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基于自适应邻域 Ｈａｒｒｉｓ算子的三维对象检索方法
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摘要：针对三维对象检索过程中在对象旋转、灰度改变等复杂情况下检索精度不高的问题，提出一种三维对象检索

方法。将 Ｈａｒｒｉｓ算子扩展运用到三维对象，自适应地确定顶点的邻域大小，然后根据 Ｈａｒｒｉｓ函数响应值选取兴趣

点。利用兴趣点构建三维对象具有全局形状特征的距离直方图，将距离直方图作为三维形状的描述符进行检索。

实验结果验证了算法的有效性，提高了检索的查全率和查准率。
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　　引言

基于形状特征的三维对象检索以描述对象的形

状特征为依据，从数据库中查找到具有指定特征或

内容的三维数据，实现三维对象的有效检索。典型

的基于三维形状分布检索算法有三维形状直方图方

法
［１］
和形状分布算法

［２］
。三维对象中兴趣点通常

都处于视觉关注的重要部位，对于相似的三维对象，

其兴趣点在对象的空间分布上具有相似性，而且兴

趣点对应区域的局部特征也相似。对于三维对象兴



趣点的检测算子大多数方法都是对图像检测算子的

扩展
［３－９］

。

本文采用兴趣点间（而非对象表面任意两点

间）最小距离构成的距离直方图
［１０］
作为三维对

象的形状描述符，利用兴趣点周围的灰度变化描

述三维对象的局部特征，提出一种基于自适应邻

域 Ｈａｒｒｉｓ算子和距离直方图的三维对象的检索
方法。本文算法充分利用 Ｈａｒｒｉｓ角点提取均匀，
对旋转、灰度变化、噪声影响和视角变化不敏感

等特征，根据顶点周围结构自适应地决定顶点的

邻域大小。

１　三维对象兴趣点检测

Ｈａｒｒｉｓ和 Ｓｔｅｐｈｅｎｓ在 Ｍｏｒａｖｅｃ算法的基础上提
出了一种特征点提取 算子———Ｈａｒｒｉｓ算 子［１１］

。

Ｈａｒｒｉｓ算子计算简单，提取特征点均匀，对图像旋
转、灰度变化、噪声影响和视角变化不敏感。这种算

子受信号处理中自相关函数的启发，描述局部灰度

变化程度的自相关函数可表示为

Ｅ（ｕ，ｖ）＝∑
ｘ，ｙ
ｗ（ｘ，ｙ）（ｆ（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ）－ｆ（ｘ，ｙ））２

（１）
其中，ｕ和 ｖ分别为 ｘ和 ｙ方向上的平移量，ｆ为灰
度函数，ｗ（ｘ，ｙ）是高斯窗口函数，以提高抗噪能力。
在式（１）中，通过 Ｔａｙｌｏｒ展开式，用微分算子重新定
义灰度强度变化的公式，得到

Ｅ（ｕ，ｖ）［ｕ　ｖ］Ｍ
ｕ[ ]ｖ （２）

Ｍ是自相关函数 Ｅ（ｕ，ｖ）的近似 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵

Ｍ（ｘ，ｙ）＝ｗ（ｘ，ｙ）
ｆ２ｘ ｆｘｆｙ
ｆｘｆｙ ｆ２







ｙ

（３）

设 λ１和 λ２分别是 Ｍ 的两个特征值，如果 λ１
和 λ２都很小说明局部自相关函数很平坦，如果 λ１
和 λ２相差很大则处于图像的边缘区域，如果 λ１和
λ２都比较大且为基本相等的正数则该处存在角点。
由此，定义角点的响应函数

ＲＨａｒｒｉｓ＝ｄｅｔＭ－ｋ（ｔｒａｃｅＭ）
２

（４）
其中 ｄｅｔＭ表示矩阵的行列式值，且 ｄｅｔＭ＝λ１λ２，
ｔｒａｃｅＭ表示矩阵的迹且 ｔｒａｃｅＭ＝λ１＋λ２，ｋ是经验
常数，通常取 ００４。ｄｅｔＭ在边缘处较小而在角点
处较大，ｔｒａｃｅＭ在边缘和角点处保持一致。因此，
当 ＲＨａｒｒｉｓ值为局部最大时即为角点。

Ｈａｒｒｉｓ算子已经广泛运用到图像处理或计算机
视觉中，然而，三维数据的拓扑随机性很大，不容易

计算 Ｈａｒｒｉｓ算子值，本文提出一种鲁棒的三维对象
兴趣点检测方法

［１２－１４］
。

１１　鲁棒的三维对象 Ｈａｒｒｉｓ算子

三维对象是由一系列的顶点和顶点相连的面构

成的。给定一个三维对象的顶点，即可计算该点的

Ｈａｒｒｉｓ算子值［１５］
。

设顶点 ｖ为待分析顶点，Ｖｋ（ｖ）为围绕顶点 ｖ的
分布于 ｋ个环上的邻域点集。如图 １所示，所有这
些点构成了 Ｖ的邻域点集 Ｖｋ（ｖ）。

图 １　顶点 ｖ及相应邻域点集

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｅｘｖａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅｔ
　
为了减少进一步分析的计算工作量，计算出

Ｖｋ（ｖ）的质心并且变换坐标系使得质心和三维坐标
系的原点重合。应用主分量分析法分析点集，选择

具有最小向量特征值的向量作为拟合平面法线，使

用最小二乘法将转换后的点集拟合成二次曲面

ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）＝ｐ１ｘ
２＋ｐ２ｘｙ＋ｐ３ｙ

２＋ｐ４ｘ＋ｐ５ｙ＋ｐ６
（５）

式（５）中包含 ６个未知系数，只要具备 ６组以上满
足条件的坐标值就可以求得 ６个系数。对 ｖ点求
导，即对函数 ｆ（ｘ，ｙ）在原点处进行求导

ｆｘ＝
ｆ（ｘ，ｙ）
ｘ ｘ＝０

（６）

ｆｙ＝
ｆ（ｘ，ｙ）
ｙ ｙ＝０

（７）

式（６）、（７）会受到噪声的影响，采用高斯窗口函数
以提高抗噪能力

Ａ＝ １
２槡πσ
ｅ－（ｘ

２＋ｙ２）
２σ２ ｆｘ（ｘ，ｙ）

２ｄｘｄｙ （８）

Ｂ＝ １
２槡πσ
ｅ－（ｘ

２＋ｙ２）
２σ２ ｆｙ（ｘ，ｙ）

２ｄｘｄｙ （９）

Ｃ＝ １
２槡πσ
ｅ－（ｘ

２＋ｙ２）
２σ２ ｆｘ（ｘ，ｙ）ｆｙ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （１０）

σ为高斯函数尺度参数。
将式（８）～（１０）代入式（３），构造 ｖ点的相关矩

阵

Ｍ（ｘ，ｙ）＝
Ａ Ｃ[ ]Ｃ Ｂ

（１１）

式（１１）代入式（４）可求得顶点的响应函数值。
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１２　自适应邻域尺寸
在对象分割过程中，如果选择对象某点周围固

定的环数作为邻域均匀分割对象，那么对象表面所

有分割得到的三角形几乎大小都相同，所有这些点

包含在一个中心点为 ｖ、半径为 ｒ的球体内。然而，
这种按均匀面积的思想选取邻域的方法对于不规则

和复杂的模型不能充分近似邻域。对尖锐区域上的

点，如果其邻域选取过大，则其拟合函数会将尖锐特

征平滑掉；而对于平坦表面上的点，如果其邻域选取

较小，则拟合函数受噪声的影响会比较明显。

针对以上情况，本文提出一种对每个顶点给予

自适应邻域的方法，具体描述如下：

定义一个对象为 Ｇ（Ｖ′，Ｅ′），其中集合 Ｖ′为顶点
集｛Ｖ｝，Ｅ′为相邻点构成的边。给定一个顶点 ｖ，ｖ∈
Ｖ′，围绕顶点 ｖ的 ｋ环是一个顶点集 ｒｋ（ｖ），其中
ｒｋ（ｖ）包含的顶点到顶点 ｖ的最短路径长度为 ｋ，则
ｒｋ（ｖ）＝｛ｕ∈Ｖ′｜｜ｓｈｏｒｔｅｓｔ＿ｐａｔｈ（ｖ，ｕ）｜＝ｋ｝ （１２）
顶点 ｖ到 ｒｋ（ｖ）的最大距离定义成顶点 ｖ到

ｒｋ（ｖ）的距离，即
ｄｒ（ｖ，ｒｋ（ｖ））＝ｍａｘ

ｕ∈ｒｋ（ｖ）
‖ｖ－ｕ‖２ （１３）

最后，定义顶点 Ｖ的邻域尺寸
ｒｖ＝｛ｋ∈Ｎ，ｄｒ（ｖ，ｒｋ－１（ｖ））＜δ且 ｄｒ（ｖ，ｒｋ（ｖ））≥δ｝

（１４）
δ是对象边界矩形对角的一部分。

由此可见，即使顶点周围形状复杂或不规则，本

文所提出的方法也能根据边界矩形的大小确定顶点

相应的邻域。

此外，本文对每个邻域提供一个大致的范围，并

使用该信息不断应用高斯函数来计算 Ｈａｒｒｉｓ算子
值。高斯范围由参数 σ控制，σ定义为

σｖ＝
δ
ｒｖ

（１５）

因此，每个顶点 ｖ计算 Ｈａｒｒｉｓ算子值时都有对
应的各自不同的高斯窗口，而高斯窗口决定对应的

邻域尺寸。

１３　选择兴趣点
顶点的 Ｈａｒｒｉｓ响应值必须为局部极大值，即符

合条件

ＲＨａｒｒｉｓ（ｖ）＞ＲＨａｒｒｉｓ（ｕ）　（ｕ∈ｒ１（ｖ）） （１６）
每个顶点具有各自对应的 Ｈａｒｒｉｓ算子值，选择

Ｈａｒｒｉｓ响应值为局部最大值的顶点作为兴趣点。根
据实际应用选定兴趣点的阈值，Ｈａｒｒｉｓ响应值大于
阈值的点选为兴趣点。

２　基于兴趣点的距离分布特征提取

文献［２］中提出了形状分布理论，其中距离构

成了其中的形状函数之一，本文构建一种距离直方

图，构建距离的方法与文献［２，８，１０］不同，选择三
维模型表面 Ｈａｒｒｉｓ角点筛选出的兴趣点间的欧氏距
离进行量化后构建距离直方图。因为距离有平移和

旋转不变的性质，所以距离直方图也具有平移和缩

放不变性。另外，只要距离直方图的量化级数不变，

进行相同比例的缩放后距离直方图所表达的距离分

布也具有缩放不变性。故本文构造的距离直方图对

描述三维物体的平移、缩放和旋转等几何变换具有

不变性。

假设 ｖｉ（ｉ＝１，２，…，Ｌ）是三维对象提取出的兴
趣点，计算兴趣点 ｖｉ与其他各兴趣点的距离，并把
其中对应的最小距离记为 ｄｉ（ｉ＝１，２，…，Ｌ），根据这
些最小距离的统计分布情况形成距离直方图。为了

保证距离直方图对目标尺度的不变性，对最小距离

进行归一化处理，距离归一化公式为

ｄｎｏｒｍ（ｉ）＝「
ｄｉ
ｄｍａｘ
×Ｇ? （１７）

其中，ｄｍａｘ是 ｄｉ的最大值，Ｇ是距离直方图的距离量
化级数，ｄｎｏｒｍ（ｉ）∈［１，Ｇ］，距离直方图的定义为

ｄｉｓｔ＿ｈｉｓｔ（ｄｎｏｒｍ（ｉ））＝
ｎｕｍ（ｄｎｏｒｍ（ｉ））

Ｌ
（１８）

其中，ｉ＝１，２，…，Ｇ，ｎｕｍ（ｄｎｏｒｍ（ｉ））表示最小距离量
化后属于距离直方图对应的量化级 ｄｎｏｒｍ（ｉ）的个数，
Ｌ是统计的最小距离的总个数。

∑
Ｇ

ｉ＝１
ｄｉｓｔ＿ｈｉｓｔ（ｄｎｏｒｍ（ｉ））＝１ （１９）

距离直方图表示了兴趣点间距离的分布情况，

每个三维目标可用 Ｇ维向量描述，该 Ｇ维向量构成
了三维目标兴趣点空间关系的描述符。

３　相似性度量

直方图很好地描述了三维模型形状的统计学特

征，直方图相似度是反映三维模型相似程度的一项

重要指标，主要包括顺序相似度和交叉相似度两大

类。顺序相似度由于运算简单迅速等而被较多地用

于匹配过程，顺序相似度主要包括Ｌ１距离、Ｌ２距离、

χ２统计和 ＫＬ分歧等，但是顺序相似度忽略了栅格
的空间关系，因此计算结果不能很好地反映直方图

之间的距离。本文采用推土机距离（Ｅａｒｔｈｍｏｖｅｒｓ
ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＥＭＤ）算法［１６］

计算直方图间的交叉相似

度，进行相似性度量。ＥＭＤ算法源于最优运输问
题，通过求解最小运输代价来计算两个向量的相似

度，充分利用了特征分布的紧凑性和灵活性，具有较

好的抗噪性和鲁棒性，其物理意义在于计算两个三

维模型之间转换所需要的最小工作量。设 Ｐ＝
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（（ｐ１，ｗｐ１），…，（ｐｍ，ｗｐｍ））和 Ｑ＝（（ｑ１，ｗｑ１），…，
（ｑｎ，ｗｑｎ））分别为待查询三维对象和数据库中三维
对象的向量，ｗ为分量权值，寻找最佳路径Ｆ使得总
工作量最小，总工作量表示为

ＷＯＲＫ（Ｐ，Ｑ，Ｆ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｉｊｆｉｊ （２０）

其中 ｄｉｊ＝ｄ（ｐｉ，ｑｊ），为采用欧式距离等方法计算的
ｐｉ和 ｑｊ之间的不相似性；ｆｉｊ为 ｉ，ｊ之间的转移量，
式（２０）满足限制

ｆｉｊ≥０　（１≤ ｉ≤ ｍ，１≤ ｊ≤ ｎ）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｉｊ≤ ｗｐｉ　（１≤ ｉ≤ ｍ）

∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉｊ≤ ｗｑｊ　（１≤ ｊ≤ ｎ）

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｉｊ＝ (ｍｉｎ∑

ｍ

ｉ＝１
ｗｐｉ，∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｑ )















ｊ

（２１）

在解决运输问题求得最优路径 Ｆ后，ＥＭＤ可定
义为

ＥＭＤ（Ｐ，Ｑ）＝
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｉｊｆｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｉｊ

（２２）

ＥＭＤ能适用于不同维度间的距离计算，也适用
特征的局部匹配，比其他算法更健壮，运输的概念和

运输的最小代价更能符合特征中某一维特征仅和邻

近维度特征具有较显著相关性的匹配要求。

４　实验结果分析

４１　兴趣点检测与距离直方图
为了验证本文算法的可行性，选取了多种模型

进行了测试，包括动物模型、交通工具、盆景、人体器

官、维修工具、日常用具等，这些模型均来自普林斯

顿形状基准数据库
［１］
。图２给出了家兔三维对象不

同状态下的兴趣点提取结果。实验中对本文兴趣点

提取算法的旋转不变性、尺度不变性以及光照变化

对算法的影响进行了验证。

图２ａ中家兔三维对象可见投影面检测到 ３０个
兴趣点，图 ２ｂ中检测到 ３６个兴趣点，图 ２ｃ中检测
到２６个兴趣点，图２ｄ中检测到２４个兴趣点。从实
验数据分析，兴趣点数目平均变化控制在 ９５７％以
内，算法对尺度变化比较敏感，也就是说同一模型尺

度产生变化后对其检索的影响比较大；检索对光照

变化最不敏感，同一模型在同等条件下改变光照的

强度对检索的结果影响最小。在旋转不变性方面，

由于本实验中旋转角度变化幅度在 １８％左右，而尺
度变化幅度和光照强度变化幅度在 ９％左右。旋转

图 ２　家兔三维对象兴趣点检测

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｅｓｔｐｏｉｎｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

３Ｄｏｂｊｅｃｔｉｎｒａｂｂｉｔｓ
（ａ）家兔三维参考对象兴趣点检测

（ｂ）家兔三维对象视角变换后兴趣点检测

（ｃ）家兔三维对象光照增强后兴趣点检测

（ｄ）家兔三维对象尺度变小兴趣点检测
　

角度变化幅度相对较大，造成了检测到的兴趣点净

增６个，净增数和尺度变化的情况相同，相对变化较
大。如果旋转角度变化幅度、比尺度变化幅度、光照

强度变化幅度三者接近，视角的变化对于检索结果

的影响介于尺度和光照变化之间，旋转角度变化引

起的检测点数目的变化也会相应减少。因此该算法

具有一定的鲁棒性。图３给出了对应的归一化后的
距离直方图。

图 ３　距离直方图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔａｎｃｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ
　
图中量化等级分为 １５级，即 Ｇ＝１５，Ｌ＝８０，

式（１８）中ｄｉｓｔ＿ｈｉｓｔ（ｄｎｏｒｍ（ｉ））对应图３纵坐标，ｄｎｏｒｍ（ｉ）
对应图３横坐标。
４２　检索实验

三维模型数据库采用普林斯顿大学形状分析小

组提供的标准测试数据库
［１］
，数据库中共有 ９０７个

模型。依据模型的功能和形状，将模型数据库人工

分类成３５类，然后再进一步细分成 ９２个小类。实
验采用检索的查全率 查准率曲线评价检索算法的

性能。

从每类模型中选取 ３个模型，共组成 １０５次查
询，取这 １０５次检索结果精确度和检索率的平均值
作为算法的平均检索结果。图 ４ａ代表搜索目标的
模型，图４ｂ～４ｅ给出了实验数据库中与搜索目标最
相似的５个模型，匹配程度依次减弱，从检索结果可
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知，同一种类模型的特征距离值较小，在检索结果中

排在相对靠前的位置，图４ｆ为非同种类型模型。

图 ４　不同模型之间检索结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ
　

本文与文献［１］的三维形状直方图方法和文
献［２］的形状分布算法进行了比较，图 ５给出了本
文算法同其他２种算法在查全率 －查准率上的对比
曲线。文献［１］中形状直方图算法是将模型所在的
空间进行有效的分割，分割的离散单元对应着直方

图的维数，但是，这些特征描述三维模型之间的相似

性还不够强，不能充分表达拓扑信息和形状特征，检

索的准确性不稳定，比较适合对模型进行粗分类，建

立分类数据库。文献［２］从几何形状特征方面对形
状直方图进行了改进，提出了形状分布函数方法，将

三维模型的形状分布转换成为一个表达模型几何性

质的形状函数的概率分布，通过计算两个模型的形

状分布直方图之间的欧氏距离来计算两个模型的相

　　

似度，计算速度较快，但区分度不够，而且意义不明

确。本文利用自适应邻域 Ｈａｒｒｉｓ算子选取的兴趣点
构建三维对象全局形状特征的距离直方图，采用推

土机距离算法计算直方图间的交叉相似度，对模型

的平移、旋转、缩放等具有较好的不变性，对模型边

界一些小的扰动具有较好的鲁棒性，取得了比文

献［１］和文献［２］更好的查全率 查准率。

图 ５　查全率 查准率曲线比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃａｌｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｕｒｖｅ
　

５　结束语

给出了一种采用 Ｈａｒｒｉｓ算子和自适应邻域大小
的方法获取三维对象兴趣点，然后利用兴趣点之间

的最小距离分布图来描述一个三维对象的检索算

法。Ｈａｒｒｉｓ算子提取特征点均匀，对三维对象灰度
变化、噪声等影响不敏感；而距离直方图较好地捕捉

了三维对象的拓扑结构，检索效果有较大提高。实

验结果显示提高了查全率和查准率，验证了算法的

有效性。
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