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摘　要：提出了一种适用于描述非刚性三维模型局部表面结构的特征提取方法，即基于梯度方向直方图的热核特征（ＨＯＧ
ＨＫＳ）提取方法。该方法首先提取具有等距不变性的三维点热核信号，可以使后续提取的特征向量具有等距不变性和较好的稳
定性；然后对热核信号的对数差分值进行梯度方向直方图统计，可以使构造出的特征向量对三维模型的尺度变化具有一定的不

变性。该特征在一定程度上解决了ＨＫＳ特征不具有尺度不变性、ＳＩＨＫＳ特征虽然具有尺度不变性但是需要将热核信号转换
到频域进行描述会丢失一部分有效描述信息的问题。实验结果表明，与 ＨＫＳ特征和 ＳＩＨＫＳ特征相比，ＨＯＧＨＫＳ特征具有更
好的检索效果。
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１　引　　言

随着计算机技术和多媒体技术的发展，三维模型在

许多领域扮演着越来越重要的角色，已被广泛应用于生

物特征识别、虚拟现实、医学诊断、智能机器人等领域。

由于三维模型的数量在近些年呈爆炸式增长，因此三维

模型检索成为对海量三维模型进行有效管理和分析亟待

解决的关键技术之一［１４］。三维模型可分为刚性模型和

非刚性模型两大类。由于非刚性三维物体广泛存在于实

际世界和虚拟世界中，同一类非刚性三维模型之间除了

存在平移、旋转、尺度变换之外还存在非刚性形变，因此

非刚性三维模型检索具有更高的技术难度，面向非刚性

三维模型的形状分析与检索近年来受到研究者越来越多
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的关注。根据描述方式的不同，已有的非刚性三维模型

形状分析与检索方法可分为基于局部特征的方法和基于

全局特征的方法［５］。其中，基于局部特征的方法由于具

有无需对三维模型的形态进行规范化处理、对三维模型

的遮挡和缺失具有一定的鲁棒性等优点被广泛应用于非

刚性三维模型检索系统中。本文将重点讨论面向非刚性

三维模型的局部特征提取方法。

相对于刚性三维模型的局部特征提取方法来说，非

刚性三维模型的局部特征提取方法不仅仅要求提取的特

征具有平移、旋转及尺度变换不变性，还要求其具有等距

不变性，这大大增加了特征提取的难度。ＳｍｅｅｔｓＤ等
人［６］将二维尺度不变特征转换（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）特征描述方法扩展到三维网格空间，提
出了基于ＭｅｓｈＳＩＦＴ的三维模型局部特征提取方法。该
方法首先通过在尺度空间检测平均曲率的极值点来确定

关键点，使用法向量投影加权直方图来确定关键点的主

方向；然后使用法向量投影与主方向的夹角和形状索引

值构造局部特征，并使用几何距离进行高斯加权；最后将

角度作为相似性度量、将最近邻与次近邻之比作为度量

标准，寻找匹配的关键点，并将匹配数目作为模型之间的

相似性度量标准。ＧｕｏＹ等人［７］提出了一种基于旋转投

影统计的三维局部特征提取方法（ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＲｏＰＳ）。该方法将三维点云数据通过投影的方
式转化为便于分析的二维数据，并采用旋转的方法获得

多视角下的一维统计量信息，使局部特征的描述能力和

鲁棒性均大大提高。除此之外，常用的三维局部特征提

取方法还有：旋转图像（ｓｐｉｎｉｍａｇｅ，ＳＩ）［８９］、三维形状上
下文描述（３Ｄｓｈａｐｅｃｏｎｔｅｘ，３ＤＳＣ）［１０］、局部表面片（ｌｏｃａｌ
ｓｕｒｆａｃｅｐａｔｃｈ，ＬＳＰ）［１１１２］、点特征直方图（ｐｏｉｎｔｆｅａｔｕｒｅ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ＰＦＨ）［１３］、快速点特征直方图（ｆａｓｔｐｏｉｎｔｆｅａｔｕｒｅ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ＦＰＦＨ）［１４］和 方 向 特 征直 方 图 （ｓｉｇｎａｔｕｒｅ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ，ＳＨＯＴ）［１５１６］等。上述三维局部
特征虽然对三维模型的平移、旋转及尺度变换具有一定

的不变性，但是对三维模型的非刚性变化不具有等距不

变性。针对非刚性三维模型局部特征描述的要求，ＳｕｎＪ
等人［１７］提出了基于三维模型表面热扩散的热核特征

（ｈｅａｔｋｅｒｎｅｌｓｉｇｎａｔｕｒｅ，ＨＫＳ）。ＨＫＳ局部特征对三维模
型的平移、旋转及等距变换均具有不变性，很好地解决了

非刚性三维模型局部特征描述的问题，被广泛地应用于

非刚性三维模型形状匹配与检索中［１８２０］。但是，ＨＫＳ特
征对三维模型的尺度变化比较敏感，即对于具有尺度变

化的两个非刚性三维模型，对应三维点的ＨＫＳ特征具有
较大的差异。

为了解决这一问题，ＢｒｏｎｓｔｅｉｎＭ．Ｍ．等人［２１］在 ＨＫＳ
特征的基础之上提出了一种具有尺度不变性的热核特征

（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｈｅａｔｋｅｒｎｅｌｓｉｇｎａｔｕｒｅ，ＳＩＨＫＳ）。这种特征

利用傅里叶变换相位模值的平移不变性消除了 ＨＫＳ特
征对于尺度变化的敏感性。其基本原理是首先通过对扩

散时间函数进行对数处理将尺度变化转化为平移变化，

然后对热核特征的对数差分值进行傅里叶变换，最后利

用其相位模值来构造特征。虽然 ＳＩＨＫＳ特征对于三维
模型的尺度变化具有较好的鲁棒性，但是由于其是将信

号的时域信息转换到频域来进行处理，在特征的构造过

程中仅仅利用了低频信息，不可避免地会有一部分信息

损失。鉴于此，本文受图像领域ＳＩＦＴ特征构造方法的启
发［２２２４］，提出了一种直接利用时域信息来构造具有尺度

不变性的热核特征提取方法，即基于梯度方向直方图的

热核特征（ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄｈｅａｔｋｅｒｎｅｌ
ｓｉｇｎａｔｕｒｅ，ＨＯＧＨＫＳ）。该方法通过计算热核特征对数
差分值的梯度方向直方图来构造局部特征，构造出的特

征对于三维模型的尺度变化具有较好地鲁棒性。

２　预备知识

２．１　ＨＫＳ

对于一个可能带有边界的紧凑的黎曼流体 Ｍ，热扩
散过程可以描述为热传导方程。它描述了在一段时间内

特定区域的热分布：

ΔＭｕ（ｘ，ｔ）＝－
ｕ（ｘ，ｔ）
ｔ

（１）

式中：ΔＭ为黎曼流体的半正定ＬａｐｌａｃｅＢｅｌｔｒａｍｉ算子。如
果Ｍ为带有边界的黎曼流体，这里还要求 ｕ满足狄利克
雷边界条件，即对于流体 Ｍ上所有的点 Ｘ都要满足
ｕ（ｘ，ｔ）＝０。热传导方程的解 ｕ（ｘ，ｔ）描述了在时刻 ｔ
表面点ｘ处的热量。

对于任何黎曼流体Ｍ，存在函数ｋｔ（ｘ，ｙ）使得：

Ｈｔｆ（ｘ）＝∫
Ｍ

ｋＭｔ（ｘ，ｙ）ｆ（ｙ）ｄｙ （２）

热核指的便是满足式（２）的最小 ｋＭｔ（ｘ，ｙ）值，可以
看作给定热源ｘ在时间ｔ时刻从点 ｘ到点 ｙ所需要的热
量的数量。

在此基础上，ＳｕｎＪ等人［１７］提出了ＨＫＳ特征：
ｈ（ｘ，ｔ）＝ｋＭｔ（ｘ，ｘ） （３）
对于一般紧凑的流体，热核没有清晰明确的表达式，

都是通过计算相应的 ＬａｐｌａｃｅＢｅｌｔｒａｍｉ算子来得到热核
的［２５］。在紧凑的黎曼流体上，热核可以表示为：

ｋＭｔ（ｘ，ｙ）＝∑
ｉ＝０
ｅ－μｉｔφｉ（ｘ）φｉ（ｙ） （４）

由式（３）和（４）可知，ＨＫＳ特征可表示为：

ｈ（ｘ，ｔ）＝ｋＭｔ（ｘ，ｘ）＝∑
ｉ＝０
ｅ－μｉｔφ２ｉ（ｘ） （５）

式中：μ０，μ１，…，μｎ≥０是 ＬａｐｌａｃｅＢｅｌｔｒａｍｉ算子的特征
值，φ０，φ１，…，φｎ为ＬａｐｌａｃｅＢｅｌｔｒａｍｉ算子的特征向量，满
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足ΔＭφｉ＝μｉφｉ，ｔ∈Ｒ
＋是时间参数，ｘ、ｙ是两个三维点。

因此，计算 ＨＫＳ特征可以直接转化为计算 Ｌａｐｌａｃｅ
Ｂｅｌｔｒａｍｉ算子的特征值和特征向量。已有的研究结果已
表明，ＨＫＳ特征具有等容等距不变性，且对非刚性三维模
型的非刚性三维形变具有较好的鲁棒性，能较好地描述

与分析具有不同姿态的非刚性三维模型，但是其对三维

模型的尺度变化比较敏感。图１（ａ）和（ｂ）所示分别为同
一人在不同姿态下对应的具有不同尺度的两组三维模型

数据，其中 ｐ１１和 ｐ２１为对应点，ｐ１２和 ｐ２２为对应点。
图１（ｃ）所示为这两组对应点的ＨＫＳ特征示意图，横轴表
示扩散时间，纵轴表示ＨＫＳ特征的取值。从图１（ｃ）可以
看出，不同尺度下的三维对应点的ＨＫＳ特征差别较大。

图１　尺度变化下对应点局部特征的示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｓｃａｌｅｃｈａｎｇｅ
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２．２　ＳＩＨＫＳ

针对ＨＫＳ特征对三维模型尺度变化比较敏感的问
题，ＢｒｏｎｓｔｅｉｎＭ．Ｍ．等人［２１］提出了ＳＩＨＫＳ。其基本思想
是利用信号傅里叶变换的相位模值具有平移不变性的性

质来消除ＨＫＳ特征对尺度变化的敏感性。
给定一个三维模型 Ｘ，令其经过尺度缩放变换后的

新模型为 Ｘ′＝βＸ，则形变前后对应 ＬａｐｌａｃｅＢｅｌｔｒａｍｉ算
子的特征值和特征向量满足等式μ′＝βμ，φ′＝βφ。若发
生尺度变化前的三维模型Ｘ的ＨＫＳ特征ｈ（ｘ，ｔ）的表示
如式（５）所示，则经过尺度变化后的三维模型 Ｘ′的 ＨＫＳ
特征可表示为：

ｈ′（ｘ，ｔ）＝∑
ｉ＝０
ｅ－μｉβ

２ｔφ２ｉ( )ｘβ２ ＝β２ｈ（ｘ，β２ｔ） （６）

从式（５）和（６）可以看出，只要去除ｈ′（ｘ，ｔ）对尺度
因子β的相关性，就能使特征具有尺度不变性。

首先，在计算出 ＨＫＳ特征的基础上，对模型中每一
个形状点ｘ，把扩散时间函数进行对数处理，用 ατ直接
替换ｔ，得：

ｈτ ＝ｈ（ｘ，α
τ） （７）

引入ｓ＝２ｌｏｇαβ，可得：

ｈ′τ ＝β
２ｈτ＋ｓ （８）

然后，对式（８）两边分别取对数并求差分，可得：
ｈ
·

′τ ＝ｈ
·

τ＋ｓ （９）

式中：ｈ
·

τ ＝ｌｏｇｈτ＋１－ｌｏｇｈτ。从式（９）可以看出，对于具

有尺度变化的两个三维模型的对应点来说，其对应的 ｈ
·

τ

值仅相差一个平移。如图１（ｄ）所示，具有不同尺度的三
维模型对应点的 ｈ

·

τ值近似地相差一个平移。这里是近

似而不是严格的相差一个平移是由于在计算过程中扩散

时间的采样等离散化操作引起的。

最后，分别对ｈ
·

τ和ｈ
·

′τ进行傅里叶变换，可得：

Ｈ′（ω）＝Ｈ（ω）ｅ２πωｓ　ω∈［０，２π］ （１０）
式中：Ｈ（ω）和Ｈ′（ω）分别为ｈ

·

τ和ｈ
·

′τ的傅里叶变换结
果的相位。对于式（１０）两边分别取模值，可得到：

Ｈ′（ω） ＝ Ｈ（ω） （１１）

由式（１１）可知，ｈ
·

τ的傅里叶变换的相位幅值对于三

维模型的尺度变化具有不变性。因此，ＳＩＨＫＳ特征使用
ｈ
·

τ的傅里叶变换低频分量对应的｜Ｈ（ω）｜值来构造对尺
度变化具有不变性的特征描述子。ＳＩＨＫＳ特征在一定
程度上克服了ＨＫＳ算法对于尺度变化敏感的缺点，对于
不同尺度下的三维模型具有较好地检索效率。图１（ｅ）
中的带正方形实线与带正三角虚线为对应点 ｐ１１和 ｐ２１
的ＳＩＨＫＳ特征示意图，图１（ｆ）中的带正方形实线与带
正三角虚线对应点 ｐ１２和 ｐ２２的 ＳＩＨＫＳ特征示意图，

横轴表示特征向量的维数，纵轴表示 ＳＩＨＫＳ特征的取
值。从图１（ｅ）和（ｆ）可以看出，这两组对应点的 ＳＩ
ＨＫＳ特征比较相似，但是仍有一些差距，且其特征分量
的取值变化范围较大。这是因为 ＳＩＨＫＳ在构造过程
中仅使用了 ｈ

·

τ值的低频信息，这就不可避免地会丢失

部分高频信息。

３　ＨＯＧＨＫＳ

ＳＩＨＫＳ特征虽然对于三维模型的尺度变化具有较
好地鲁棒性，但是其在构造过程中需要将数据转换到频

域，并且只利用了低频分量对应的｜Ｈ（ω）｜值，这在一定
程度上会丢失一定的有效信息。鉴于此，本文提出了一

种基于梯度方向直方图的热核特征（ＨＯＧＨＫＳ）。该方
法不需要将数据转换到频域进行处理，计算更加简单。

其主要步骤是：首先，求出三维模型点的热核特征并对扩

散时间函数进行对数处理；然后，对热核特征求对数，再

在此基础上进行差分运算；最后，计算热核特征对数差分

值的梯度模值和梯度方向，进而统计梯度方向直方图并

将其作为该三维点的 ＨＯＧＨＫＳ特征。由于 ＨＯＧＨＫＳ
特征对于热核特征对数差分值具有平移不变性，因而其

对三维模型的尺度变化具有不变性。

对于给定的三维点 ｘ，首先依次计算出其对应的
ＨＫＳ特征ｈτ和热核特征对数差分值 ｈ

·

τ。如图１（ｄ）所

示，三维点在不同 τ值处的 ｈ
·

τ值构成了一条离散曲线。

对于具有尺度变化的两个三维模型的对应点的 ｈ
·

τ曲线

来说，它们近似相差一个平移变换。由ＳＩＨＫＳ特征的原
理可知，同一三维模型的不同三维点具有不同的 ｈ

·

τ曲

线。也就是说，ｈ
·

τ曲线的形状变化包含丰富的鉴别信

息。为了在保证计算简洁性的同时有效描述 ｈ
·

τ曲线的

变化趋势，本文采用ｈ
·

τ值的梯度方向直方图来构造特征

向量。由于相差一个平移变换的两个曲线的梯度方向直

方图具有平移不变性，因此利用 ｈ
·

τ值构造出的 ＨＯＧ
ＨＫＳ特征对于三维模型的尺度变化具有一定的不变性。
给定某三维点对应的ｈ

·

τ值序列，其对应的梯度方向直方

图的具体计算方法如下。

首先，分别计算每个扩散时间对应ｈ
·

τ值的梯度方向

θ和梯度幅值Ｍａｇ。由于ｈ
·

τ的单位与扩散时间Ｔ的单位

不统一，为了更好地描述 ｈ
·

τ曲线的变化趋势，本文给时

间乘上一个比例系数 ｋ，并通过实验来确定 ｋ的最佳取
值。具体求解公式如下：

θ＝ｔａｎ－１（Δｈ
·

τ／ｋΔＴ） （１２）
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Ｍａｇ＝ Δｈ
·２
ｒ＋（ｋΔＴ）槡

２ （１３）

式中：Δｈ
·

τ ＝ｈ
·

τ＋１－ｈ
·

τ－１，ΔＴ＝Ｔτ＋１－Ｔτ－１。由式（１２）可

知，梯度方向 θ的取值区间为 －π２，
π[ ]２ 。然后，将梯度

方向θ的取值区间以 πＢ为间隔等分成Ｂ个子区间，进而

将梯度方向落入每个子区间的 ｈ
·

τ值对应的梯度幅值进

行叠加，即可得到一个Ｂ维的 ＨＯＧＨＫＳ特征描述向量。
最后，为了提高特征对噪声等干扰因素的鲁棒性，将

ＨＯＧＨＫＳ描述向量进行二范数归一化处理。图１（ｅ）中
的带圆形实线与带下三角虚线为对应点 ｐ１１和 ｐ２１的
ＨＯＧＨＫＳ特征示意图，图１（ｆ）中的带圆形实线与带下
三角虚线为对应点ｐ１２和ｐ２２的ＨＯＧＨＫＳ特征示意图。
从图１（ｅ）和（ｆ）可以看出，这两组对应点的ＨＯＧＨＫＳ特
征基本一致，且其特征分量基本稳定在一个较小的取值

范围内。这里需要进一步说明的是，ＨＯＧＨＫＳ特征采用
梯度计算，强化了 ｈ

·

τ值曲线的高频信息，这会在一定程

度上造成低频信息的部分丢失。为了考察 ＨＯＧＨＫＳ特
征对三维局部形状的描述的稳定性和信息损失的程度，

本文作了如下实验：选择了４组具有非刚性变换和尺度
变换上的三维模型对应点。如表１所示，前两组为平滑
区域的对应点，其对应的 ｈ

·

τ值曲线较为平滑，即其包含

的低频信息相对较多，高频信息相对较少；后两组为非平

滑区域的对应点，其对应的 ｈ
·

τ值曲线起伏较多，即其包

含的低频信息相对较少，高频信息相对较多。对于每一

组对应点，首先分别计算出它们的 ＳＩＨＫＳ特征和 ＨＯＧ
ＨＫＳ特征，然后计算对应点同一特征每个维度的差值分
量。由表１看出，对于这４组对应点，ＨＯＧＨＫＳ特征的
差值分量均小于ＳＩＨＫＳ特征。也就是说，无论对于光滑
区域的三维点还是对于非光滑区域的三维点，ＨＯＧＨＫＳ
特征的稳定性均优于ＳＩＨＫＳ特征。此外，第４节的非刚
性三维模型检索实验也已验证了 ＨＯＧＨＫＳ特征的描述
能力要优于ＳＩＨＫＳ特征。因此，虽然 ＨＯＧＨＫＳ特征在
构造过程中强化了高频信息，损失了一部分低频信息，但

是ＨＯＧＨＫＳ特征仍然比 ＳＩＨＫＳ特征包含更多的有效
鉴别信息。

表１　三维模型对应点及其对应的ＳＩＨＫＳ特征
差值和ＨＯＧＨＫＳ特征值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌ
ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＳＩＨＫＳｆｅａｔｕｒｅｓ

ａｎｄＨＯＧＨＫＳｆｅａｔｕｒｅ

两个三维模型

上的对应点
ｈ
·

τ值
ＳＩＨＫＳ
特征差值

ＨＯＧＨＫＳ
特征差值

－ ０．１９３１

－ ０．０９７５

－１．０５６３ －０．１５８２

０．２２５５ ０．１４６４

１．５２４３ ０

１．６４１２ ０．０６５３

２．２５５５ ０．０２４８

１．６４７３ －０．２１１７

－ ０．２１９４

０．０３９６ －０．００４３

１．１１７１ ０．０１８４

１．８５７４ ０．０２２２

１．３１１１ ０

１．０８２７ ０．０６４３

－１．６３０５ －０．０２６１

－ －０．２２４２

０．０７２６

－０．６１３９ ０．０６５９

０．５６４４ ０．０７８９

１．７９９８ ０．０４６１

０．７２７７ ０．０７２８

－０．２３４０ －０．０８０１

－０．２３４０ －０．０８０１

０．４３６６ ０．０１５３

－ －０．１９８１

－ ０．０１６２

－０．９００６ ０．００７９

０．３５５７ ０．０３４０

０．５１１７ ０．１４８５

－０．２３１０－０．１１８９

０．２５９２ －０．０４８３

０．９５００ －０．０４３０

－ －０．１１７６
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４　实验结果与分析

本文通过使用ＭＧＢ（ＭｃＧｉｌｌＢｅｎｃｈｍａｒｋ）［２６］三维模型
库进行非刚性三维模型检索实验来探讨本文所述 ＨＯＧ
ＨＫＳ特征的性能，并与 ＨＫＳ特征和 ＳＩＨＫＳ特征的检索
性能进行比较和分析。ＭＧＢ三维模型库包含２５５个三
维模型，这些模型被分为１０类，每一类别包含２０～３０个
三维模型。图２所示为该数据库中部分三维模型的示意
图。这些模型之间存在旋转变换、尺度变换及非刚性形

变。

图２　ＭＧＢ三维模型库部分三维模型
Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅ３ＤｍｏｄｅｌｓｉｎＭＧＢ３Ｄｍｏｄｅｌｄａｔａｓｅｔ

在实验中，首先对三维模型的每个点提取局部三维

特征；然后使用词袋模型（ｂａｇｓｏｆｗｏｒｄｓ，ＢＯＷ）的方法生
成每个三维模型的全局特征直方图；最后通过比较不同

模型之间的全局特征直方图之间的欧氏距离来进行检

索。为了评估检索结果的有效性，本文采用查准率查全
率（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｃａｌｌ，ＰＲ）曲线、平均准确率（ｍＡＰ）、第１
层级（Ｆｉｒｓｔｔｉｅｒ）、第２层级（Ｓｅｃｏｎｄｔｉｅｒ）及 Ｆ１准则（Ｆ１
Ｍｅａｓｕｒｅ）准则进行评价。对于 ＨＫＳ特征，本文使用文
献［２７］通过实验得出的最佳参数设置，即 α＝２且 τ以
０．４的采样间隔在区间［１０，１２］内进行取值，特征的维数
为６。对于ＳＩＨＫＳ特征，本文使用文献［２１］给出的参数

设置，即α＝２且τ以１／１６的采样间隔在区间［１，２５］内
进行取值，特征的维数取为６。对于 ＨＯＧＨＫＳ特征，本
文通过实验选用以下参数设置，即α＝２且τ以１／１６的
采样间隔在区间［１，１６］内进行取值。

首先探讨本文所提出的 ＨＯＧＨＫＳ特征的不同参数
设置对三维模型检索结果的影响。ＨＯＧＨＫＳ特征除了
参数τ之外还有以下两个参数需要设置：比例系数 ｋ和
特征维数Ｂ。图３所示为不同参数设置时 ＨＯＧＨＫＳ特
征的三维模型检索实验结果。其中，图３（ａ）为固定Ｂ为
８，ｋ取不同值时检索结果的 ＰＲ曲线；图３（ｂ）所示为 ｋ
取０．０９或０．１时，Ｂ取不同值时检索结果的 ＰＲ曲线。
表２～４给出了分别固定 Ｂ＝８、ｋ＝０．０９、ｋ＝０．１时的三
维模型检索性能指标 ｍＡＰ、Ｆｉｒｓｔｔｉｅｒ、Ｓｅｃｏｎｄｔｉｅｒ及 Ｆ１
Ｍｅａｓｕｒｅ的结果。从图３、表１～３可以看出，当Ｂ＝８、ｋ＝
０．０９时三维模型检索的性能最好。因此，在本文后续与
其他三维局部特征的比较实验中，ＨＯＧＨＫＳ特征的参数
设置为Ｂ＝８、ｋ＝０．０９。

图３　不同参数设置下ＨＯＧＨＫＳ特征的检索结果
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＨＯＧＨＫＳｆｅａｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ
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表２　固定Ｂ＝８时ＨＯＧＨＫＳ特征的检索性能指标
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ＨＯＧＨＫＳｆｅａｔｕｒｅｆｏｒｆｉｘｅｄＢ＝８

（％）

评价指标 ｋ＝０．０８ ｋ＝０．０９ ｋ＝０．１ ｋ＝０．１１ ｋ＝０．１２

ｍＡＰ ５２．９９ ５７．０１ ５２．８４ ４８．３１ ４８．３１

Ｆｉｒｓｔｔｉｅｒ ５８．５４ ６２．５４ ５７．５９ ５３．１４ ５３．９０

Ｓｅｃｏｎｄｔｉｅｒ ７８．８６ ８４．７６ ８２．７９ ８０．５７ ８０．１９

Ｆ１ｍｅａｓｕｒｅ ５２．２０ ５７．４４ ５７．０３ ５５．３３ ５５．０３

表３　固定ｋ＝０．０９时ＨＯＧＨＫＳ特征的检索性能指标
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ＨＯＧＨＫＳｆｅａｔｕｒｅｆｏｒｆｉｘｅｄｋ＝０．０９

（％）

评价指标 Ｂ＝６ Ｂ＝７ Ｂ＝８ Ｂ＝９

ｍＡＰ ４２．５０ ４９．７４ ５７．０１ ５２．９０

Ｆｉｒｓｔｔｉｅｒ ４９．０８ ５５．８７ ６２．５４ ５７．３３

Ｓｅｃｏｎｄｔｉｅｒ ６４．６３ ７４．９８ ８４．７６ ８１．０８

Ｆ１ｍｅａｓｕｒｅ ４５．３８ ５０．６２ ５７．４４ ５７．０４

表４　固定ｋ＝０．１时ＨＯＧＨＫＳ特征的检索性能指标
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ＨＯＧＨＫＳｆｅａｔｕｒｅｆｏｒｆｉｘｅｄｋ＝０．１

（％）

评价指标 Ｂ＝６ Ｂ＝７ Ｂ＝８ Ｂ＝９

ｍＡＰ ４０．３６ ５３．７２ ５２．８４ ５２．４０

Ｆｉｒｓｔｔｉｅｒ ４８．３８ ５９．８１ ５７．５９ ５５．８７

Ｓｅｃｏｎｄｔｉｅｒ ６６．０３ ８１．６５ ８２．７９ ７９．６２

Ｆ１ｍｅａｓｕｒｅ ４２．７８ ５５．８６ ５７．０３ ５５．９０

为了进一步评价本文所述描述子的性能，本文分别

采用ＨＫＳ特征、ＳＩＨＫＳ特征及 ＨＯＧＨＫＳ特征进行了非
刚性三维模型检索实验。图４和表５给出了分别使用这
３种三维局部特征进行三维模型检索的 ＰＲ曲线、ｍＡＰ、
Ｆｉｒｓｔｔｉｅｒ、Ｓｅｃｏｎｄｔｉｅｒ及 Ｆ１Ｍｅａｓｕｒｅ４种检索性能指标。
从图４和表４可以看出，ＨＯＧＨＫＳ特征的各项检索性能
指标均最优，ＳＩＨＫＳ特征次之，ＨＫＳ特征最次。这是因
为与ＨＫＳ特征相比，ＳＩＨＫＳ特征与 ＨＯＧＨＫＳ特征对三
维模型的尺度变化均具有一定的不变性；与ＳＩＨＫＳ特征
使用频域低频信息来构造特征向量、会丢失一部分有效

地高频信息不同，ＨＯＧＨＫＳ特征在时域内采用梯度方向
直方图来构造局部特征描述子，能够在保证特征具有一

定的尺度不变性的同时更加细致地描述 ｈ
·

τ曲线的变化

趋势。

图４　三种局部特征的检索结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ

表５　三种局部特征的检索性能指标
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ
（％）

ＨＫＳ ＳＩＨＫＳ ＨＯＧＨＫＳ

ｍＡＰ ２１．０５ ４４．４４ ５７．０１

Ｆｉｒｓｔｔｉｅｒ ２９．８４ ５０．０３ ６２．５４

Ｓｅｃｏｎｄｔｉｅｒ ５０．６０ ６８．２５ ８４．７６

Ｆ１ｍｅａｓｕｒｅ ３７．０８ ５０．１１ ５７．４４

５　结　　论

本文提出了一种具有尺度不变性的三维局部特征构

造方法，并将其应用到非刚性三维模型检索中。该方法

在保留ＨＫＳ特征的等距不变性、稳定性等一系列优良性
质的同时，借鉴ＳＩＦＴ图像局部特征的构造思想，利用梯

度方向直方图来描述 ｈ
·

τ曲线以实现特征向量的尺度不

变性。与ＨＫＳ特征相比，本文提出的 ＨＯＧＨＫＳ特征对
三维模型的尺度变化具有一定的不变性；与ＳＩＨＫＳ特征
相比，本文提出的 ＨＯＧＨＫＳ特征不需要将信号转换到
频域进行处理，不存在丢失热核信号对数差分值高频信

息的问题，且计算简单。实验结果表明，与 ＨＫＳ特征和
ＳＩＨＫＳ特征相比，ＨＯＧＨＫＳ特征对非刚性三维模型检
索具有更好地检索性能，具有一定的理论意义和实用价

值。
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