可比较性．

加权索引过程分为两步：

第一，基于ＴＦＩＤＦ（ＴｅｒｍＦｒｅｑｕｅｎｃｙ－Ｉｎｖｅｒｓｅ

ＤｏｃｕｍｅｎｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）的特征加权，如式（７）计算线

图犐中各个可视词汇的权值分布：

狋狏＝狋犳狏ｌｏｇ
犃′
犪狏

（７）

其中，狋犳狏＝
犪狏犐
犪犐
，犪狏犐表示可视词汇狏在犐中的累计出

现次数；犪犐表示犐中的局部形状采样点的总个数；犃′

表示数据库中线图的总个数，即犃′的取值等于三维

模型数据库中包括的三维模型的总个数乘以模型投

影个数；犪狏表示犃′个线图中狏的累计出现次数不为

零的线图个数．

第二，存储索引结构．以特征字典知识库中可视

词汇为主索引，线图中可视词汇权值为辅索引，对所

有三维模型的投影线图的可视词汇权值计算结果进

行排序存储．图９为索引存储结果示意，对于不同的

可视词汇狏犻在不同线图犐中具有不同的权值狋，每一

个可视词汇都对应存储一张权值表，而权值表中的

每个权值都来自于不同的线图．如词汇狏１所对应的

不为零的权值分别为狋１犪，狋１犫，狋１犲等，权值狋１犪来自于线

图犐犪，权值狋１犫来自于线图犐犫，权值狋１犲来自于线图犐犲．

图９　权值索引存储结构

对于用户草图图像犛及待检索的二维线图犐，

其相似度计算如式（８）所示：

犛犻犿（犛，犐）＝∑
犢

犻＝０

狋犛狏犻×狋
犐
狏犻

（８）

其中犢 为可视词汇数量，狋犛狏犻为草图中狏犻的权值，狋
犐
狏犻

为线图中狏犻的权值．索引后的特征库不仅提高了检

索的速度，更提高了检索的准确率．

５　实验结果

５１　测试数据集

本文选择测试数据集为ＳＨＲＥＣ草图检索专

题的２０１２年、２０１３年及２０１４年标准数据，简称

ＳＨＲＥＣ２０１２，ＳＨＲＥＣ２０１３，ＳＨＲＥＣ２０１４，对比方法

数据也来自于各年度不同方法集．其中ＳＨＲＥＣ２０１２

数据的三维模型集合和草图测试集合均为两个集合

如表１所示，本文只选用数据量较多的三维模型基

本集及草图手绘集，而针对其无训练集的情况，本文
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选用Ｅｉｔｚ等人
［３４］提供的２万幅手绘草图作为特征

训练集合．

ＳＨＲＥＣ每年的测试数据有较大变化，首先用

于检索的三维模型数量及测试草图数量的增加，其

次三维模型分类复杂度提高，再次三维模型数据的

分辨率变化增大，出现了大量顶点数极少的简单模

型．表１为本数据集的特点，而本文算法设计中克服

了不同数据集对检索结果的影响，在不同数据集测试

下均表现了良好的性能．表１为本数据集的特点．本

方法在不同数据集测试下均表现出了良好的性能．

表１　测试数据集特点
［５７］

数据特点 ＳＨＲＥＣ２０１２ ＳＨＲＥＣ２０１３ ＳＨＲＥＣ２０１４

三维模型数量
基本集：２６０

扩展集：４００
１２５８ ８９８７

三维模型分类 １３ ９０ １７１

草图测试集
手绘：２５０

标准线画：１２
２７００ ５１３０

草图训练集 无 ４５００ ８５５０

以下算法测试采用的计算机为 ＤＥＬＬ图形工

作站，ＮＶＩＤＩＡ ＱｕａｄｒｏＦＸ５８００（ＧＴ２００８７５ＧＬ）

４ＧＢ显卡，英特尔Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵＷ５５９０＠３．３３ＧＨｚ

处理器，操作系统为６４位 Ｗｉｎｄｏｗｓ７．

５２　线图提取实验

线图计算方法是草图三维模型检索的基础，线

图计算的结果越符合人类绘制草图的习惯，越会得

到更好的检索结果．从Ｅｉｔｚ等人
［３４］提供的草图库可

以看出，物体草图的绘制具有一些共性．首先，草图

需具备可识别性，能够通过草图快速识别物体内容．

其次，草图绘制需保持线条简单，不需要过多的外围

物体的修饰，也不宜有过多的细节色块．再次，草图

需绘制尽量完整，包括物体外轮廓的完整性及重要

内轮廓的绘制．如图１０（ａ）为Ｅｉｔｚ草图库中的草图

示例，利用本文线图算法，能够获取和用户草图最为

契合的三维模型线图表示，图１０（ｂ）为与图１０（ａ）相

似物体的线图结果．

图１０　Ｅｉｔｚ提供草图及三维模型线图示例比较

本文利用深度图像投影获取不受光线影响的

投影图像，利用高斯滤波差分获取初始线图，利用多

边形逼近及曲线拟合去除噪声点对线图影响．本

方法提取的线图能够清晰的表达模型的内外轮廓．

为了验证本文算法效果，以下轮廓线计算结果均会

与Ｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅ
［１９］三维模型轮廓线计算方法结果进行

比较．如图１１（ａ）所示为ＳＨＲＥＣ２０１３三维模型数

据，模型名称为ｍ１０００．ｏｆｆ，该模型大小为９８７ＫＢ，

顶点数为１９１０５个，面片数为２６０３２个．图１１（ｂ）为

Ｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅ三维轮廓线提取方法的计算结果，可见，

此方法在顶点数稀疏，面片较大的区域，即盆景的茎

秆的轮廓线无法获取有效的表达．图１１（ｃ）所示为

利用深度图像的高斯滤波差分计算后的线图，仅使

用二维边缘计算得到的线图具有较多的噪声点．

图１１（ｄ）所示为光滑曲线逼近后的结果，能够有效

表示三维模型的线图．
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图１１　三维模型轮廓线比较

本方法即可以处理分辨率较高的三维模型，也

可以处理分辨率较低的三维模型．如图１２所示，为

不同分辨率三维模型数据的轮廓线计算结果．一组

图像显示的顺序分别为原始模型图像，Ｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅ

方法计算结果，本文方法计算结果．其中图１２（ａ）

为ＳＨＲＥＣ２０１４数据，文件大小仅为７ＫＢ，顶点数

１２８个，面片数２２４个．图１２（ｂ）为ＳＨＲＥＣ２０１３数

据，文件大小为３２ＫＢ，顶点数６１６个，面片数１１１４个．

图１２（ｃ）为ＳＨＲＥＣ２０１２数据，文件大小为１７８０ＫＢ，

顶点数为２７７２６个，面片数为５５４４８个．本文方法

对３个分辨率差别较大的三维模型均能够计算出较

好的轮廓线图，而Ｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅ方法则对图１２（ａ）的

低分辨率三维模型线图计算效果较差，对高分辨率

三维模型图１２（ｃ）能够计算出比较合理的三维模型

轮廓线图．

在计算的时间性能方面，相比于Ｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅ方

法会花费较多的时间，但由于线图计算属于离线

运算部分，因此时间差别对实时检索不会造成影响．

如图１３（ａ）所示为ＳＨＲＥＣ２０１２数据 Ｄ００３９８．ｏｆｆ，

文件大小８３ＫＢ，顶点数１４８０个，三角面片２９５６个．

图１２　不同分辨率三维模型线图计算结果比较（每组图像分别是模型数据、ｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅ线图结果、本文线图结果）
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图１３　三维模型线图提取时间计算

图１３（ｂ）所示为利用Ｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅ方法计算的线画

图，提取了１０２幅线图所花费时间为１．６３７ｓ．图１３

（ｃ）为本文方法计算的线画图，其中生成１０２个深度

图投影耗时０．１６１ｓ，高斯滤波差分计算耗时０．５８７ｓ，

光滑曲线处理耗时３．０２ｓ，总计花费时间为３．７６８ｓ．

此时间花费属于离线计算可接受范围．

不同轮廓线计算方法会影响三维模型检索效果，

如图１４所示为本文线图方法和Ｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅ线图方

法检索的查准率查全率
［３５］比较．查准率查全率也叫

ＰＲ曲线（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＲｅｃａｌｌＣｕｒｖｅ），查全率是按照

检索结果的不同返回的数据量，查准率是计算返回

数据的正确查询数据量．图１４中采用ＳＨＲＥＣ２０１２

数据进行实验，结果表明本文算法取得较好的检索

效果，其平均准确率为０．４５１８５，Ｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅ方法平

均准确率为０．４１０１０．

图１４　不同线图计算方法的检索结果比较

５３　局部多方向多尺度参数实验

本文的形状特征具有局部性、多方向性及多尺

度性特点，因此采样点数量、方向数量及尺度数量均

影响检索结果．

利用ＳＨＲＥＣ２０１２年扩展三维模型集进行局部

特征参数设置测试，选用手绘２５０幅草图作为检索

输入图像，计算其平均ＰＲ曲线．

局部区域特征计算依赖于局部采样，本文选择

稠密网格采样方法［３６］增加局部特征对全局特征的

覆盖能力．采样点越少描述形状独有特征的能力就

越有限，采样点过多则会忽略局部细节特征的表示，

且计算复杂度增加，如图１５（ａ）为选取不同数量的

采样点作为局部区域中心点后得到的ＰＲ曲线图．

当采样点数犘犛＝６２５点后其ＰＲ曲线便稳定下降，

如表２为不同采样点的平均准确率表现，犘犛＝１０２４

时检索平均准确率最高，但与犘犛＝６２５和犘犛＝

２５００差别并不大．且采样点增多会极大的影响局部

特征知识库建立、三维模型特征计算及三维模型检

索时间，即采样点数量与特征值计算时间成正比，

采样点数量犘犛＝１０２４的计算时间是采样点数量

犘犛＝６２５的计算时间的将近１．６３８４倍．因此本文

随后的测试及应用均采用犘犛＝６２５个采样．

表２　不同采样点参数下的检索平均准确率

采样点数犘犛 平均准确率

２５６ ０．３９７６０

６２５ ０．４１５７５

１０２４ ０．４２１４０

２５００ ０．４１５２５

Ｇａｂｏｒ滤波能够去除噪声对特征计算的影响，

另外其多方向性使得算法的性能得到提高，如图１５

（ｂ）所示，不同数量方向其ＰＲ曲线不同．从表３可

以看出形状方向分析对于准确率的影响比较大，方

向数犘犗＝２时的平均准确率非常低，而方向数

犘犗＝８时算法达到最优，当犘犗＝４时其平均准确

率与犘犗＝８时相差比较小，但是方向数的增加使得

特征向量的位数增加即需要更多的空间来满足高维

向量存储，且方向数越大，算法的执行时间越长，因

此为了降低算法计算时间空间复杂度本文算法应用

中方向数取犘犗＝４．

表３　不同犌犪犫狅狉方向参数下的检索平均准确率

方向数犘犗 平均准确率

２ ０．３８６１５

４ ０．４２５３０

８ ０．４２７９５

１６ ０．４２５９５
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本文算法对不同方向的局部区域按照不同尺度

建立金字塔结构，并计算不同尺度下形状梯度统计

特征值，金字塔层数犘犘是另外一个重要的特征参

数．如表４所示如果不建立金字塔结构即犘犘＝１

时，平均准确率只有０．３１４０５，不同尺度变换结果所

得到的检索平均准确率差别较大，根据实验结果可

以得到，当犘犘＝３时检索结果最好．如图１５（ｃ）为

不同金字塔层数计算后检索的ＰＲ曲线结果．

表４　不同尺度参数下的检索平均准确率

尺度数ＰＰ 平均准确率

１ ０．３１４０５

２ ０．３６９７０

３ ０．４５１８５

４ ０．４１２９０

通过训练样本获取大量的局部形状特征，这些

形状特征的聚类结果组成了一个可视化的特征字典

知识库．每个局部形状区域从属于一类几何形状表

示，其表达的形状是相似的，能够用一个统一的特征

向量表达．这些几何形状的分类是有限个，每一个分

类代表一种可视词汇，对图像中分布的几何形状按照

可视词汇进行统计的结果表达了整个图像的特征．

所有局部形状特征值被聚类为犘犓 个可视词

汇，本方法中分别对犘犓＝２５６，犘犓＝５１２，犘犓＝

１０２４，犘犓＝２０４８，犘犓＝４０９６，犘犓＝８１９２，犘犓＝

１６３８４进行对比实验，如表５为不同可视词汇取值

的检索平均准确率．在犘犓＝４０９６时其检索结果最

好．同时从表５中可以看到，针对训练的２万幅草

图，其特征字典训练所需要的计算时间随着犘犓 值

的增大而增加．

表５　不同可视词汇数量参数下的检索平均准确率

可视词汇数量犘犓 平均准确率 计算时间／ｍｉｎ

２５６ ０．３５２２５ 　３８．３８

５１２ ０．３９２３０ ５６．２５

１０２４ ０．４１５７５ ８０．４９

２０４８ ０．４２５３０ １１３．３０

４０９６ ０．４５１８５ ３５４．０５

８１９２ ０．４１４２５ １４４０．００

１６３８４ ０．４０３５０ ２９８７．１０

图１５为不同参数时的ＰＲ曲线图．针对于一

种参数的测试，其他参数是固定的．图１５（ａ）为可视

词汇犘犓＝１０２４，Ｇａｂｏｒ滤波方向犘犗＝４，尺度变换

金字塔层数犘犘＝３时不同采样点犘犛的检索结果．

图１５（ｂ）为可视词汇犘犓＝２０４８，采样点犘犛＝６２５，

尺度变换金字塔层数犘犘＝３时不同Ｇａｂｏｒ滤波方

向犘犗的检索结果．图１５（ｃ）为可视词汇犘犓＝４０９６，

Ｇａｂｏｒ滤波方向犘犗＝４，采样点犘犛＝６２５时尺度变

换金字塔层数犘犛的检索结果．图１５（ｄ）为采样点
图１５　不同算法参数下的ＰＲ图
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犘犛＝６２５，Ｇａｂｏｒ滤波方向犘犗＝４，尺度变换金字塔

层数犘犘＝３时不同可视词汇犘犓 的检索结果．

５４　不同检索方法比较

用于草图检索的特征提取方法分为局部特征和

全局特征．全局特征方法简单且在早期被广泛使用，

局部特征方法则因其对局部特征刻画细致而受到越

来越多的关注．本文方法中局部特征方法相比于其

他方法在３个方面进行了创新．第一，对于三维模型

的线图提取，提出对三维模型不同方向的深度图像

利用高斯滤波差分计算轮廓线，并利用曲线逼近优

化线图结果．第二，提出利用Ｇａｂｏｒ变换，金字塔结

构及梯度直方图为基础的局部形状特征计算方法．

第三，针对形状特征稀疏矩阵，在特征量化基础上提

出特征的加权索引方法，并利用权值运算计算图像

相似度，提高检索效率．

本文方法在ＳＨＲＥＣ２０１２，ＳＨＲＥＣ２０１３年度

方法比较均有较好表现．图１６为本文方法与各

年度方法结果的ＰＲ曲线比较，其中图１６（ａ）为利

用ＳＨＲＥＣ２０１２ 数据集的比较
［２］．图１６（ｂ）为 在

ＳＨＲＥＣ２０１３数据集上的测试方法比较
［３］．图１６（ｃ）

为在ＳＨＲＥＣ２０１４数据集上的测试方法比较
［７］，本

文方法相比于Ｔａｔｓｕｍｅ（ＳＣＭＲＯＰＨＯＧ）的方法，

检索效果略差，但相比 Ｔａｔｓｕｍｅ（ＯＰＨＯＧ）方法

检索准确率提高较多，原因在于 Ｔａｔｓｕｍｅ（ＳＣＭＲ

ＯＰＨＯＧ）方法中利用了流形排序方法对检索结果

进行了二次排序．

流形排序算法本身是一个时间复杂度非常高的

运算过程，其基本思想是计算模型和模型之间相似

度，以及草图和模型之间相似度，从而建立邻接矩阵，

再计算邻接矩阵的求逆及乘法运算获取最终的相似

度排序结果．针对２０１４年数据共有８９８７个模型，而

一个模型的投影线图有１０２个，那么此邻接矩阵的

行列均为８９８７×１０２＋１（草图）＝９１１６６７５，对于这

么庞大的邻接矩阵其逆矩阵的计算非常耗时，而流形

排序的最重要部分则是对邻接矩阵的求逆，因此检索

时间较长，此方法基本上很难满足实时检索需求．

本文方法能够达到即画即检索的效果，满足实

时检索需求．由于不同计算机性能对执行时间影响

较大，因此不同数据集上的算法无法仅依靠已有提

供时间衡量，本文仅以５．１节中列出的计算机配置

测试本方法在各年度的数据测试中的平均检索时

间．其中２０１２年的４００个三维模型检索平均时间为

０．１０７３ｓ，２０１３年的１２５８个三维模型检索平均时间

为０．１３３０ｓ，２０１４年的８９７８个三维模型平均检索

时间是０．３２７４ｓ．

图１６　ＳＨＲＥＣ２０１２，ＳＨＲＥＣ２０１３，ＳＨＲＥＣ２０１４

数据及检索方法ＰＲ曲线比较

同时利用整体检索评价方法［３５］对算法结果进

行比较，评价方法包括：

ＥＭｅａｓｕｒｅ（Ｅ）：检索准确率平均值，值越大检

索效果越好．

ＤｉｓｃｏｕｎｔｅｄＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＧａｉｎ（ＤＣＧ）．根据检索

结果的排序位置，计算不同检索结果的累积得分值，

ＤＣＧ值越高检索结果越好．

ＦｉｒｓｔＴｉｅｒ（ＦＴ）ａｎｄＳｅｃｏｎｄＴｉｅｒ（ＳＴ）．ＦＴ和

０６４２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１７年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



ＳＴ是检索列表中有效检索结果相比于全部检索结

果的比率．如果ＦＴ的检索结果数是犆的话，ＳＴ的

检索结果数是２×犆，本文中犆＝２０．

ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ（ＮＮ）：表示第一个返回检索

结果的平均准确性．

表６是本文方法和ＳＨＲＥＣ２０１２各方法的评价

结果比较．表７为本文方法和ＳＨＲＥＣ２０１３各方法的

表６　犛犎犚犈犆２０１２数据方法评价结果

方法名称 ＮＮ ＦＴ ＳＴ Ｅ ＤＣＧ

ＯｕｒＭｅｔｈｏｄ ０．５８８ ０．４５７ ０．６０６ ０．４５２ ０．７６２

Ｌｉ‘ｓＳＢＲ２Ｄ３Ｄ ０．６８８ ０．４１５ ０．５８１ ０．４１１ １．７３１

Ｅｉｔｚ’ｓＢＯＦＳＢＲ ０．５３２ ０．３３９ ０．４９７ ０．３３８ ０．６６２

Ｓａａｖｅｄｒａ’ｓ

ＨＫＯＫＡＳＤ
０．２４８ ０．１５０ ０．２５８ ０．１６６ ０．５０３

Ｙａｎａｇｉｍａｃｈｉ’ｓ

Ｏｒｉｇ＿ＤＧ１ＳＩＦＴ
０．１７２ ０．１５２ ０．２５３ ０．１６７ ０．４９０

Ｙａｎａｇｉｍａｃｈｉ’ｓ

Ｄｉｌａｔｅｄ＿ＤＧ１ＳＩＦＴ
０．２１２ ０．１６８ ０．２７６ ０．１８３ ０．５０３

Ｙｏｏｎ’ｓＨＯＧＳＣ ０．２２０ ０．１６７ ０．２８６ ０．１８２ ０．５１３

Ｙｏｏｎ’ｓＨＯＧＳＣ ０．３１２ ０．２１５ ０．３３５ ０．２２５ ０．５５４

表７　犛犎犚犈犆２０１３数据方法评价结果

方法名称 ＮＮ ＦＴ ＳＴ Ｅ ＤＣＧ

ＯｕｒＭｅｔｈｏｄ ０．２０１ ０．１１５ ０．１７６ ０．１００ ０．３７０

Ｌｉ’ｓＶＳ＋ＳＣ＿ＮＵＭ＿１００ ０．１６４ ０．０９７ ０．１４９ ０．０８５ ０．３４８

Ｌｉ’ｓＶＳ＋ＳＣ＿ＮＵＭ＿５０ ０．１３２ ０．０８２ ０．１３１ ０．０７５ ０．３３１

Ｌｉ’ｓＳＢＲ２Ｄ３Ｄ＿ＮＵＭ＿５００．１３２ ０．０７７ ０．１２４ ０．０７４ ０．３２７

Ｓａａｖｅｄｒａ’ｓＦＤＣ ０．０５３ ０．０３８ ０．０６８ ０．０４１ ０．２７９

Ａｏｎｏ’ｓＥＦＳＤ ０．０２３ ０．０１９ ０．０３６ ０．０１９ ０．２４０

表８　犛犎犚犈犆２０１４数据方法评价结果

方法名称 ＮＮ ＦＴ ＳＴ Ｅ ＤＣＧ

ＯｕｒＭｅｔｈｏｄ ０．１３４ ０．０９６ ０．１４６ ０．０７２ ０．３４７

ＦｕｒｕｙａＢＦｆＧＡＬＩＦ ０．１１５ ０．０５１ ０．０７８ ０．０３６ ０．３２１

Ｌｉ’ｓＳＢＲＶＣ（α＝１） ０．０９５ ０．０５０ ０．０８１ ０．０３７ ０．３１９

ＴａｔｓｕｍａＳＣＭＲＯＰＨＯＧ ０．１６０ ０．１１５ ０．１７０ ０．０７９ ０．３７６

ＺｏｕＢＯＦＪＥＳＣ
（Ｗｏｒｄｓ１０００＿ＶＱ）

０．０８２ ０．０３８ ０．０６２ ０．０２７ ０．３０４

评价结果比较．表８为本文方法和ＳＨＲＥＣ２０１４各

方法的评价结果比较．

５５　检索结果及系统

针对本文算法，我们利用原型系统进行验证，数

据集为ＳＨＲＥＣ２０１２扩展三维模型数据．如图１７为

利用原型系统进行草图检索的４个结果示例．其中左

上角为草图绘制区域，草图绘制过程中利用Ｂｅｚｉｅｒ曲

线函数对离散的象素进行去噪光滑处理，右侧为检

索出的与绘制草图最相似的三维模型线图，且按照

相似度大小顺序排列，每个线图所代表的三维模型

显示在左下角位置．左下角为选择右侧线图所对应

的三维模型绘制结果，鼠标点击不同的草图检索结

果可浏览其线图所对应的三维模型．

右侧的三维模型线图是由三维模型的深度图像

计算得到，如图１８为利用草图进行检索结果及对应

的深度图和三维模型本身．图１９为更多草图检索结

果示例．

图１７　检索结果原型验证系统
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图１８　草图检索三维模型轮廓线图及对应的深度图像示例

图１９　草图检索部分结果示例
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６　总　结

根据用户手绘草图获取相似三维模型排序结

果，是虚拟现实技术领域近年来的一个热点问题，为

越来越多三维模型数据的准确查找和重用提供了重

要的技术手段，且符合用户使用习惯．本文提出一种

基于多方向多尺度的局部特征计算方法，首先根据

线图在不同方向上的滤波计算突出形状的几何差

异；其次利用局部区域金字塔结构，从不同尺度上计

算形状特征，克服尺度缩放及局部尺度差异对检索

的影响；最后再利用梯度直方图的链接描述局部形

状特征，从而提高形状特征表达能力，突出形状局部

细节特征描述．在三维模型轮廓线图生成过程中针

对三维模型分辨率差异较大的问题，提出一种优化

的线图生成方法，首先对三维模型不同方向上提取

深度图像，其次利用高斯差分计算边缘图像，最后利

用曲线逼近对图像边缘进行光滑去噪，提高了线图

的描述能力．而针对图像特征向量为稀疏向量无法

通过欧氏距离计算达到满意相似度结果的问题，提

出对特征向量进行特征量化并进行加权索引存储，

并根据加权索引值计算相似度值，提高了相似度比

较的有效性．

经实验证明，本文检索方法能够取得令人满意

的检索效果，如图１８所示，部分检索结果虽出现误

差，但形状却比较相似，例如检索“海豚”的最后一

个结果，检索“钳子”的第９、１０、１１个结果．但是这些

检索误差虽然按照形状相似的原理能够解释接受，

但是对于用户来说这种误差不应该出现．Ｗａｎｇ等

人［３７］也发现了这一问题，并在其文章中利用神经网

络算法筛选合适的三维模型投影图进行检索，并取

得了非常有效的进展，针对这一问题，我们下一阶段

的研究重点将会引入语义信息对检索结果进行再排

序，从而满足用户需求．
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