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一个相关反馈三维模型深度图像检索算法

王小凤，耿国华，张　飞
（西北大学 信息科学与技术学院 计算机系，西安 ７１０１２７）

摘　要：基于图像的三维模型检索比形状特征和拓扑结构特征具有更易于实现且检索效果好等优点，但现有基
于图像的三维模型检索方法存在一些问题，如没有考虑三维深度信息、所提特征不能全部表达三维模型信息且

不能实现用户交互操作等。对此提出一种基于深度图像的三维模型相关反馈检索算法：首先提取三维模型深度

图像边界方向直方图和Ｚｅｒｎｉｋｅ矩特征；然后利用特征距离度量进行三维模型检索，并采用相关反馈技术实现分
类器的构造和模型的标注；最后利用调整好的权值分类器进行检索和标注。实验表明，该算法实现了三维模型

的相关反馈检索和标注，提高了检索的精确性，并增强了系统的实用性，为进一步进行语义检索打下基础。
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　引言

三维模型是继音频、图像与视频之后的第四类数字媒体，

从几何角度再现了真实世界中物体形状的全面信息，可以广泛

应用于文物保护、虚拟现实、远程教育和分子生物学等领域。

随着网络技术的发展及三维数据获取设备价格的降低，出现了

大量可共享的三维模型数据。因此，研究三维模型检索（ｃｏｎ
ｔｅｎｔｂａｓｅｄ３Ｄｒｅｔｒｉｅｖａｌ）技术，帮助用户快速准确地获取符合心
意的三维模型，实现资源重用，成为当前的热点研究问题。

三维模型检索中，相似性比较是关键问题之一。近年来，

国内外学者在这方面做了大量的研究工作，按照三维模型特征

描述的信息主要分为以下三类［１］：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［２，３］有如下优点：

ａ）将三维模型间的相似性比较转换为二维模型间的相似
性比较。

ｂ）借助成熟的２Ｄ图像检索技术进行三维模型检索。
ｃ）易于实现且检索效果较好。
但是，这些方法存在以下几个问题：

ａ）Ｍｉｎ法［２］和Ｃｈｅｎ法［３］将三维模型投影到二维平面，丢

失了模型的空间信息。

ｂ）Ｍｉｎ法对２Ｄ图像作特征提取时只考虑了图像的轮廓信
息，忽略了其内部信息。

ｃ）Ｃｈｅｎ法虽然计算了图像的内部信息（二值图像），但没
有考虑图像的轮廓信息。

ｄ）这些方法在用户觉得检索结果不满意时无能为力，没
有用户加入参与功能。

深度图像实质就是带有距离信息的视觉图像，每个像素存

放的不是灰度或颜色信息，而是三维模型表面到成像面的距离

信息。因此深度图像直接反映了景物表面的三维几何信息。

Ｂｏｓｃｈｅ等人［４］研究了深度图像在三维ＣＡＤ建筑领域中的自动
识别和检索技术。Ａｄáｎ等人［５］研究了基于深度图像的复杂场
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景中三维物体的识别和检索。Ｇａｏ等人［６］提出用加权二部图

进行三维模型匹配的算法，首先选出待检索模型具有代表性的

二维视图并给出相应的初始权值，然后对这些权值作进一步修

正并与目标模型进行匹配，并采用 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩特征进行二维图
像距离度量。

相关反馈实际上就是通过人的主观判断和理解来干预模

型语义的表达。系统提供给用户一个交互式界面，用户通过自

己的判断和理解在此界面上作出主观选择和评价，系统从用户

的选择和评价中获取信息，然后通过这些信息来提高模型检索

的精确度。相关反馈技术近些年来引起了人们的广泛关注。

近年来，如何在三维模型检索中引入反馈机制用于解决语

义鸿沟问题引起了研究人员的兴趣。Ｅｌａｄ等人［７］将支持向量

机应用于三维模型检索相关反馈，其相似性度量采用欧氏均方

距离。Ｌｅｉｆｍａｎ等人［８］把学习特征子空间的概念应用于三维模

型检索，然后结合偏离判别式分析和线性判别式分析方法建立

相关反馈机制。Ｎｏｖｏｔｎｉ等人［９］则对一些典型反馈算法的性能

进行分析和比较，并应用于三维模型检索，对不同统计学习理

论的反馈性能比较，支持向量机可以得到最好的反馈性能。而

Ｌｅｎｇ等人［１０］的工作则是在支持向量机基础上，结合主动学习

理论，进一步提高检索性能。

针对现有基于图像检索方法存在的问题，本文结合相关反

馈技术提出了一种基于相关反馈的三维模型深度图像检索方

法。该方法能够得到一种既表现深度图像的轮廓特征，又不失

其整个区域内部特性并具有人机交互功能的检索方法。

"

　基于相关反馈的三维模型深度图像检索流程

首先提取深度图像边界方向直方图和区域特征Ｚｅｒｎｉｋｅ矩
描述子特征，并融合这两个特征进行距离度量来进行三维模型

检索；然后用户对检索模型进行反馈，算法根据反馈信息构造

训练分类器，同时将用户的反馈信息在库中对相应的模型进行

标注；接着系统继续检索反馈标注过程，直至检索结果符合用

户需求，则完成了相关反馈模型检索，并进行了相关模型的语

义标注；最后成功构造模型底层特征分类器，利用这些分类器

在检索过程中作进一步学习和标注。

基于相关反馈的三维模型深度图像检索处理流程如图１
所示，后面对每一步骤进行详细介绍。

"
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　三维模型的预处理

由于三维模型具有很高的自由度，为了得到投影方向、大

小和位置相同的投影图像，在特征提取前，必须对三维模型进

行规范化预处理。

本文分别对三维模型的旋转不变性、缩放不变性和平移不

变性采用面积加权的 ＰＣＡ法、模型表面坐标点归一化和采用
局部坐标系表示三维模型方法进行变换处理，可表示为如下几

何变换：

τ：τ（ｖ）＝ｓ－１×Ｆ×Ｒ×（Ｑ－Ｇ） （１）

其中：ｓ为缩放系数；Ｆ为翻转矩阵；Ｒ为ＰＣＡ变换；Ｑ为三维模
型表面顶点；Ｇ为重心。
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　深度图像特征提取
本文采用基于正交投影的六视图投影法来获得现存三维

模型的深度图像。采用文献［１１，１２］中的方法获取三维模型
深度图像。图２为普林斯顿三维模型库中蚂蚁的六视图投影。
图３为普林斯顿模型库中的三维蚂蚁模型对应的投影图像。
其中，Ｘ－表示投影到 Ｘ轴负方向，Ｘ＋表示投影到 Ｘ轴正方
向，Ｙ和Ｚ轴相同，正负方向根据局部坐标系的坐标方向确定。
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　边界方向直方图

Ｃａｎｎｙ算子［１３，１４］是目前效果最好的算子。本文首先采用

Ｃａｎｎｙ算子进行图像的边缘检测，然后在 Ｃａｎｎｙ算子得到的边
缘图像基础上计算边界方向直方图。对每个边界点，根据图像

中该点的梯度方向计算该边界点处的法向量方向角［１５］：

θ＝ａｒｃｔａｎ ｇ（ｉ，ｊ＋１）－ｇ（ｉ，ｊ－１）ｇ（ｉ＋１，ｊ）－ｇ（ｉ－１，ｊ( )） （２）

其中，ｇ（ｉ，ｊ）为经过高斯滤波处理后图像的深度值，以５°为范
围对边界方向角进行划分，得到一个 ７２级的方向直方图
Ｈ［ｉ］。边界方向直方图具有平移不变性。对边界方向直方图
进行归一化处理，如式（３），得到了缩放不变性。

Ｈ［ｉ］＝Ｈ［ｉ］／Ｓ （３）

其中，Ｓ为图像的面积。
边界方向直方图不具有旋转不变性。为了解决这个问题，

对直方图进行平滑处理：

Ｈｓ［ｉ］＝∑
ｉ＋ｋ

ｊ＝ｉ－ｋ
Ｈ［ｊ］／（２ｋ＋１） （４）

其中：Ｈ［ｊ］是原始直方图；Ｈｓ［ｉ］是平滑后的方向直方图；参数
ｋ决定平滑度，本文取ｋ＝２。
１２２　Ｚｅｒｎｉｋｅ矩描述子

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩是基于深度图像区域形状的特征描述子，它的
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基是正交径向多项式，相比于不变矩，它具有易构造高阶矩、旋

转不变性、对噪声不敏感和冗余性小等特性，并且通过变换，它

还可具有平移不变性。因此，本文提取三维模型深度图像的

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩来表述深度图像的区域特征。
本文选择０～１２阶的 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩作为深度图像的区域特

征。由于各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ矩代表不同的物理意义，在数值上相差
也很大，因此需要对这１３个 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩进行归一化处理，使得
每个分量在距离计算中起到同等的作用。

"


)

　支持向量机学习算法

支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是根据维数理
论与结构最小化原则，构造具有最大分量间隔的超平面、最小

化泛化误差上限的一种基于统计学习的机器学习方法。它将

向量映射到一个更高维的空间里，在这个空间里建立一个最

大间隔超平面，在分开数据的超平面的两边建有两个互相平行

的超平面，建立方向合适的分隔超平面使两个与之平行的超平

面间的距离最大化。

对于整个三维模型库来说，某个具体类别模型只是众多模

型中的极小部分，该类模型和其余模型之间是少对多的关系；

有时返回给用户的检索结果中相关模型很多，不相关模型较

少，也存在该类模型与其他模型是多对少的关系。因此本文采

用加权支持向量机［１６］（ｗｅｉｇｈｔｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＷＳＶＭ）
进行模型训练检索。该方法通过引入两个惩罚权重因子分别

对正类和负类样本的错划程度进行分开惩罚，达到控制样本非

平衡分布对分类的影响效果。

φ（ｗ，ｂ）＝１２‖ｗ‖
２＋Ｃ ∑

ｌ

ｉ＋＝１
μ＋ξｉ＋＋∑

ｌ

ｉ－＝１
μ－ξｉ( )－ （５）

满足约束条件：

ｙｉ（ｗ·ｘｉ＋ｂ）－１＋ξｉ≥０　ｉ＝１，２，…，ｌ

μ＋＋μ－＝１
０≤μ＋，μ－≤１ （６）

其中：Ｃ和ξｉ分别是惩罚参数和松弛变量；ξｉ＋为正类样本；ξｉ－
为负类样本；μ＋是正类样本的惩罚权重因子；μ－是负类样本的
惩罚权重因子，满足上式中的约束条件。

从以上公式可以看到，对于某类样本误判的惩罚力度最终

是由惩罚参数Ｃ和惩罚权重因子的乘积共同决定。
本文将加权支持向量机应用于三维模型检索相关反馈技

术中，实现三维模型检索中的相关反馈。

"


-

　基于相关反馈的检索算法

相关反馈是一种指导性学习技术，用于提高系统的检索能

力。三维模型检索中的一次完整的相关反馈过程如图４所示。

具体算法如下：

ａ）提取库中三维模型边界方向直方图和０～１２阶 Ｚｅｒｎｉｋｅ

矩特征，并对这些特征归一化即得到三维模型特征库。

ｂ）用户选择一个三维模型 Ｑ，提取模型 Ｑ的边界方向直
方图和０～１２阶Ｚｅｒｎｉｋｅ矩特征并进行归一化。

ｃ）采用传统方法对查询模型进行检索，并将前Ｎｒｔ个模型
返回给用户。

ｄ）用户对返回的Ｎｒｔ个模型进行标记，算法将用户对模型
的标注信息标注在模型库中。

假设ｘｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎｒｔ）为检索返回的模型（其中ｉ为检索
返回的第ｉ个模型，Ｎｒｔ为检索返回模型数目），ｙｉ∈｛＋１，－１｝
是用户标记矩阵。若 ｘｉ被标记为与检索模型相关的模型，则

ｙｉ＝＋１，并将所有 ｙｉ＝＋１的模型集合称为正类，记为 Ｉ
＋；反

之，若ｘｉ和检索模型不相关，则 ｙｉ＝－１，并将所有 ｙｉ＝－１对

应的ｘｉ的集合称为负类，记为Ｉ
－。

ｅ）准备ＳＶＭ样本集（ｘｉ，ｙｉ）：

ｘｉ∈Ｉ＋∪Ｉ０，ｙｉ＝
＋１　ｘｉ∈Ｉ＋

－１　ｘｉ∈Ｉ{ ０
（７）

ｆ）若正类样本数目远多于负类样本数目，则给正类样本施
加一个惩罚权重因子μ＋：

μ＋＝１－正类样本数／检索结果总数Ｎ

同样也给负类样本施加一个惩罚权重因子μ－：
μ－＝正类样本数／检索结果总数Ｎ

反之，若负类样本数目远多于正类样本数目，则给正类样

本施加一个惩罚权重因子μ＋：
μ＋＝负类样本数／检索结果总数Ｎ

同样也给负类样本施加一个惩罚权重因子μ－：
μ－＝１－负类样本数／检索结果总数Ｎ

ｇ）用ＷＳＶＭ对训练样本进行学习并构造分类器ｆ（ｘ）。
ｈ）对模型库中每一模型Ｉｉ，求

ｓｃｏｒｅ（Ｉｉ）＝－ｆ（ｘｉ） （８）

ｉ）对所有模型的ｓｃｏｒｅ从小到大排序，返回结果。
ｊ）继续ｄ）反馈循环，直至用户满意检出目标模型为止。

则智能检索算法训练完成。

&

　实验分析

本文实验数据包含颅骨、文物、人体、植物、头部、椅子沙

发、桌子等共计３０２０套三维模型数据。其中有西北大学可视
化扫描的模型，也有从普林斯顿大学的三维模型数据库和互联

网上下载的数据。

对各种模型应用本文算法进行检索可看出，本文算法具有

较好的检索结果。图５为效果图，用户点击反馈之后的界面如
图６所示。

对三维模型沿Ｘ、Ｙ、Ｚ轴随机地进行平移、旋转和缩放后，
进行检索。鲁棒性测试结果如图７所示。从图７中看到，本文
算法对三维模型的缩放、旋转和平移具有较好的鲁棒性。将本

算法与文献［２，３］进行比较，结果如图 ８所示。从中可以看
出，本文算法检索的准确率优于文献［２，３］。

)

　结束语

本文提出了一种基于相关反馈的三维模型检索算法。该

算法实现了三维模型的人机交互检索，采用支持向量机作为智

能分类器。实验表明，本算法对三维模型的检索具有较好的检
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索效率和精度。

三维模型底层特征和高层语义特征之间有一定的语义鸿

沟，基于底层特征的检索结果往往不能满足用户需求，因此基

于语义的三维模型检索是现在的研究热点，但其首要问题是模

型的正确标注。本文实现了三维模型的半自动语义标注，为进

一步研究语义检索打下了基础。
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