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基于多视图SIFT特征的三维模型检索
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摘 要：研究了一种基于多视图SIFT特征的三维模型检索算法。首先对三维模型进行多视图投影，得到其全方位的二维

投影深度图，并在各投影深度图上提取SIFT特征。分别利用按模型特征数比例分次建立码本及建立模型库整体码本这两种

方式建立了模型库的码本，继而将模型的SIFT特征聚类量化，并用一个多维向量将其表示出来。通过计算三维模型特征向量

的KL散度实现三维模型的相似性匹配。实验结果表明，基于多视图SIFT特征的三维模型检索算法对于有关节模型和刚性模

型均能获得较好的检索性能。
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Abstract: A 3D model retrieval algorithm based on multi-view scale invariant feature transform (SIFT) fea⁃
ture is researched. By carrying on the multi-view projection of a 3D model，the omnidirectional 2D projection
depth maps are obtained，from which SIFT features are extracted. Individual-k-means and Whole-k-means are
used to establish the codebook for shape benchmark respectively. Using the feature quantization codebook，all
the features are clustered and generated the histogram as the 3D model feature vector. The similarity matching of
3D model is realized by calculating Kullback-Leibler (KL) divergence according to the feature vector. Experi⁃
ments show that the algorithm can be adequate to both articulated shapes and rigid shapes，and gain a better re⁃
trieval effect.
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三维模型由于能够提供比二维图像更丰富、直

观的视觉效果，而被广泛应用于人们生活、工作的

各个领域，由此产生了大量的三维模型。人们常常

希望在已经存在的三维模型中寻找想要的模型实

现重用。因此随着三维模型库的不断增大及数量

的不断增多，使得帮助用户快速准确地从海量三维

模型库中获取所需三维模型，实现资源重用的三维

模型检索技术成为了计算机视觉、计算机图形学界

的一个研究热点。

现有的三维模型检索技术可以分为基于统计

特征、基于拓扑结构、基于几何结构分析和基于视

觉投影四大类。基于统计特征的方法通过对三维

模型的某一特征信息进行统计，获得统计直方图后

将其量化而得到三维模型特征向量。基于拓扑结

构的方法通过提取三维模型的拓扑结构信息来得

到三维模型的特征描述符。基于几何结构分析的

方法对三维模型在几何空间中的分布特征进行了

描述。基于视觉投影的三维模型检索算法先对三



维模型进行二维投影，再对二维投影进行特征的提

取用以描述三维模型。这种方法将复杂的三维问

题转化为较为成熟的二维图像处理问题，对于三维

模型的噪声、简化及细分均具有较好的鲁棒性。

目前，对于基于视觉投影类方法，已有多种算

法被相继提出。普建涛[1]等提出使用一个平面沿着

切割方向逐步与模型进行相交求解，得到一系列交

点组织成二维多边形集，采用形分布（shape distribu-

tions）思想对二维多边形集进行均匀采样，归一化后

使用广义的欧氏距离作为相似性度量。Mohamed

Chaouch[2]等将三维模型在正二十面体的 20个顶点

处进行投影，从所得深度图上提取一系列深度线

（depth line），将其序列化后得到一个深度序列

（depth sequence）作为三维模型的特征描述符，并用

动态规划距离（dynamic programming distance）进行

模型的相似性计算。Thibault Napoleon[3]等对经过

CPCA（continuous principal component analysis）预

处理后的三维模型进行二维投影，并对每一幅二

维投影图进行外形描述，从而形成一种多尺度外形

描述符对三维模型不同尺度的轮廓的凹凸性进行

描述。

文中研究了一种基于视觉投影的三维模型检

索算法。它从三维模型的一系列二维投影图像上

提取出 SIFT（scale invariant feature transform）[4]特

征，聚类后作为三维模型的特征向量，并利用KL散

度（Kullback-Leibler divergence）进行模型相似性匹

配，实现了对三维模型的检索。

1 算法描述

基于多视图 SIFT 特征的三维模型检索算法通

过一系列局部多尺度视觉特征来对三维模型进行

描述。首先获得三维模型多个视图方向的一系列

投影深度图，然后从所有的投影深度图上提取出

SIFT特征。SIFT特征是由 David G Lowe提出的一

种图像局部特征，其实质是在不同的尺度空间上查

找出图像的关键点，并用一组向量将这些含有位

置、尺度和方向信息的关键点描述出来。该特征对

图像尺度、旋转具有不变性，对亮度和视角改变也

能保持一定稳定性。因此，该特征被广泛应用于计

算机视觉领域的图像匹配、模式识别等[5，6]方面。

从一个三维模型的多幅投影深度图上提取出

的 SIFT特征可高达几千个，若直接对 2个三维模型

的 SIFT特征进行计算将十分耗时，所以，考虑将三

维模型的所有SIFT特征量化，累积成一个直方图作

为该模型的特征向量来减少计算量。其中，量化所

需的码本（code book）是通过 k-means 聚类得到的。

图 1所示为文中算法中三维模型特征向量生成过程

图。此三维模型检索算法的具体步骤如下：

（1）模型预处理

对于任意三维模型，其初始空间位置、尺寸及

方向具有很大的随机性，为了对三维模型在相同尺

度、相同规则下进行比较检索，首先对其进行位置

和尺寸标准化预处理。

位置标准化是在求出三维模型的重心后将其

作为坐标系原点更新三维模型上所有点的坐标。

使用的三维模型重心公式为

xc = 1
N ∑i = 1

N

xi ，yc = 1
N ∑i = 1

N

yi，zc = 1
N ∑i = 1

N

zi （1）

其中，N 为三维模型上点的个数；( )xi,yi,zi 为三维模

型上各点的原始坐标；( )xc,yc,zc 为模型的重心坐标。

尺寸标准化是在找到一个以三维模型重心为

球心的能够包含该三维模型的最小球面后，利用其

半径对三维模型进行归一化处理

xi
 = x͂i ( )2 × rmax ，yi

 = y͂i ( )2 × rmax ，

zi
 = z͂i ( )2 × rmax （2）

其中，( )x͂i, y͂i, z͂i 表示位置标准化后的点的坐标；

( )xi
,yi

,zi
 为尺寸标准化后的三维模型的点的坐

标；rmax = max1≤ i≤N
x͂ 2

i + y͂ 2
i + z͂ 2

i 为最小球面半径。

（2）三维模型多视图投影

通常来说，如果 2 个三维模型从所有的视角看

上去都相似，则这两个模型相似。所以，可以用三

维模型的多个视角投影深度图的相似性来判断三

维模型的相似性。综合考虑描述完整性和计算复

杂度后，采用 80 面体的 42 个顶点作为投影视点对

三维模型进行投影，得到其 42个不同视角的投影深

度图（图 2）。文中各投影深度图的尺寸设定为 256×

图1 SIFT特征向量生成过程
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256。

（3）三维模型SIFT特征提取

得到三维模型多个视图的投影深度图后，就可

以从各投影深度图上提取 SIFT 特征。分别对 Mc-

Gill（McGill university benchmark database）、PSB

（princeton shape benchmark）和 ESB（purdue engi-

neering shape benchmark）3个模型库进行了 SIFT特

征提取实验。McGill内每个模型可提取大约 1 500

个 SIFT 特征，PSB 内的每个三维模型可提取大约

1 000 个 SIFT 特征，ESB 内的每个三维模型可提取

大约 550 个 SIFT 特征。其中每个 SIFT 特征均为 1

个128维的向量。

（4）三维模型特征描述符

首先利用 k-means算法对 3 个模型库分别聚类

生成各自的码本。在执行 k-means 程序时，需要对

聚类个数进行设定，所以考虑了 2种方式对其进行

设定并对2种方式的聚类效果进行了比较讨论。

①按模型特征数比例分次建立码本：将模型库

内所有模型的 SIFT特征根据模型类别分为n类，并

统计出各个类的 SIFT特征个数：Ni (i = 1,2,⋯,n)。
则第 i 次执行 k-means 程序的聚类中心数为 ki =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷Ni ∑

i = 1

n
Ni × k。其中，k为模型库码本的维数。

② 建立模型库整体码本：将模型库码本的维数

作为聚类中心个数k，则执行一次 k-means程序就可

得到模型库的码本。

在建立了模型库的码本后，将三维模型的每一

个SIFT特征与码本进行比对，用码本中与该特征最

近的码字对其进行表示，这样，三维模型的每一个

SIFT 特征均被编码成码本中的一个码字，即：三维

模型的 SIFT特征被聚成了k个类。然后，统计出每

个类中 SIFT特征的个数，生成一个含有k个类的直

方图，并将该直方图表示成一个k维的向量作为三维

模型的特征向量。于是，一个三维模型便由一个k维
的向量表示出来。

（5）三维模型相似度计算

采用 KL 散度进行模型的相似度计算。KL 散

度是描述 2个概率分布差异关系的一种测度，当两

个概率分布相同时，其 KL 散度为 0；当 2 个概率分

布的差别增加时，其 KL 散度也增加。文中所使用

的是 KL散度用于 2个向量的相似性度量的一种变

形公式[7]

D ( )U,V =∑
i = 1

n

( )vi - ui ln vi

ui
（3）

其中，U= ( )ui ，V= ( )vi 是 2个三维模型的特征向量；

n是向量的维度。

2 三维模型检索实验

2.1 实验环境

硬件中的具体配置为CPU：Intel（R）Core（TM）

2 Duo E7300 2.66 GHz、2 G 内存。开发平台为 Mi-

crosoft Windows XP Professional。所用开发工具是

Visual C++6.0。模型库为 McGill 中抽取 427 个模

型，分为诸如“蚂蚁”、“人”、“钳子”等 17个类，该模

型库中的模型均为有关节模型；PSB内所有 1 814个

模型，包括一个训练集和一个测试集，训练集中含

有 90 个类共 907 个模型，测试集中含有 92 个类共

907个模型，该模型库中的模型均为刚性模型；ESB

中共有866个模型，被分为45个类。

2.2 码本建立

码本维数k的取值在 1 000~1 500 之间时，可获

得较好的模型检索效果[7]，所以，文中设定码本维数

k = 1 000。分别利用 2 种方式来对码本的建立进行

实验。其中，按模型特征数比例分次建立码本对于

每个模型类都要执行一次 k-means 程序，然后将得

到的各个聚类中心整合到一起成为模型库的码

本。表 1 所示为 McGill 模型库建立码本时执行

k-means程序的聚类中心数ki。

对于建立模型库整体码本，聚类中心数即为码

图2 飞机模型的42幅投影深度图
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本维数，执行一次 k-means 程序就可得到模型库的

码本。

利用这 2 种方式分别为 McGill 库、PSB 训练集

和 ESB库建立码本，所耗费的时间如表 2所示。从

中可以看出，2 种方式建立码本的时间消耗相差悬

殊：对于 McGill，建立模型库整体码本所耗费的时

间是按模型特征数比例分次建立码本所耗费时间

的近 15 倍；对于 PSB，二者比值约为 61；对于 ESB，

二者比值约为46。

为了分析 2种码本建立方式对三维模型检索效

果的影响，分别对相应模型库进行模型检索测试，

所得查准率-查全率曲线如图 3所示。从该曲线可

以看出，2 种建立码本方式的检索性能相近。由此

可以得出结论：按模型特征数比例分次建立码本与

建立模型库整体码本相比，检索效果相近，时间成

本大幅降低，即：按模型特征数比例分次建立码本

更加高效。

2.3 三维模型检索算法的性能比较实验

实验选用 D2（D2 shape distribution）算法 [8]、

MODFD（multiple orientations depth fourier descrip-

tor）算 法 [9] 和 AAD（absolute angle distance histo-

gram）算法[10]与文中的多视图 SIFT 特征算法进行

检索性能比较。D2 算法是普林斯顿大学 Robert

Osada提出的一种统计三维模型表面随机点几何关

系的形分布方法的形状函数，统计的是 2个随机点

的欧式距离。MODFD 算法将三维模型在 42 个视

点方向上做正交投影，计算每个正交投影深度图的

通用傅里叶描述子并构建三维模型的特征描述

符。AAD 算法是一种基于外形的三维模型特征提

取算法，它首先将含有表面信息的三维模型转换成

一个有向点集模型，计算所有的点对之间的距离并

用这些距离计算出二维直方图。分别利用这 3种算

法对 McGill、PSB 和 ESB 进行模型检索实验，得到

其查准率-查全率曲线。利用按模型特征数比例分

次建立码本方式为 3个模型库建立码本并用文中算

法对各模型库进行模型检索实验，将得到的查准

表1 McGill模型库SIFT特征数及按模型特
征数比例分次建立码本的ki值

模型类别
ant
crab
hand

human
cuttle
pliers
snake
glasses

bug
bear
plane
bird
chair
cup

dinosaur
fish
table

SIFT特征数（Ni）
42 879
44 447
14 781
28 987
37 785
12 250
9 888
17 918
51 812
19 184
24 225
17 232
29 494
9 939
13 789
28 439
17 749

聚类中心数（ki）
102
106
35
69
90
29
23
43
123
46
58
41
70
24
33
68
42

表2 2种方式建立码本所耗费的时间

模型库

McGill
PSB
ESB

按模型特征数比例分次建立码本

0.72
0.50
0.34

建立模型库整体码本

10.75
30.66
15.63

图3 2种方法建立码本进行模型检索实验所得
查准率-查全率曲线
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SIFT特征算法
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图4 模型检索测试所得查准率-查全率曲线

率-查全率曲线

与 3种算法的查准率-查全率曲线进行比较，结

果如图4所示。

从上述结果可以看出，对于McGill中的有关节

模型，文中算法的查准率 -查全率为 89%，D2、

MODFD、AAD分别为 55%、67%、68%；对于 PSB中

的刚性模型，该值分别为：67%、30%、37%、32%；对

于 ESB 来说，该值分别为：86%、42%、49%和 47%。

这说明，文中算法对于有关节模型、刚性模型和机

械模型均适用。

根据文中的算法开发了一个三维模型检索系

统，该系统首先提取出用户输入的检索模型的特征

向量，然后将其与模型库中各模型的特征向量进行

相似度计算，并返回最相似的 20个模型。图 5所示

为使用该系统进行三维模型检索的一个实例，左上

角为用户输入的检索模型“钳子”，返回的相似模型

按 照 KL 散 度 值 从 小 到 大 依 次 排 列 在“NO.1”

“NO.2”……“NO.20”处。

3 总结与展望

研究了一种基于多视图 SIFT 特征的三维模型

检索算法。该算法将复杂的三维模型特征提取问

题通过多视图转换成为较简单的二维图像处理问

题，从而可以利用二维图像领域的SIFT算法对图像

进行局部特征的提取，将这些局部特征量化聚类生

成直方图并表示成一个特征向量来对三维模型进

行描述。这样不仅保证了描述的完整性而且实现

了计算的低复杂度。文中对码本的建立进行了实

验和对比研究，结果表明，按模型特征数比例分次

建立码本与建立模型库整体码本相比，在最终检索

性能相近的基础上，码本的建立速度快了近几十

倍。最后，分别利用文中算法及 D2 算法、MODFD

算法和AAD算法对McGill、PSB和ESB进行了模型

检索实验，结果表明，文中算法对于有关节模型、刚

性模型和机械模型均适用。

今后的研究可以考虑将基于内容的三维模型

检索算法与基于文本的三维模型检索算法结合起

来，并且可以引进仿生学等其他学科方法改进三维

模型的特征提取算法，进一步提高三维模型检索的

成功率等。
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法的优点，在于它结合了接收方对压缩的主观要

求，实现了感兴趣区动态编码。此外文中算法与标

准 JPEG2000 相比，需要分别对 ROI 和背景确定截

止门限，由于确定截止门限采用二分法搜索方法，

计算量不会成倍增加，只是略有增加，满足了系统

实时性的需求。
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法。但以上方法只是从颜色分布的相似程度来分

析伪装效果，伪装效果的客观评价需要综合多个图

像特征，才能更加准确地给出符合人眼视觉特性的

评价结果。
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