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在现代工业设计"人工智能"软件设计等领域!三维模型正展现强劲需求与活力!传统三维模型特

征提取方法仅能提取模型表面特征!难以满足复杂模型特征提取需求!为提高三维模型的特征提取精度!基

于光谱分析以及可见光传播特性!提出一种具有高区分度的三维模型特征提取方法#首先利用光散射系数"

吸收系数"各向异性等光学特性参数!量化分析光在不同介质中透射"散射"反射概率!并确定最佳光谱模

拟波段$其次采用
H%4/-+T30&%

法模拟光子束在三维模型中的传播历程!获得光子束传播轨迹的角度"距

离"能量等多种统计量!计算不同统计量权重!经过统计分析后完成特征提取$然后在
N,D

国际通用三维模

型库中!测试不同光子束数量"约束空间形状对特征提取效果影响!从而确定最佳模拟参数$最后使用多种

特征提取方法与光传播模拟法进行特征提取效果比较!并采用查准率"查全率以及
N

测度评价指标对特征

提取效果进行定量测试#实验结果表明!三维模型特征提取准确度对光传播约束空间形态较为敏感!光子传

播的最佳约束空间为球体$三维特征提取效率随着光子束数量升高而降低!在保证特征提取精度的前提下!

;""""

%

#C"""

区间是光子束模拟数量的最佳取值范围$基于光传播模拟的特征提取准确度高于小波变换"

距离夹角以及
O#

分布方法!能够满足三维模型检索需求!更适合复杂三维模型的离线特征提取与应用#结

合光谱分析与可见光传播特性的模型特征提取法拓宽了光谱分析的应用范围!能够提取出融合三维模型表

面特性与内部形态的有效特征!为高精度特征提取技术研究注入新动力#
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三维模型特征提取是三维模型分类筛选的关键环节(

;

)

!

高精度特征提取方法可为三维重构"

*O

打印以及虚拟现实

技术提供技术参考#特征提取的核心是利用不同维度方法分

析并挖掘模型的形状或拓扑结构!建立与模型唯一对应且具

有高区分度的代表特征#传统的三维特征提取方法主要有数

学统计法(

#

)

"模型投影法(

*

)和拓扑分析法(

!

)

!三种方法均不

同程度提高了特征提取准确度!但该三种方法的特征分析只

停留在模型表面!无法综合反映模型内部结构属性#

如何深入模型内部!并提取能够反映三维模型表面属性

和内部结构的综合特征信息已成为特征提取技术的研究焦

点!相关研究表明光具有较强的穿透特性!光在不同介质中

传播时!不同光谱波段的光会与介质发生不同作用!产生包

括散射"反射"透射"吸收等在内的多种物理现象(

C

)

!而这

些现象反映了物体材料属性及物理形状#因此!在一定空间

内模拟光与三维模型相互作用!统计并分析能量吸收"透射

反射次数以及光传播路径等多种信息因子!进而可获得一种

代表性强"区分度高的三维模型特征#

鉴于可见光独特的传播特性以及三维模型复杂多样性!

本文使用蒙特卡罗法(

>

)模拟光在三维模型中传播全过程!将

光谱分析理论与可见光传播特性分析拓展到三维模型特征提

取技术中!提出一种新的三维模型特征提取方法#
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!

原理与方法

!!

光在介质中传播时会发生多种物理现象!图
;

显示了光

在三维模型中产生各种光学现象的原理示意图!不同波段可

见光在不同形态的介质中产生光散射"反射以及透射的概率

具有随机性!蒙特卡罗法能够较好解决随机性问题(

R+=

)

#使

用蒙特卡罗法模拟光在三维模型中的传播并实现特征提取主

要包括'设置光子束的初始化状态!根据光的波长特征和传

播介质的光学属性确定光子移动步长!分析并确定光散射"

界面反射概率!实现光子传播全过程跟踪模拟!统计分析光

子信息!从而完成三维模型特征提取#

图
&

!

光传播过程示意图
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模拟初始化

初始化即确定模拟的起始状态!包括模型初始化与光子

初始化两部分!对于三维模型的初始化!首先对三维模型进

行尺度归一化"旋转归一化处理(

A

)

!从而保证三维模型相对

大小一致!然后确定三维模型重心!并以重心为原点建立三

维空间坐标系!将三维模型包围在标准约束空间中!并使用

方位角
&

以及偏转角
(

表示模型的轮廓!图
#

给出了坐标系

中方位角"偏转角示意图#

图
$

!

三维空间坐标系示意图
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!!

以光子束为最小模拟单位!模拟光在约束空间中的传播

历程!光子初始化时光子束的入射位置%

&

!

G

!

:

&均匀分布在

约束空间表面!入射方向指向坐标原点!并使用位置坐标点

与%

&

!

G

!

:

&坐标轴的余弦值%

+&

!

+

G

!

+:

&表示入射方向#

此外!为了实现光子束的能量信息统计!初始化后的光子束

均被设置
H

"

能量#

&%$

!

计算移动步长

定义光子在传播方向未改变时的直线传播距离为移动步

长!移动步长受到包括各向异性"折射率"吸收系数"反射

率"散射系数在内多种因素影响!但主要由介质的散射系

数"吸收系数决定(

;"

)

!式%

;

&表示了光子平均移动步长与散

射系数"吸收系数反比例关系!式中
$

I

表示平均步长!

,

I

和

,

0

分别代表光散射系数"吸收系数#

$

I

+

;

,

I

4,

0

%

;

&

!!

移动步长的大小具有随机性!其概率密度函数遵守
D--0

定律(

A

)

!见式%

#
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!!

结合概率密度以及式%

;

&反比例关系!计算得出移动步

长!见式%

*

&!式中随机变量
%#

(

"

!

;

)#此外!光子移动单个

步长的同时伴随着光子的能量转移!体现光子束的能量损

失!单次移动后的光子束能量为

HJ

1

,

I

,

0

4,

I

H

%

!

&

式中!

HJ

表示移动后的光子束能量!

H

为移动前光子束能

量#

&%9

!

确定散射方向

光子束在传播过程中因光散射而改变传播方向!三维模

型的形状越复杂!结构变异连接处的光学性质差异越大!光

散射效果越明显!因此在模拟过程中增加光散射过程有助于

提高三维模型特征提取精度#相函数是一种描述入射光单次

散射偏转角度的概率分布函数!其中
[-4

2

-

2

+P0--41/-74

相

函数%

[+P

函数&计算方便(

;;

)

!在蒙特卡罗法模拟中最为常

用!

[+P

相函数表达式为

.%1

(

1

;

#

(

;

4

(

#

D
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D
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(
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%
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,
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;
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&
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C

&

式中!

(

为偏转角$

(

#

(

;̀

!

;

)表示各向异性系数$随机数
%

#

(

"

!

;

)#

各项向性系数
G

k ;̀

时!入射光全部背向散射$反之
G

k;

时!入射光完全前向散射#散射偏转角确定后!在散射

方位角取值范围内取随机数!完成散射方向的改变#

&%A

!

模拟终止化

光子束出射后在被包围的约束空间中传播!与模型表

面"空间约束界面碰撞!产生折射"反射等现象!但光子束

不可能无限传播!为保证模拟随机性与模拟效率!定义
#

种

光子束终止化方式'%

;

&光子束能量低于临界阈值
FK

时终

止$%

#

&光子束在约束空间表面和模型表面透射时终止#

光子束传播到三维模型和约束空间表面时!可能发生透

射或内反射现象!取随机数值
(#

(

"

!

;

)与
=LFI$FM

反射系

数(

;#

)

@

%

3

7

&比较!判断是否发生内反射!若
(*

@

%

3

7

&!光子束

透射界面!反之光子束发生内反射#

&
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式中!

4

7

表示传播介质折射率$

4

/

表示出射介质折射率#

&%G

!

分析并提取特征

光子束从初始化到终止化为止!光子束全部传播信息均

可被跟踪记录!光子束特有的传播信息体现三维模型不同形

态与内部结构#单个光子束传播信息构成随机事件!根据概

率统计理论对大量随机事件统计分析!即可完成有效信息的

提取!表
;

显示了三维模型特征提取过程中光子束传播信息

统计量#

表
&

!

光子束传播信息统计量

,5=3.&

!

,-.<;5;*<;*2<783*

+

-;

/

07

/

5

+

5;*71*187065;*71

种类 统计特征 特征分布图

角度 最大偏转角"最小偏转角 角度分布

距离 总距离"平均距离 距离分布

能量 剩余总能量"剩余平均能量 能量分布

!!

将不同统计特征组成特征矩阵!对特征矩阵"角度分

布"距离分布"能量分布特征进行加权平均!完成三维模型

特征提取#

#

!

实验部分

!!

选用美国普渡大学开发的
N,D

国际通用模型库作为三

维模型实验数据集!

N,D

数据集(

;*

)包括薄壁"棱柱"回转体

*

大类共计
=>R

个模型!具有种类齐全"覆盖范围广"易于使

用的特点!部分三维模型如图
*

所示#

图
9

!

':R

三维模型节选

)*

+

%9

!

,-.

/

50;78':R674.345;5=5<.

!!

实验中三维模型的光学特性参数为'各向异性系数
(

k

"';#

!光学参数
,

I

k;#EE

`;

!

,

0

k"'"*EE

`;

!在
H3/+

&39#";>

中按照图
!

所示的流程对光子束传播过程进行模拟#

!!

为实现三维模型特征提取效果的定性和定量评价!实验

以查准率"查全率"模型检索效率(

;!

)等作为三维模型特征提

取的评价标准#

*

!

结果与讨论

9%&

!

光子数量分析

光子数量是决定特征提取效果的关键影响因素!模拟光

子数量不足导致提取特征信息量少!无法反应模型基本特

征!数量过多则特征提取时间长!特征提取效率低#图
C

显

示了光子束数量对特征提取准确度"提取效率的影响!其中

横坐标表示不同梯度光子束数量!纵坐标以查准率表征提取

效果!以所需时间表征提取效率#

图
A

!

实验模拟流程图

)*

+

%A

!

[*

+

-;

/

07

/

5

+

5;*71<*6D35;*71

/

072.<<

图
G

!

模拟数量分析图

)*

+

%G

!

,-.2D0J.78<*6D35;*711D6=.0<5153

C

<*<

!!

由图
C

可知!特征提取时间随着光子束数量提高而增

加!同等变化幅度内呈现线性变化趋势!表明光子模拟算法

无记忆性$查准率曲线先升高!在光子束数量为
C

万左右时

达到顶峰后呈现下降趋势!这是因为随着光子束数量增加!

光子在模型内部传播密度增大!表征模型特征点的统计量更

加充分!从而导致查准率升高!但随着光子束数量逐步增

加!各统计量数据逐渐饱和且趋于正态分布!模型特征的区

分度减小!查准率降低#综合特征提取效果和提取效率两方

面!确定光子束数量范围为
;""""

%

#C"""

之间!此时!特

征提取时间需要
*"1

左右!表明光子特征提取方法更适合离

线三维模型检索与应用#

R=*

第
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!

约束空间分析

约束空间是影响特征提取的重要因素!一方面约束空间

决定了光子束的发射位置!另一方面约束空间内表面形状影

响光子反射角度#图
>

显示了不同形状约束空间下部分光子

三维传播轨迹!图
>

%

3

&为
N,D

模型库中三维模型!图
>

%

9

!

.

!

5

&分别为圆球体"正方体"椭球体中光子传播轨迹!其中

红色代表被约束空间表面内反射的光子!绿色表示被吸收的

光子!蓝色为透射出三维模型表面的光子#

图
I

!

不同约束空间中光子分布示意图

%

3

&'原模型$%

9

&'圆球体约束空间$%

.

&'正方体约束空间$%

5

&'椭球体形约束空间

)*

+

%I

!

@-7;714*<;0*=D;*71*14*88.0.1;271<;05*1.4<

/

52.

%

3

&'

?07

G

743&E%5-&

$%

9

&'

,

)

M-0-1

)

3.-

$%

.

&'

T:9-1

)

3.-

$%

5

&'

,

)

M-0%751

)

3.-

!!

由图
>

光子分布图可知!在不同约束空间中!光子传播

轨迹有较大差异!为量化约束空间对特征提取的影响效果!

选取结构差异较大的
;"

种三维模型在不同约束空间中进行

特征提取!由表
#

统计结果可知!在特征提取效果方面!圆

球体和正方体优于椭球体特征提取$在稳定性方面!圆球体

性能最优#此外!使用圆球体约束空间!三维模型旋转变化

后与约束空间保持相对位置不变!因此在初始化阶段三维模

型不需要旋转归一化处理!算法复杂度降低!综合特征提取

效果与流程两方面!确定圆球体为最佳模拟约束空间#

表
$

!

不同约束空间特征提取效果

,5=3.$

!

,-.0.<D3;<788.5;D0..F;052;*71

指标
类别

圆球体 正方体 椭球体

平均查准率
"'>* "'>; "'C=

平均查全率
"'*; "'*! "'#A

N+H-31:0- "'!# "'!! "'*A

查准率方差
"';; "';R "'#*

查全率方差
"'"A "';* "';A

9%9

!

算法比较

为验证光子模拟方法的特征提取效果!使用不同特征提

取方法进行对比实验!

*

种比较算法分别为使用频率较高的

O#

分布算法"距离
+

夹角算法以及频率域小波变换方法(

;C

)

#

使用球体约束空间并将光子模拟次数设置为
;'#

万次!在

N,D

模型库中选取
;"

种不同类别三维模型!每种三维模型

进行
C

次特征提取!以
C

次模型检索的查准率
`

查全率平均

值作为最终统计数据!比较结果如图
R

所示#

!!

由图
R

可知!整体上本文特征提取效果与小波变换算法

近似!检索准确度高于
O#

分布与距离夹角算法!这是因为

基于形态的
O#

算法与距离
`

夹角算法只以模型表面信息点

作为特征提取源!小波变换和光子传播模拟方法能够深入模

型内部!体现表面与内部融合的双重特征$为进一步比较本

文算法与小波变换算法的精度!图
=

显示了以内部形状复杂

多腔体三维模型作为检索对象的对比效果!此时小波算法检

索准确度明显低于光子模拟算法!这是由于在使用小波变换

进行特征提取前三维模型必须要进过旋转归一化处理!复杂

三维模型在旋转归一化处理时会发生空间坐标系不重合现

==*
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图
B

!

查全率查准率曲线

)*

+

%B

!

,-.0.2533L

/

0.2*<*712D0J.

象!而小波变换对模型位置信息变化较为敏感!从而一定程

度上降低了特征提取区分度#以上两方面对比分析表明!光

子传播模拟算法的特征提取准确度较高!能够满足三维模型

特征提取与检索要求!尤其适用于内部复杂三维模型特征提

取#

!

!

结
!

论

!!

%

;

&蒙特卡罗法可实现光在不同介质中散射"折射"反

图
O

!

复杂三维模型
'

测度分析结果

)*

+

%O

!

,-.'L6.5<D0.0.<D3;<870276

/

3.F674.3

射等现象的模拟!将该方法应用到三维模型特征提取方面!

能够提取出融合模型表面特性与内部形态的有效特征!是一

种新的三维模型特征提取方法#

%

#

&采用蒙特卡罗光子模拟法并在
N,D

模型库中进行三

维特征提取时!最佳约束空间为球体!

;""""

%

#C"""

之间

是光子束模拟数量的最佳取值范围#

%

*

&在球体约束空间且光子束数量为
;'#

万次的条件下!

光子模拟法的特征提取准确度高于小波变换"距离夹角以及

O#

分布算法!但特征提取效率有待提高!该方法更适合复杂

三维模型的离线特征提取与应用#

V.8.0.12.<
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