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摘 要: 首先简要介绍了三维模型搜索引擎的发展概况 , 然后讨论了三维模型搜索引擎的关键技术及相关的研

究进展, 最后指出了三维模型搜索引擎进一步的发展前景。
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  近年来, 随着三维技术的发展, 一种新型的多媒体数

据———三维模型得到了广泛地应用。不同于传统的文本、音频

等多媒体数据 , 生动、形象、逼真是三维模型的突出特点 , 这一

特点使其在机械制造、娱乐游戏、生物化学、电子商务、艺术欣

赏、考古应用以及虚拟现实等众多领域中有了长足的发展 [ 1] 。

计算机图形学和模型数字化工具的进步为构造高质量的三维

模型创造了条件 , 而因特网为传播这些模型提供了手段。今天

三维模型的应用正在渗透到人们工作和生活的各个方面 , 如何

在网络环境中实现对三维模型的高效检索是目前搜索技术研

究的热点 [ 2] 。

1 三维模型搜索引擎的发展概况

传统搜索引擎的工作方式是对网页上的文本建立索引, 返

回用户的查询结果是与这些索引相一致的页面 [ 3] 。所谓搜索

引擎( Search Engine) , 是一种利用自动搜索技术, 通过对网络

资源进行标记 , 以提供检索服务的工具软件 [ 4] 。多媒体搜索

引擎索引的是图像、视频或音频等数据。这些多媒体数据除了

文本外 , 大多是非结构化的数据。目前 , 大多数多媒体搜索引

擎均支持使用关键字对多媒体数据进行搜索 , 这是一种精确检

索。多媒体数据则通过手工标注建立索引 , 与用户输入的关键

字进行精确匹配 [ 5] 。该方式检索过程实现简单, 可直接获取

语义信息 , 结果精确 ; 但是手工标注不仅费时费力 , 而且难以准

确反映媒体内容 , 容易受到标注者个人主观性的影响。

现在许多研究者都致力于基于内容检索的研究 [ 7] , 这是

一种相似度检索。例如 IBM 公司的 QBIC 就是一个通过图像

的颜色、纹理和轮廓等进行查询的图像检索系统
[ 6]

。这种方

式在预处理阶段就对媒体库中的图像资源提取颜色、纹理和形

状等特征信息 , 然后存放到特征库中 ; 在用户提出查询请求后 ,

系统对用户输入的查询对象进行特征提取并与特征库中的参

考特征向量进行相似度匹配; 最后按照相似程度大小排序并返

回到检索列表中 [ 7] 。由于基于媒体内容进行检索, 具有较强

的客观性 , 但从底层特征提取高层语义较为困难 , 检索结果不

够精确。目前这种技术尚在发展中 [ 8] 。

三维模型通常具有颜色、纹理和形状等特征。用户搜索三

维模型时 , 一般对颜色和纹理信息使用较少 , 这主要是因为在

实际应用中 , 人们很容易对其颜色和纹理进行重新渲染。用户

感兴趣的主要是三维模型的形状 , 形状是三维模型最为本质的

特征 , 可以作为区分模型的主要依据。通常认为 , 形状匹配是

三维模型检索的主要方式。实际应用中三维模型的空间位置、

大小和方向都是变化的 , 对三维模型形状特征的描述必须考虑

到三维模型的几何变换问题
[ 8]

。例如, 不能因为待检索模型

的旋转、缩放和平移就错误判定其属于不相似模型。显然 , 三

维模型形状描述符 ( Shape Descriptor, SD) 必须满足几何不变

性, 即对模型的平移、旋转、缩放等几何变换具有不变性。

文献[ 9] 中, 普林斯顿大学提供了一种三维模型搜索引擎

的研究方案 , 这是一种基于文本关键字、二维和三维形状及其

组合的查询方式 , 如图 1 所示。方案中对基于二维和三维形状

的查询采用了球面调和函数作为形状描述符 , 该描述符具有几

何变换不变性 , 适合三维模型的相似度匹配。但是对用户绘制

的具有内部细节的草图匹配较差。基于形状的人机接口使用

起来还是比较麻烦 , 用二维草图和三维草图进行查询的效率也

不如直接用关键字查询。

文献[ 10] 中, 台湾大学的三维对象检索系统提供了一种

基于文本关键字、二维草图( 可包含内部细节) 或选择现有模

型进行查询的研究方案。相似度是通过对比三维模型的二维
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投影视图和二维草图的 MPEG- 7[ 11] 基于区域的描述符得到的

( 图 2) 。

文献[ 12] 中, 亚历山大的一个在线商业系统通过调整模

型属性的权值进行相似度匹配( 图 3) 。这些属性包括形状、颜

色和缩放比例。该商业系统拥有4 500个三维模型, 其中许多

模型仅是在方向上有所不同。

2 三维模型搜索技术

三维模型搜索引擎是一个在网络中搜索三维模型的软件。

它通过网络爬虫 ( Crawler) 搜索网上的三维模型资源, 并将这

些资源保存到本地数据库中。用户可以通过文本对三维模型

进行描述 , 也可以手工绘制三维模型草图表达所需的三维模型

形状。搜索引擎既可以通过匹配关键字检索用户描述的三维

模型, 也可以通过匹配模型草图的形状特征检索三维模型。因

此, 三维模型搜索引擎的设计思想是通过网络爬虫搜索网上三

维模型数据 , 向用户提供文本输入和绘制三维模型草图的查询

接口, 采用基于关键字和基于形状特征实现对模型的检索
[ 13]

。

2. 1  三维模型搜索引擎的组成

三维模型搜索引擎的总体架构
[ 9]

由三部分组成( 图 4) : ①

网络爬虫和三维模型库构成了获取部分 , 这部分负责从网络中

搜索可用的三维模型数据 ; ②分析索引模块和索引元数据库构

成了分析部分 , 目的是为了对三维模型数据建立索引 , 并将索

引保存在数据库中 ; ③查询接口、查询处理和匹配模块则构成

了匹配部分 , 对用户查询进行匹配并返回结果。

其中 , 获取部分的网络爬虫由一个 Server 和多个 Clients

组成。Server 负责维护已访问和待处理 URLs 的 Hash 表、管理

站点访问权限并负责对 Client 的操作进行调度; Client 同时启

动 80 ～100 个进程对网络中的三维模型进行爬取 ( Crawl) 搜索

并存入本地数据库中 [ 9] ( 图 5) 。

分析部分的主要任务是提取三维模型的索引。由于用户

可以通过文本、三维模型草图或模型的二维视图草图三种方式

提交查询 , 因此三维模型的索引有文本索引、三维索引和二维

索引。文本索引可以从爬虫搜索到的模型网页以及模型文件

本身提取。三维索引和二维索引的提取需要预先将模型文件

格式统一转换为图形格式 , 其中三维索引可以直接从模型文件

中提取 , 而二维索引还需要将模型文件投影为二维视图图像后

才可以提取。这些索引分别被保存到相应的数据库中。

当用户提出查询请求时, 由匹配服务器根据用户的查询请

求分别与索引库中的模型索引进行文本匹配、三维形状匹配和

二维形状匹配 , 按照匹配的相似度将相似的三维模型返回给用

户 [ 9] 。获取与分析部分通常离线进行 , 匹配部分则在用户查

询提出后在线运行。

2. 2 三维模型的相似度匹配

三维模型的相似度匹配采用关键字或形状特征匹配两种

方法。关键字匹配是将用户输入的文本与文本数据库的索引

进行匹配。文本索引源有三维模型的文件名、网页上的文本、

URL 路径、网页上下文、网页标题、Wordnet[ 14]
中同义词和上位

词。形状特征匹配
[ 14]

的过程是 : 首先计算查询草图与库中模

型形状特征之间的距离 , 然后根据数据库模型和查询草图的邻

近度分类 , 最后将距离最近的前 K个模型返回( 图 6) 。

下面进一步讨论几种常用的匹配方法 :

( 1) 文本匹配方法。该方法比较的是文本索引的相似度。

文本索引是通过计算词频 /逆文档频数 ( TF/ IDF) [ 15 ～17] 得到

的。TF/ IDF 实际上是一个词加权向量( vi = ∑wi ×ti) , 相似度

是两个模型的词加权向量的夹角。词加权 wi是根据词在本文

档和所有文档中出现的频率来定义的 , 公式为 tf ×log( N/df) ,

其中 tf 为本文档的词频 , N为文档数量, df 为词在所有文档中

的频率。根据 wi 的公式 , 文档集中包含某一词条的文档越多 ,

说明它区分文档类别的能力越低 , 其权值越小 ; 而文档中某一

词条出现的频率越高 , 且该词在其他文档出现的频率越低 , 说

明它区分文档类别的能力越强, 其权值越大。当 df 定义为文

档中包含该词的文档数时 , 称为 TF/IDF Log Words 法, 而 df 为

文档中包含该词的总次数时, 称为 TF/ IDF Log Occur 法
[ 18]

。

当用户通过输入关键字检索三维模型时 , 根据输入关键字在文

本索引中的权值确定其查询结果 , 权值大小决定了每个模型文

件在返回结果中出现的位置。

( 2) 形状匹配法。该方法通过计算查询草图与数据库中

模型形状特征的距离进行相似度匹配。形状特征 , 也称为形状

描述符 , 相似度通常是两个形状特征向量的欧式距离
[ 19]

。公

式如下 :

= ∑
n

i =1
i - yi )

2 ( 1 )

直接匹配法
[ 20]

是一种形状匹配法, 其相似度等于模型表

面对应点距离的总和。这种方法在进行几何相似性匹配时 , 需

要将两个模型以重心为基准点平移对齐 , 相似度计算简单 , 但

是对齐操作是一个耗时的工作 , 对于大型数据模型库和实时系

统来说 , 使用这种方法的效果不好( 图 7) 。

在实时系统中比较实用的方法是将三维模型表示为形状
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描述符 , 模型的距离为形状描述符的距离, 常用的形状描述

符 [ 21 ～25] 有:

①形状直方图 ( Shape Histogram) 。使用一组同心球作为

直方图划分网格 , 统计每个网格内的模型顶点数量 , 然后通过

计算直方图之间的欧氏距离来获得三维模型的几何相似度。

②形状分布( Distribution Shape) 。使用两点之间的距离作

为几何函数 , 计算三维模型的几何分布直方图 , 然后通过计算

几何分布直方图的范数距离来获得三维模型的几何相似性。

③球面调和函数( Spherical Harmonics) 。首先计算三维模

型所有采样顶点在每个球面经纬度网格中的最大半径距离, 然

后计算最大半径距离的球面调和分析系数 , 最后通过球面调和

分析系数比较来获得三维模型的几何相似性。

④三维调和函数向量 ( 3D Harmonics Vector) 。首先对三

维模型进行顶点采样 , 计算一组同心球面与三维模型相交进行

体素化 , 然后计算每个同心球相交的球面调和分析特征向量 ,

最后通过计算球面调和分析特征向量之间的相似距离来获得

三维模型的几何相似性。

⑤扩展高斯图像 ( Extended Gaussian Images) 。首先计算

三维模型的扩展高斯图像 , 然后计算扩展高斯图像的球面调和

分析特征向量 , 最后通过球面调和分析特征向量之间的相似距

离来获得三维模型的几何相似性。

( 3) 球面调和函数法。由于在实际应用中三维模型常常

会有旋转、平移和缩放等几何变换, 因此形状描述符应满足几

何变换不变性。球面调和函数法由于其特征向量容易计算和

对比, 且具有几何变换不变性, 适合用于检索三维模型。获取

三维模型的形状描述符需要预先将三维模型体素化 , 然后提取

其二维形状特征。具体步骤是首先计算出以三维模型重心为

球心的最小包围球 , 以该球半径的 1/R 为单位将这个模型投

射到 2R×2R×2R的网格中 , 然后将网格中心与三维模型的重

心对齐。每个格子的数值非 0 即 1, 如果任何一个格子内部,

存在三维模型表面上的点 , 就将该格子的数值设为 1, 反之将

该格子的数值设为 0。这样, 就得到了三维模型的体素化表

示, 再将网格限制在一系列半径的球壳上, 每个球壳均对应一

个二值化的球坐标方程 :

θ, �) = Voxel( r sin( θ) cos( �) + R, r cos( θ) + R, r sin (θ)

sin( �) + ∈[ 0 θ∈[ 0 , π �∈[ 0, 2π] ( 2)

最后将每个方程分解为球面调和函数的和 , 组合系数就是

一组具有几何变换不变性的特征向量 , 即
fr(θ, �) = ∑

m
f m

r (θ, �) , f m
r (θ, �) =

∑
m

n = - m
amn

( 2m + 1 )
4π

- |n|
+ |n|

Pmn( cos θ) e in� ( 3)

将这样一系列特征向量组合起来 , 形成一个特征矩阵 , 该

矩阵就是形状描述符 , 可以用来比较不同三维模型之间的形状

差异( 图 8 [ 13] ) 。

使用二维草图与三维模型的二维投影视图进行匹配时, 需

要提取二维形状描述符。其提取过程是 : 首先对二维图像的边

界轮廓进行欧式变换 , 以二维图像中心为圆心获取最小包围

圆; 给定不同半径求出一组圆周函数 ; 将圆周函数展开为三角

函数的和 ; 由于在相同频率内进行几何变换时不会改变幅值 ,

将圆周函数的特征值定义为由三角函数的幅值组成的序列 ; 组

合不同的特征值从而得到边界轮廓的二维形状描述符。相似

度为二维形状描述符的欧式距离 [ 9] ( 图 9) 。

3  展望

本文首先对三维模型的发展概况进行了简要介绍 , 然后对

三维模型搜索引擎的关键技术与研究进展进行讨论 , 并以球面

调和函数为例 , 详细讨论了形状特征匹配的方法。显然 , 三维

模型搜索引擎技术的研究 , 将极大地推动网上智能化检索的进

展, 提高人们生活与工作的质量。

目前看来 , 三维模型搜索引擎在人机交互
[ 26]

和匹配方法

上还亟待改进。在人机交互上 , 首先需要进一步提高人机接口

的易用性 , 如增加用户输入指南、用户草图后序处理、匹配时可

加入内部细节等。另外, 亟待开发一种新的三维模型集成交互

式绘图工具 [ 27] , 使用户在绘制三维草图或二维草图上不必经

过专业培训就能自由绘制。在匹配方法上 , 可以加入颜色、纹

理和结构属性进行组合匹配。为了提高查询速度 , 可以增加一

些常用的模板和训练集 [ 28] 或进行部分形状匹配等 , 相似度匹

配方法的改进研究也是一个重要方面。

构建用户个性化分析模块, 实现个性化智能搜索, 则是另一

个更具挑战性的课题。我们生活的世界是一个三维世界, 随着三

维技术的发展,可以看到多媒体数据的表示一定会逐渐由三维描

述替换现有的二维描述方式, 对于三维模型搜索技术的研究具有

远大前景, 是一个值得我们去深入研究和探索的前沿课题。
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