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E"引"言

# 维模型对应关系在机器视觉%计算机图形学

和模式识别等领域具有重要的研究意义"已广泛应

用于游戏%自动驾驶和激光雷达等多个行业

!a>05,""$!"#$ 目前"# 维模型的对应关系计算方

法可以分为基于模型的方法和基于数据的方法$ 基

于模型的方法往往需要依靠模型的几何信息"如法

向量!G1:=69+等""$!$#%曲率!V177:655 等""$$]#%

热核!R35等""$$]#和波核!X3=9P等""$!!#等局部

几何信息以及测地距离和扩散距离!*393P6和 >̂C

=3<>+""$!(#等构建模型间的映射关系$ 基于数据

的方法则是利用机器学习!:6<>+50K0695+5," SI#

的方法来训练模型的特征描述符"如通过学习模型

的光谱描述符计算出模型之间的对应关系"然后将

模型对应关系转换为标签问题!S6>:13/+和 R6;+C

91""$$]#$ # 维模型对应关系的研究主要是计算两

个或多个模型之间的稀疏对应关系!杨军 等""$!'#

或稠密对应关系!杨军和史纪东""$!N&杨军和闫

寒""$!N#"研究方法包括点到点的映射%基于热核

签名的映射%基于波核签名的映射%基于融合特征描

述符的映射!杨军 等""$!&#%函数映射%深度函数映

射等$ 其中深度函数映射方法由于具有较高的匹配

准确率以及较好的普适性"受到了研究者的广泛关

注$ 深度函数映射通过构建深度函数映射网络

!/00; 235<7+156K:6;4507819Q"?*SB#框架计算非刚

性形变的 # 维模型间的稠密对应关系$ 该网络框架

允许端到端训练"即只要输入源模型与目标模型的

特征描述符"就可输出模型间的对应关系"将计算源

模型与目标模型间对应关系的问题转化为计算模型

间的函数映射矩阵问题$ 通过计算模型间的模糊对

应矩阵将函数映射关系转换为点到点映射关系"相

比于使用传统的函数映射方法计算点到点映射能够

获得更为准确的对应关系$ 然而"单纯利用深度函

数映射理论计算两个模型间的对应关系"需要模型

之间的真实对应关系!Y9130+F等""$!N#来监督网

络$ 在 # 维模型真实对应关系数据稀缺的情况下"

需要耗费大量的工作对模型进行手工标注"使得该

方法的可扩展性受到影响$ 为此"本文提出了自监

督深度残差函数映射网络"用于计算模型间点到点

准确的对应关系$

$"相关研究

随着 # 维模型间对应关系在计算机图形学和计

算机视觉领域的应用愈加广泛"快速可靠的 # 维模

型对应关系计算方法成为研究热点$ 传统的基于函

数映射理论计算非刚性 # 维模型对应关系的方法"

大多使用模型的局部描述符"但是传统的局部描述

符对 # 维模型的对称性结构不够敏感"而且当模型

受到噪声干扰时无法得到准确的对应关系$ 深度函

数映射是最近提出的一种新颖的计算模型对应关系

的方法"解决了已有算法匹配精度不高的问题$

Â4g65+Q1A等人!"$!"#首次提出函数映射的方

法"将模型间对应关系的计算转换为求解相应的函

数映射矩阵"能够得到较为准确的模型对应关系$

该方法对发生非刚性形变的等距模型有着较好的映

射效果"而对于非等距模型"由于模型间的拓扑结构

信息已发生改变"无法计算出准确的函数映射矩阵"

因此无法构建准确的对应关系$ 杨军和史纪东

!"$!N#及杨军和闫寒!"$!N#提出了一种校准 # 维

模型基矩阵的函数映射的对应关系计算方法$ 首先

计算模型的 I6;K6<0算子"获得模型的特征值和特

征向量"并利用得到的特征向量构建基矩阵&然后计

算模型基矩阵之间的校准矩阵"并用该矩阵对两个

模型的函数基进行校准&最后"计算校准模型所有点

的高斯曲率来采样源模型尖端特征点"并在校准后

的目标模型上遍历所有点"以寻求最优对应点来构

建 # 维模型间的对应关系$ 该算法较为准确地构建

了两个或多个模型间的对应关系"同时也克服了模

型自身对称性影响对应关系计算的问题$ 但是该方

法对于大尺度变形的模型或残缺模型"无法得到准

确的对应关系$ U6K+:+等人!"$!]#在函数映射理论

的基础上"提出了深度函数映射的方法来计算模型间

的对应关系"只要将源模型和目标模型的特征描述符

输入深度函数映射网络中"即可输出模型间的对应关

系$ 然而"该方法需要对输入网络的数据进行复杂的

预处理"导致计算效率低下$ I+765P等人!"$!T#在深

度函数映射的基础上"利用神经网络学习模型的特征

描述符"并将模型之间的对应关系计算设计为网络架

构的一部分"可得到模型之间较为准确的对应关系$

但是"该方法对于表面缺失部分较多的模型"无法计

算出准确的对应关系"且算法依赖模型间的真实对应
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关系作为监督$ H1/1Ks等人!"$!T#提出了一种计算

非刚性模型之间的部分函数映射关系的方法"将残缺

模型!缺少某一部件或带孔洞#与完整模型进行匹

配"对部分函数映射关系的频谱表示进行了正则化"

使用拉普拉斯矩阵的扰动分析有效解决了由于模型

部件缺失导致的拉普拉斯特征函数的特殊结构问题"

计算出了较为准确的部分模型与完整模型间的对应

关系$ 但是该方法旨在解决模型的局部性对应问题"

对于拓扑结构发生较大变化的模型或类间相似的异

质模型"不能计算出正确的对应关系$ X9=0K等人

!"$!]#提出了一种新颖且简单的相似性度量方法来

计算模型间的对应关系"使用相似性函数分析从源模

型的表面到目标模型表面最近邻域的统计特性"即多

样性和相似性"计算出模型间较为准确的对应关系$

但是对于有明显的噪声干扰和发生大尺度变形的模

型"无法计算出其准确的对应关系$ 一方面是因为快

速点特征直方图!2647;1+572067390>+471,96:4"*V*U#

描述符不能充分描述模型的本征属性&另一方面由于

模型的对称性影响模型间对应关系的计算$

综上所述"目前大多数采用函数映射理论的

# 维模型对应关系计算方法"在刚性变换和非刚性

变换的模型间取得了较好的对应关系$ 但是"深度

函数映射方法在计算模型间的对应关系时"需要模

型间的真实对应关系来监督网络的训练"且模型间

的真实对应关系需要手工进行标注"使该类方法的

扩展性受到很大限制$ 为此"本文提出了一种自监

督深度残差函数映射网络 !40K2C43;09A+40/ /00;

904+/36K235<7+156K:6;4507819Q"RR?H*SB#"用于计

算 # 维模型间对应关系$ 主要创新点和贡献有(!#

改进了基于直方图签名特征描述符的计算方法"对

计算出的模型特征描述符进行局部符号消歧"使其

能最大程度地表示 # 维模型的特征"且在模型受到

噪声的干扰和拓扑结构发生改变时表现出较强的鲁

棒性"为 RR?H*SB网络的训练提供了良好的输入$

"#提出的 RR?H*SB网络在源模型和目标模型间缺

少真实对应关系!,9135/ 7937> <19904;15/05<0#时"可

通过自监督训练机制自主标记模型数据"能够计算

出较为准确的对应关系"具有较好的泛化能力$

."直方图签名描述符

目前"# 维模型对应关系计算方法的主流趋势

是利用输入模型的局部特征描述符"并借鉴 " 维图

像利用局部特征描述符的匹配方法!I+3 等""$!&#

来计算 # 维模型之间的对应关系$ 通过计算 # 维模

型的特征描述符建立的局部对应关系可用于解决更

高层次的任务"如 # 维模型匹配%识别分类!R3 等"

"$!(#等$ 因此"# 维模型特征描述符的计算方法是

对应关系计算的关键问题$

.#$"特征描述符的计算

# 维模型的特征描述符应具有快速运算的特点

和良好的局部性质"且在模型受到噪声干扰时具有

较强的鲁棒性$ 目前"# 维模型描述符的计算方法

主要有基于局部坐标系!X==64+和G6g09+;139""$!T#

的描述符计算方法和基于直方图!R6K7+等""$!'#的

描述符计算方法$ 基于局部坐标系的描述符计算方

法是通过定义一个局部坐标系"根据局部坐标系编

码一个或多个单独计算的几何特征值来描述给定点

的 # 维表面特征$ 基于直方图的方法根据特定量化

域!例如点坐标%曲率#将局部几何数据!例如点%网

格三角形面片#累加到直方图中来描述 # 维模型的

特征$ 从广义的角度来讲"基于局部坐标系的描述

符计算方法利用模型的空间局部信息来增强描述符

的鲁棒性"而基于直方图的方法是通过压缩模型的

几何结构来增强描述符的鲁棒性$

现有的 # 维模型描述符的计算方法大多忽略了

局部坐标系的建立对描述符的重要影响"并且建立

的坐标系对模型的对称性不够敏感$ 针对以上问

题"本文改进了基于直方图签名的描述符计算方法"

提出一种新的 # 维模型描述符计算方法$ 该方法考

虑了局部坐标系对描述符计算的重要影响"在构造

局部坐标系的过程中给特征点邻域内的点分配了距

离权重"增强了描述符的可识别性和鲁棒性$

.#."方向直方图签名描述符的计算

方向直方图签名!4+,56739012>+471,96:41219+C

05767+154"RÛ G#描述符的计算是通过建立一个局部

坐标系对特征点的法向量编码来实现的"与普通

# 维坐标相比"局部坐标系更能体现模型表面的局

部特征$ RÛ G描述符首先定义 # 维模型的局部坐

标系"通过引入特征点的几何信息"增强描述符的识

别能力&然后计算给定点上的局部直方图"形成具有

混合特征的描述符$

鉴于局部坐标系的建立对计算 # 维模型描述符

的重要影响"建立一个适当的局部坐标系是计算
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# 维模型描述符的首要任务$ 在 R6K7+等人!"$!'#

的方法中"定义模型特征点 -的 %近邻点 -

5

的协方

差矩阵$为

$ #

!

%

!

%

5#$

!-

5

&

e

-#!-

5

&

e

-#

G

!!#

式中"

e

-#

!

%

!

%

5#$

-

5

$ 通过对协方差矩阵 $进行特

征值分解!0+,05A6K30/0<1:;14+7+15"d.?#得到了法

向量的总的最小二乘!7176KK06474j36904" GIR#估

计"可以确定以特征点 -为坐标原点的局部坐标系

b轴的符号与 %近邻法向量的均值相同"b轴为特

征点-的法向量$ 这种方法可以描述模型的全局特

征"但不能描述模型的局部特征$ 当存在多个模型

或模型发生形变的情况下"描述符须具有较强的识

别性"必须进行局部符号消歧$ 所以"本文对 R6K7+

等人!"$!'#提出的方法进行改进"为距离特征点 -

较远的点分配较小的权重"较近的点则分配较大的

权重"该方法可在存在噪声的情况下增加描述符的

识别性"并解决了模型对称部分的描述符区分问题$

为了提高鲁棒性"利用球面半径 0内所有计算描述

符的点来计算协方差矩阵 $$ 为了提高效率"忽略

邻域质心的计算"用特征点-来代替$ 因此"定义协

方差矩阵$为

$ #

!

!

5(O

5

"

0

!0&O

5

#
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5(O

5

"

0
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&-#
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式中" O

5

#

-

5

&-

"

表示求 O

5

的 "C范数$ $的特

征向量需要消歧才能产生具有区别性的局部坐标

系"使用奇异值分解!4+5,3K69A6K30/0<1:;14+7+15"

R.?#的消歧方法"重新定义特征向量的符号"使各

向量的方向指向局部表面点分布的高密度方向$ 重

新定义局部坐标系 h轴"R轴和 b轴上的符号"将

#个特征向量分别称为 h

_轴%R

_轴和 b

_轴$ 对于

h

D轴%R

D轴和b

D轴"用与其相反的特征向量来表示$

h轴的正%负半轴分别定义为 Y

$

!

和 Y

&

!

"具体计算为

Y

$

!

&

15(O

5

"

0

)

!-

5

&-#'!

$

'

$2 !##

Y

&

!

&

15(O

5

"

0

)

!-

5

&-#'!

O

T$2 !'#

消歧后的h轴为

h#

!

$

Y

$

!

'

Y

&

!

!

&

{
其他

!(#

使用相同过程消除 b轴的歧义"得出 R轴为

bEh$

对于局部直方图的建立"采用一个各向同性球

面网格"沿径向%方位角和仰角对模型进行空间分

区$ 由于每个网格都编码一个由局部直方图表示的

具有较强描述性的区域"因此对空间区域的粗略划

分"可以适当减少特征点的基数$ 以特征点 -为中

心构造半径为1的球形区域"沿径向%方位角%仰角

# 个方向划分网格"其中径向 " 次"方位 N 次"仰角

" 次划分网格$ 如图 ! 所示"在每个子区域计算落

入该区域点的法向量A

'

和中心点-的法向量 A

-

之

间的夹角
.

的余弦值<14

.

\A

-

EA

'

"根据计算的余

弦值对落入每一个子区域的点数进行直方图统计"

在直方图的横轴上选定区间, D!"!-"将其等分为

!! 个组"描述符的维度为 #" E!!"识别率最佳$ 然

后对计算结果进行归一化"得到模型的 #(" 维特征

描述符$

图 !)# 维模型的局部坐标系

*+,-!)I1<6K<119/+56704P470:12#?:1/0K

RÛ G描述符是基于局部坐标系的"由于点的

空间细分或局部坐标系扰动可能产生边界效应$ 通

过将点分配到特定的直方图分组中"与其邻组执行

四线性插值来避免描述符的边界效应$ 为了提高算

法对点密度变化的鲁棒性"对每个分组进行标准化"

即对于每个维度乘以权重值 ! D+"其中"+是当前值

与该分组中心值之间的差值$

!"自监督深度残差函数映射网络

目前"传统的基于深度函数映射理论计算非刚

性形变的 # 维模型对应关系的方法大多采用监督机

制对模型进行训练以获取模型的描述符$ 但是"采

用监督机制训练网络时需用到手工标记的模型间的

真实对应关系作为约束"手工标记工作费时费力"具



&'()!""*')#!"+,-)!$!$

!%)'$

有很大的局限性$ 为此"本文拟采用无监督的机

制+++自监督深度残差函数映射网络$

!#$"网络架构

自监督深度残差函数映射网络!40K2C43;09A+40/

/00; 904+/36K235<7+156K:6;4507819Q"RR?H*SB#是

基于描述符学习的孪生残差神经网络!4+6:04090C

4+/36K507819Q"RHB# !b65,等""$!N#构建的"包含

两层完全相同的网络"其中每一层网络包含 ] 个完

全连通的残差层"两层网络中的残差层之间共享权

值$ 将计算函数映射关系的深度函数映射 ! /00;

235<7+156K:6;4"?*S#层和计算模糊对应关系的 R@

!4127:6;4#层构建到网络结构中"形成深度为 !# 层

的网络"并使用线性指数单元 !0F;15057+6KK+5069

35+74"dIJ#作为网络的激活函数$ 网络结构如图 "

所示"对于输入的两个模型h和R"使用完全相同的

两层网络学习每个模型的 RÛ G描述符"并将其映

射到相应的I6;K6<0特征基上$ 将训练后的描述符

分别输入?*S层和 R@层"分别输出函数映射矩阵

*和模糊对应矩阵 ?"通过模糊对应矩阵将函数映

射恢复到点到点映射$ 最后"利用自监督损失函数

计算模型间的测地距离误差"对构建的对应关系的

准确性进行评估$

RR?H*SB网络的具体实现步骤如下(

!#将一对模型的 RÛ G描述符输入网络中"通

过相同的网络训练过程!共享权重 B#"不断提取模

型的特征"产生优化的描述符!%8$

"#将获得的描述符!%8投影到I6;K6<0特征基

"

%

#

上产生谱描述符!

k

% 8

k

$

##通过?*S层计算两个模型间的函数映射关

系"即利用最小二乘法计算模型间的最优函数映射

矩阵*$

'#利用矩阵 *"通过 R@层计算出模糊对应矩

阵?"将模型之间的函数映射关系转换为点到点的

映射关系$

(#通过自监督损失函数
/

40K

"计算模型间的测

地距离误差"即对计算出的模糊对应关系进行评估$

图 ")自监督深度残差函数映射网络结构

*+,-")G>069<>+70<739012RR?H*S

!#."计算 ! 维模型间的对应关系

本文在引入深度函数映射方法计算 # 维模型的

对应关系的基础上"利用最小二乘法计算最优函数

映射矩阵"构建出模型间的映射关系$ 然后再利用

R@层计算模型间的模糊对应矩阵"将模型之间的映

射关系恢复到点到点对应关系$ 最后"通过自监督

损失函数对模型的对应关系进行评估$

给定两个 # 维模型"建模为 " 维黎曼流形 h和

R"分别对应函数*

5

(

_

"

!!# 和 B

5

(

_

"

!"# $ 定义模

型h和R的函数空间为 _

"

!!# #1*(!

,

M4*"*5

!

T

t

2和 _

"

!"# #1*("

,

Mi4*"*5

"

T

t

2 "M为黎曼

空间$ 将模型间的空间几何关系表示为对应函数的

流形内积 4*"B5

!

#

-

!

*'B/!$ 为了将I6;K6<0特征

函数应用到 # 维曲面"使用特征值分解的方法"令

!

!

0

5

#

!

5

0

5

"其中特征值! $ #

!

!

"!

"

"

3 #形成

离散谱表示"特征函数
0

"

0

"3形成 " 维黎曼流形

函数空间 *

(

_

"

!!# 的标准正交基$ 将函数 *

(

_

"

!!# 展开为傅里叶级数"即

*!!# #

!

5

'

!

4

0

5

"*5

!

0

5

!!# !&#

使用I6;K6<0特征函数的主要目的是用线性算

子S(_

"

!!#

,

_

"

!"# 来表示对应关系"S表示模型

h到模型 R上的函数映射$ 线性算子 S由矩阵

*\!;

57

#表示"其中 ;

57

# 4

1

7

"S

0

5

5

"

" 1

0

5

2

5

'

!

和



!

!"

"#!

#!

$#

!$!$

%

#!

& ��*���

%

����w��� ¡¢hi7
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£<=¤¥¦§¨©

!%)($

1

1

7

2

7

'

!

分别是 _

"

!!# 和 _

"

!"# 上的正交基$ 定义

I6;K6<0特征函数为

S*#

!

5"7

'

!

4

0

5

"*5

!

;

57

1

7

!T#

函数映射将复杂的模型间对应关系计算转化为

函数映射矩阵 *的计算$ 设两个 # 维模型对应的

函数分别为*

5

(

_

"

!!#和B

5

(

_

"

!"# "5\!"3"/"则

通过傅里叶分解得到对应的矩阵分别为!

k

#!4

0

5

"

*

7

5!# 和8

k

#!4

1

5

"B

7

5"# $ 利用最小二乘法计算函

数映射矩阵*的最优解"具体为

:+5

@

*!

k

&8

k

"

*

!N#

式中" '

*

为*范数$ 利用函数映射矩阵 *构建

# 维模型间的初始映射关系"然后通过 R@层计算模

型之间的模糊对应矩阵 ?"并将模型的函数映射关

系恢复到点到点对应关系$ 模糊对应矩阵?为

?#

$

*

%

G

/

.

!]#

式中"

%

和
$

是\近邻矩阵"矩阵
%

列向量为
0

5

"

矩阵
$

的列向量为
1

7

")

.

*表示对矩阵逐列归一化"

/为模型h的对角矩阵$ 模糊对应矩阵?表示对函

数映射矩阵*的\秩逼近"可以解释为模型(上的

点!映射到模型0上的点"的概率"如图 #所示$

图 #)模型(上的点映射在模型0上

*+,%#)V1+57415 :1/0K(690:6;;0/ 15 :1/0K0

为保证将模型 (上的点映射到模型 0上对应

点的附近"使对应关系更加精确"传统监督方法是利

用几何结构损失函数对模糊对应关系的质量进行评

估$ 定义模糊损失函数
/

为

/

!("0# #

!

!!""#

(

!("0#

,!!""#O

"

!""a

S

!!## #

?

$

C

" *

!!$#

式中",!!""#为模型(和模型0之间点到点的对应

关系" O

"

!""a

S

!!## 为模型0上的点与模型(上具

有真实对应关系的点之间的测地距离"C

R

是模型 0

的测地距离矩阵")

$

*为矩阵的 U6/6:69/ 积"a

S

为

模型之间的真实对应关系$ 从式!!$#可以看出"使

用传统的监督方法评估模型间的对应关系时"需要

将模型间的真实对应关系作为约束"这给计算带来

了诸多不便$ 所以本文在 I+765P等人!"$!T#提出

的有监督的深度函数映射!43;09A+40/ /00; 235<7+15C

6K:6;4"R?*S#算法的基础上"定义了自监督损失

函数计算模型间的最小测地误差"以此评估对应关

系的准确性$ 自监督网络的损失函数
/

40K

定义为

/

40K

!("0# #

!

(

"

C

h

&1

G

C

R

1

"

*

!!!#

式中"矩阵 1 \?

$

?"1

G是 1的转置矩阵"C

h

是

模型(的测地距离矩阵"u(u是模型(上点的数量$

由式!!!#可以看出"该损失函数通过网络训练来最

小化模型之间的测地距离误差"以模型间的几何约

束代替手工标注的模型间的真实对应关系"实现网

络的自监督学习$

/"实验结果与分析

本文算法的实验环境基于 I+53FJ=3573 !&%$'

操作系统"硬件环境为 W570KZ015 d(C"&"$ A' @VJ

和 B.W?WXe36/91S'$$$ YVJ!N YM内存#处理器"

编程开发环境为 @J?XCG11KQ+7N%$"编程语言为

VP7>15 "%T"深度学习框架为G05419*K18$

/#$"实验数据集

选用 SVWC*XJRG和 Ĝ R@X数据集进行实验$

SVWC*XJRG数据集包含 #$$ 个高分辨率人体模型"

且已标注模型间的真实对应关系$ 其中训练集包括

!$$ 个人体模型及相应模型的真实对应关系"测试

集包括 "$$ 个人体模型$ 为了确保真实的评估效

果"不保留测试集模型间的真实对应关系$ Ĝ R@X

高分辨率数据库共 N$ 个对象"包括猫%狗%狼%马等

N 种不同类别的 # 维模型数据$ 同一类中的对象具

有相同的三角面片数量和相同数量以兼容方式编号

的顶点"可以用作对应实验中每个顶点的真实对应

关系$

/#."网络参数设置与性能评价

使用X?XS优化器对网络的训练过程进行优



&'()!""*')#!"+,-)!$!$

!%*)$

化"初始学习率为 $%$$!"!阶矩估计的指数衰减率为

$%]""阶矩估计的指数衰减率为 $%]]]$ 根据普林斯

顿基准协议!V9+5<0715 =05<>:69Q ;9171<1K"VMV#![+:

等""$!!#对模型的对应关系质量进行评估$ 假设计

算出一对模型的对应关系为 !!""#

(

!h"R# "其真

实对应关系是 !!""

#

# $ 定义测地误差
(

!!#为

(

!!# #

D"!"""

#

#

D1AD!0#

! "̂

!!"#

式中"D

"

表示模型R计算出的对应关系与真实对应

关系间的测地距离矩阵""

#为模型0的真实对应关

系"用 D1AD!0#

! "̀进行标准化$

/#!"实验结果分析

图 ' 是本文算法与 R?*S算法 !I+765P等"

"$!T#%频谱上采样!4;0<796K3;46:;K+5,"RJ#算法

!S0KL+等""$!]#在 *XJRG模型库中的人体模型和

Ĝ R@X模型库中的猫模型和狗模型所构建对应关

系的可视化对比结果"图中两列为一组$

图 ')# 维模型的函数映射关系比较

*+,-')@1:;69+415 127>0235<7+15 :6; =078005 #?:1/0K4

!!6# R?*S& !=# RJ& !<# 1394#

图 '!6#是使用 R?*S算法构建的一组模型的

匹配结果"可以看出在该组模型中"人体模型的腹

部%腿部%胳膊等部位都出现了错误匹配的情况&狗

模型的左右后腿%猫模型的前后爪等部位"由于映射

分布过于相似"导致对应关系也出现了部分对应错

误$ 主要是由于使用 R?*S算法构建的描述符对

# 维模型的对称结构不敏感"而且在有噪声干扰的

情况下容易出现模型描述符失真$ 图 '!=#是使用

RJ算法计算出的人体模型%狗模型和猫模型对应关

系的可视化结果"可以看出该组人体模型的手部%胳

膊和腿等部位出现了错误匹配&狗模型的前后腿%猫

模型的前后腿%猫模型的头部等部位出现了错误的

对应$ 由于模型自身对称性的影响"RJ算法无法有

效区分模型左右对称的部分"产生的映射分布过于

相似"导致计算出的模型间对应关系不正确$ 图 '

!<#是通过本文算法构建的对应关系$ 由于改进了

直方图签名描述符"计算出的描述符能更好地表示

# 维模型的本征属性"有效区分了模型对称结构的

相似部分$ 人体模型的胳膊和腿%狗模型的前后腿

和猫模型的前后爪%头部等部位都有着不同的映射

分布"证明本文算法有效提高了对应关系的准确率"

计算出的对应关系明显优于 R?*S和 RJ算法$

图 ( 和图 & 为描述符中去除与增加距离权值的

实验结果对比$ 可以看出"图 (!6#中"狼模型前后

腿的左右对称部位出现了错误对应$ 图 &!6#中"半

人马模型的左侧前后腿%左后蹄等部位出现了错误

对应$ 因为在计算 # 维模型对应关系时"去除了描

述符中距离权值的设置"无法较准确地计算模型对

称结构的函数映射关系"所以出现错误匹配$ 而图

(!=#和图 &!=#在模型描述符中增加了距离权值"

可以计算出较准确的对应关系$ 因此"本文算法解

决了由于模型对称结构导致的错误匹配$

图 ()去除与增加距离权值的狼模型的函数映射关系比较

*+,-()@1:;69+415 127>0235<7+15 :6; =078005 81K2:1/0K4

8+7> 7>0/+4765<080+,>790:1A0/ 65/ +5<90640/

!!6# 90:1A0/+4765<080+,>7& !=# +5<90640/+4765<080+,>7#

图 &)去除与增加距离权值的半人马模型的函数映射关系比较

*+,-&)@1:;69+415 127>0235<7+15 :6; =078005 <057639

:1/0K48+7> 7>0/+4765<080+,>790:1A0/ +̀5<90640/

!!6# 90:1A0/+4765<080+,>7& !=# +5<90640/+4765<080+,>7#
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图 T 是 RR?H*SB网络训练迭代次数与模型对

应关系的平均测地误差统计结果$ 测地误差越小"

表示模型之间对应关系的正确率越高$ 可以看出"

随着网络训练次数的不断增加"模型对应关系的平

均测地误差不断减小$ 当迭代次数为 "( $$$ 次时"

测地误差的收敛趋于稳定$ 表 ! 是使用 R?*S%RJ

与本文算法计算的模型间对应关系的测地距离误差

对比$ 可以看出"本文算法可以有效降低模型间对

应关系的测地距离误差$

图 N 为 RR?H*SB网络在训练过程中网络损失

函数的收敛情况$ 网络损失是拟合模型的预测值与

真实值的不一致程度"用一个非负实值函数表示$

网络损失越小"表示网络模型训练的结果越好$ 可

以看出"随着网络训练次数的增加"网络损失不断减

小"当迭代次数为 #$ $$$ 次时"RR?H*SB的网络损

失趋于稳定$

图 T)模型对应关系的平均测地误差

*+,-T)XA096,0,01/04+<09919127>0<19904;15/05<0=078005 7>0:1/0K4

表 $"模型间对应关系的测地误差

4789+$"Z+'@+-1B+;;';-1(B';;+-A'(@+(B+8+,N++(<'@+9-

算法 >1940 >3:65 !*XJRG# /1, >3:65 !Ĝ R@X# <67 ,19+KK6 81K2 <057639

R?*S #N%&( #%& "T%(! #$%"T "T%(# !&%(' "(%'# #'%T&

RJ #T%'# #%N" "(%#& "]%'# "N%'( !&%$# "'%#" #"%'&
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注(加粗字体表示各列最优结果$

图 N)迭代次数与网络损失统计结果
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6"结"论

本文提出了基于自监督深度残差函数映射网络

!40K2C43;09A+40/ /00; 904+/36K235<7+156K:6;4507C

819Q"RR?H*SB#的 # 维模型对应关系的计算方法$

首先通过改进的直方图签名描述符计算方法计算源

模型和目标模型的 RÛ G描述符"然后将源模型和



&'()!""*')#!"+,-)!$!$

!%*!$

目标模型的描述符输入 RR?H*SB网络"通过 ?*S

层计算模型间的函数映射矩阵"再利用 R@层将函

数映射关系恢复为点到点映射关系"最后通过自监

督损失函数计算模型间的测地距离误差"评估对应

关系的结果$ 实验结果表明"本文算法与现有算法

相比"在没有模型间的真实对应关系作为监督学习

的情况下"有效降低了模型对应关系的测地距离误

差"解决了传统深度函数映射方法对模型对称结构

不敏感而导致错误对应的问题"提高了模型对应关

系的准确率"增强了在模型库间的泛化能力$ 但是"

本文算法也存在不足之处$ I6;K6<0特征函数对模

型拓扑结构的变化比较敏感"对于拓扑结构发生较

大变化的模型无法得到较为精确的对应关系&另一

方面"模型间的错误匹配通常发生在模型的边界附

近"需要处理模型边界区域的描述符失真问题$
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