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一种基于切片的三维模型检索算法 倡
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摘　要： 为了更加高效地从三维模型库中检索出相似模型，提出了一种基于切片的三维模型检索算法。 首先应
用主元分析对三维模型进行预处理；然后对预处理后的模型在不同位置和不同方向上进行切片，根据所得切片
断面的相对面积进行三维模型检索。 基于该算法设计并实现了三维模型检索系统。 实验采用 ＰＳＢ（Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ
Ｓｈａｐｅ Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ）提供的三维模型数据库，结果表明把模型的切片截面作为三维模型的特征描述，能有效地区分
不同模型，并取得了较好的检索效果。
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0　引言
随着三维数据获取、三维建模及图形处理软硬件技术的快

速发展，在虚拟现实、 三维游戏、三维动画、机械工业等多个领
域，三维模型数量快速增长，涌现了许多三维模型库［１］ 。 若能
充分利用这些已有模型库中的数据资源，可有效减轻设计新模
型的工作量，降低成本。 然而传统的关键字检索方式， 由于命
名、语言、领域等多种原因，难以快速、准确地检索到用户所需
模型［２］ ，基于内容的三维模型检索可以克服传统关键字检索
方式的不足，已成为当前的研究热点之一［３］ 。

基于内容的三维模型检索主要研究如何对三维模型进行

可高效计算相似度的描述以及检索界面的设计。 三维模型
的描述主要体现在特征选择和提取上，而为了相似度度量的
方便，往往需要对模型进行规范化，并把提取的特征用描述
符来表达，在此基础上进行相似性计算［２］ 。 检索界面的作用
一方面为了方便用户使用，同时为了从用户的输入（关键字、
二维草图、三维草图、三维模型示例等）获得要进行检索的特
征。 三维模型的特征可分为表面属性特征和形状特征。 表
面属性特征主要包括材质、纹理、颜色、反射系数等［３］ ，由于
表面属性特征的多样性，一般不作为三维模型检索的特征；
三维模型的形状特征都是建立在三维模型的几何形状和拓

扑结构之上的。

　　已经提出的检索算法大部分是基于形状特征的，如：根据
模型的体积进行检索的方法［４］ ；通过对模型的面片形状进行
参数化近似，然后比较面片形状的方法［５］ ；Ｅｌａｄ和 Ｔａｌ 等人通
过采样得到的点集进行距的计算［６］以及 Ｌｉ等人提出的三维极
半径距［７］都是基于几何统计特征的方法；还有基于光线投影
法描述几何特征的，如 Ｖｒａｎｉｃ 等人通过模型中心发出的射线
进行采样，然后通过球面调和分析获得不变矩［８］ ；刘一对
Ｖｒａｎｉｃ方法的改进［９］和 Ｖｒａｎｉｃ提出基于同心球壳的形状描述
符算法［１０］ ；以及基于视图特征的模型检索方法［１１，１２］ 。 对于封
闭的模型，还可以通过比较其体积分布进行检索，如 Ｋａｚｈｄａ等
人通过基于球面调和分析的体素化方法进行模型匹配［１］ 。 张
欣等人通过对基于弦的方法的改进，提出了一种定义在极坐标
系下的三维模型形状描述符［２］ 。 以上的算法都没有考虑三维
模型的拓扑结构信息，通过图来描述模型的拓扑结构的方法主
要有 Ｒｅｅｂ图方法［１３］和 Ｓｕｎｄａｒ的中轴骨架法［１４］ 。

上面提到的各种算法，都有各自的优点和缺点，但都存在
一个共同问题，原始模型不能通过提取的特征进行精确重
构［１５］ 。 Ｐｕ等人通过对三维模型进行切片，通过切片可以精确
地重构原始模型，通过比较切片的形状可以进行模型检索，但
切片的形状也存在着效率较低的问题。

本文提出的三维模型检索算法，虽然也需对三维模型进行
切片，但并不进行形状比较，大大提高了检索效率。
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1　模型预处理
1畅1　模型表示

在介绍本文提出的检索算法之前，本节先介绍下面要用到
的三维模型表示方法。 用 M ＝ VM，CM，PM 来描述一个三维

模型，其中，VM ＝｛Vi｝是顶点集合，i ＝０，１，⋯，n －１，每个顶点
Vi 有三个坐标分量 xi、yi、zi；CM ＝｛ ik， jk， lk｝为三角形的集合，
k＝０，１，⋯，m－１，０≤ik， jk， lk≤n－１，ik、jk、lk 是第 k个三角形
三个顶点的索引；属性集合 PM ＝｛矰（ i） ｜i∈VM｝，０≤i≤n －
１，用于描述模型的颜色、光照和纹理等特征。

1畅2　预处理
为了避免三维模型的位置、方向以及大小等因素对特征提

取的影响，需要对模型进行预处理。 预处理过程将任意位置、
姿态、比例的模型作标准化处理，包括模型位置平移、比例归一
化和坐标旋转。 通过将模型中心平移到坐标系原点来解决坐
标系中心位置不统一的问题；模型位置平移的处理是将以模型
中心为原点的坐标系平移到模型中心点实现的。 具体步骤是：
首先，计算模型的最小包围盒 ＢＢ（ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ）；然后，计算出
最小包围盒的中心 C点；最后，将坐标原点平移到 C点。
模型比例归一化解决模型比例不一致的问题。 本文采用

的方法是，对模型顶点进行遍历，找出与原点距离最大的顶点，
并以该顶点到原点的距离为标准进行缩放。
坐标旋转调整模型在坐标系中的姿态，常用方法有主元分

析（ＰＣＡ）［１６］ 、基于模型实体不变矩特征的坐标标准化［１７］和各

向异性变换［１８］等方法。 本文采用主元分析法。 首先，根据平
移缩放后三维模型的顶点坐标经 ＰＣＡ运算得到主成分，选取
特征值最大的三个主成分作为新的坐标系；然后，把原始坐标
转换到新的坐标系下，得到模型在新坐标系下的顶点坐标。 坐
标系标准化示意图如图 １所示。

2　裁剪截面与检索算法
2畅1　裁剪截面的求取

所谓裁剪就是用一个平面（裁剪平面）去截一个三维模
型。 由于不同裁剪平面与三维模型相交所得的轮廓通常不同；
另外，相同的裁剪平面去截不同的三维模型所得裁剪轮廓也不
尽相同。 本文正是利用三维模型被裁剪后所得的裁剪截面的
这种特性来区分不同模型的。
本文采取与坐标轴垂直的裁剪平面。 为便于描述，把垂直

同一坐标轴的裁剪平面称为方向相同。 方向相同但位置不同的
裁剪平面是指法线相同但与坐标轴相交处坐标不同的裁剪平

面。 图 ２为模型裁剪示意图，图 ２（ａ）（ｅ）中的实线、短画线分别
指示了X、Y方向的不同裁剪位置；（ｂ） ～（ｄ）和（ｆ） ～（ｈ）分别为
（ａ）（ｅ）图示位置相应的裁剪截面轮廓。 同一模型方向相同位
置不同的裁剪截面以及不同模型方向位置均相同的裁剪截面通

常是不同的，如（ｂ）（ｃ）和（ａ）（ｆ）与（ｊ）。 另外，同一模型从不同
方向的裁剪截面也不相同，如（ｂ）（ ｆ）。 本文所述方法按权重大

小综合考虑了 X、Y、Z轴三个方向的裁剪截面面积，使提取的三
维模型的特征能尽可能全面地表征三维模型。

那么如何求得一个平面与三维模型相交的裁剪截面呢？
由于三角网格表示的三维模型由大量三角形组成。 因此，只要
求得一个平面与多个三角形边相交的点，便可得到裁剪截面，
如图 ３所示。

由图可知，每给定一个裁剪平面Φ（Z ＝z）可先求得Φ与
模型相交的边集；再由边集计算出交点，如图 ３（ｂ）所示。 若点
B、E的坐标分别表示为（xb，yb，zb）、（xe，ye，ze），则交点 M的坐
标可表示为

xm ＝
xe z －zb ＋xb ze －z

ze －zb

ym ＝
ye z －zb ＋yb ze －z

ze －zb
zm ＝z

（１）

2畅2　轮廓与面积
根据 ２．１节所述，得到了裁剪平面与三维模型相交的点

集。 有了这些点集，可以求得相应的裁剪轮廓；有了裁剪轮廓
容易求得裁剪截面的面积。 图 ４（ａ）中阴影部分表示模型的包
围盒 BB沿 Z轴方向投影所得矩形，其面积记为 Sz。 若垂直 Z
轴的第 i个裁剪截面的面积为 Szi，则归一化结果 rzi （０ ＜rzi≤
１），同理可以表示出 rxi、ryi，如式（２）所示：

rxi ＝
Sxi
Sｍａｘ

，ryj ＝
Syj
Sｍａｘ

，rzk ＝
Szk
Sｍａｘ

０ ＜rxi，ryj，rzi≤１ （２）

2畅3　特征描述
为了进行模型检索，把一个三维模型表示成一个 N ＋３ 维

向量。 其中 N＝Nx ＋Ny ＋Nz，Nx、Ny、Nz 分别表示 X、Y、Z坐标轴
上的裁剪次数，其取值要综合考虑精度要求及时间效率确定。
具体而言，精度要求高时，取较大值；否则可取较小值，以取得更
好的时间效率。 实验中取 Nx ＝１０、Ny ＝６、Nz ＝４，权重分别为
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０畅５、０畅３、０畅２，在保证精度要求的前提下尽可能提高时间效率。
根据前面的分析，每个三维模型可以用下面的特征向量来

描述：
VM ＝ rx１ ，rx２ ，⋯，rxNx，ry１ ，ry２ ，⋯，ryNy，rz１ ，rz２ ，⋯，rzNz （３）

其中：r由式（２）确定；Sｍａｘ ＝ｍａｘ Sx，Sy，Sz ，Sx、Sy、Sz、Sxi、Syj、
Szk意义同前。 根据本节描述，每一个三维模型都可以表示成
一个 N ＋３维的向量，那么，三维模型之间的比较就转为与模
型对应的向量之间的对比。 计算两个向量相似有多种方法，本
文采用计算两个向量之间距离的方法。 两个模型 M１ 、M２ 之间

的相似度用这两个三维模型的描述向量之间的距离 D（M１ ，
M２ ）来描述，D越小，两个模型越相似。 D（M１ ，M２ ）定义为

D（M１ ，M２ ）≡D VM１ ，VM２ ＝‖VM１ －VM２‖ （４）

3　实验结果及分析
实验采用 ＰＳＢ提供的三维模型数据库［１９］ 。 该数据库提供

了大量用于三维模型检索、分类和匹配的三维模型。 分别进行
了动物模型和杯子模型检索实验。
两组的实验结果分别如图 ５、６所示，每组分别对 ４ 个不同

的模型进行了检索，检索结果只列出了与被检索模型距离最小
的 １０个模型。 从图 ５、６中，排在第一位的与被检索模型相同，
就是被检索模型本身，而从左往右、从上到下与被检索模型的
差别则越来越大。

图 ７为上面实验对应的距离曲线。 其中横坐标 Mi 表示检

索结果中的模型，纵坐标表示检索结果中各模型与被检索模型
之间的距离。 从图可以看出，相同模型之间的距离为 ０，表示
相似度最高；沿 x轴方向距离依次增大，表示相似度越来越低。

4　结束语
本文提出了一种基于剪裁截面的三维模型检索算法。 该

算法不受模型位置、比例、方向的影响。 实验结果表明该算法
能够得到理想的检索结果。 该算法没有考虑到模型的拓扑结
构，将在后续的研究中进行改进。
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