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第一作者简介!杨军!%$P#(&"&男&教授&,((P 年于西南交通大学获交通信息工程及控制专业博士学位&主要研究方向为计算机图形学*

虚拟现实*数字图像处理等) J*709># L012IM709>O>KIN=OC1

G;DD8,2)90>!f0N9<10>f0N=:0>VC981C8Y<=1@0N9<1 <?;/910!)%E),(-$"

融合特征描述符约束的 A 维等距模型对应关系计算

杨军%

! 闫寒%

! 王茂正,

%O兰州交通大学电子与信息工程学院& 兰州&P#((P(' ,O兰州交通大学自动化与电气工程学院& 兰州&P#((P(

摘&要! 目的&为了更准确地构建 # 维等距模型之间的对应关系&本文提出了一种基于热核签名与波核签名的融

合特征描述符计算 # 维等距模型对应关系的方法) 方法&首先计算 # 维模型 0̂B>0C8算子获得模型的特征向量和

特征值'然后将所得到特征值和特征向量作为基参数分别计算源模型与目标模型的热核签名和波核签名&并将热

核签名与波核签名融合为一个新的特征描述符) 融合特征描述符作为模型上随机均匀采样点的约束&通过最小值

匹配算法得到源模型和目标模型之间的对应关系) 结果&实验结果表明&利用融合特征描述符约束进行计算得到

的对应关系正确匹配率比热核签名约束计算得到的对应关系匹配率平均提高 %$OE,$!&比波核签名约束计算得到

的对应关系匹配率平均提高 EO+-P!) 结论&本文提出的融合特征描述符适用于计算 # 维等距模型或近似等距的

# 维模型之间的对应关系&与单一使用热核签名或波核签名特征描述符相比&可以得到更加准确的对应关系)

关键词#等距模型'特征描述符'热核签名'波核签名' 0̂B>0C8算子'对应关系
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"@引@言

在两个或多个模型间&或者相邻视频帧之间建

立正确的对应关系是一项重要的基础性研究工

作$%%

) 对应关系在计算机图形学和计算机视觉等

领域有广泛的应用&例如模型变形$,%

*模型分割$#%

*

模型插值$E%

*模型分析检索$-%

*网格参数化$)%等)

在模型的对应关系中&等距被定义为给定点集

上对应点在其度量空间上的距离保持映射&并且是

对应点!该点在变换空间下具有不变性"之间的近

似距离度量&因此具有等距特性的模型&在经过非刚

性变换后&其相应两点间的距离度量近似保持等距

不变) 但由于 # 维模型是离散的&因而计算最优的

模型间对应关系等价于最小化两个或多个模型中所

有对应点之间的距离度量差值)

文献$P%通过测地距离建立一个由概率统计得

到的描述符进行配准&但是测地距离对于模型的拓

扑结构变化相对敏感&不能得到良好的配准结果)

文献$+%提出基于扩散距离和多维尺度分析!\FV"

的非刚性模型相似性分析&解决了测地距离对拓扑

结构变化的敏感性&较好地将扩散距离与 \FV 结

合&通过计算嵌入模型的相似性来实现非刚性变换

的模型之间的相似性分析&但是算法效率并不理想)

GRDI019T<R等人$$%通过 0̂B>0C8*W8>N:079算子的特征

方程来定义植入空间&并将模型进行谱植入来降维

以达到简化对应关系计算的目的&提高了计算效率&

但植入过程会存在误差而不能得到准确的对应关

系) 文献$%(%在谱植入的基础上&通过稀疏到稠密

的匹配策略建立模型间稠密对应关系&但这个过程

需要一个良好的初始对应关系做保障) 文献$%%%

提出了具有多尺度特性的热核描述符!bcV"&能够

有效区分模型的特征&利用特征相似性来建立对应

关系) 但bcV具有一个显著的缺点&就是它对模型

尺度的变化比较敏感) W:<1DN891 等人$%,%提出了尺

度不变的热核签名!V6*bcV"&在模型尺度因子中消

除对一些参数的依赖&从而获取尺度不变的热核签

名) 由bcV计算的模型特征值分布可得到模型间

整体的特征相关性&但对于模型间局部的特征相关

性并不是很好) 为了解决这一问题&文献$%#%提出

了波核签名!ecV"的概念&利用粒子能量的概率分

布来测量不同模型上的分布点&对模型局部的特征

定位进行了补偿&但是ecV在同一时刻不同频率的

影响下是有明显差异的)

为了对模型进行更好的特征定位&在文献$%%&

%#%的基础上提出了一种基于 bcV 与 ecV 融合的

特征描述符计算 # 维等距模型对应关系的方法) 首

先&计算模型的 0̂B>0C8算子得到模型的特征值和

特征向量'其次&运用模型的特征值和特征向量计算

模型的特征描述符 bcV 和 ecV'然后&对源模型和

目标模型进行随机均匀点采样&利用 bcV 和 ecV

融合约束&计算源模型与目标模型采样点的特征值

和特征向量'最后&将得到采样点的特征向量转化为

对应关系矩阵&由对应关系矩阵将目标模型上的采

样点与源模型的采样点进行对应以获得最优的对应

关系)

#@P'D<'3)算子

大多数应用中对一个全矩阵 /

"

:

(X( 进行存

储或者其他操作时都需要耗费大量的时间&因此在

网格上定义一个局部算子*

"

:

(

&这样就可以用稀

疏矩阵来表示算子&以降低存储空间的消耗$%E%

)

0̂B>0C8算子也是这样的一个局部微分算子&与传统

的笛卡儿坐标只能表示点的全局空间位置不同&微

分坐标能表示曲面局部的信息)

模型的 0̂B>0C8算子用以编码局部几何结构或

网格的拓扑特性&由于它对全局特性的获取完全避

免了测地距离的使用&所以 0̂B>0C8算子的大部分

性质对模型拓扑结构的改变是稳定的)

# 维网格模型通常可以被认为是定义在 ]98*

7011901流形上的一个离散的网格曲面&因此&根据
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定义在该网格上的函数&可获得一个线性的 0̂B>0C8

算子&该算子表示一个顶点的函数值和它的第 % 环

邻接点的平均权值&则网格上顶点.的 0̂B>0C8算子

可表示为

!M*"

.

CQ

G%

. #

8

"

E!."

E

.8

!*

.

G*

8

" !%"

式中&E!."为顶点.的第 % 环邻接顶点集合&*

.

为顶

点.的函数值&因子Q

G%

.

为正值&E

.8

为连接顶点.和8

的边权值)

由于文中使用的网格模型三角面片比较多&故

可以使用几何网格 0̂B>0C8近似表示一个]9870119*

01流形的 0̂B>0C8*W8>N:079算子) 对于流形上任意

的点 嵌̂入到一个欧氏实空间6

O中&存在标量函数

*l9

-

6&可以构建一个基于余切权重的几何网格

0̂B>0C8算子U&则有$%-%

!U*"

.

C

#

8

"

I!."

%

,

!C<N

#

.8

FC<N

+

.8

"!*

.

G*

8

" !,"

式中&角度
#

.8

和
+

.8

分别是边!.& 8"邻接三角形的对

角&如图 % 所示) 根据式!%"中的定义&对所有的 .

有Q

.

g%&且对所有的.和8都有

E

.8

C

%

,

!C<N

#

.8

FC<N

+

.8

" !#"

图 %&参与余切权值计算的角度

Y925%&'12>8D91R<>R8@ 91 N/8C0>C=>0N9<1 <?C<N01281NQ892/ND

由式!#"可定义一个由 O

.8

构成的稀疏 0̂B>0C8

矩阵+&若.和8邻接&则 O

.8

ghE

.8

'若 .g8&则 O

..

是

+上.行.列的对角线元素&则有 O

.8

g

#

8

E

.8

)

对得到的 0̂B>0C8矩阵 +进行特征分解&就可

以得到 # 维模型函数空间的基&选取前 ( 个特征向

量组成'k(阶基矩阵&其中'为模型点的个数&基

矩阵的每列为一个特征向量&每行可以认为是模型

0̂B>0C8空间中对应点的植入坐标)

!@热核签名

给定]987011901流形(&假设在 &g( 时刻&(

上有初始的热分布&随后热量开始释放&且释放过程

满足热量守恒定律)

%

是 (上的 0̂B>0C8*W8>N:079

算子&其在热方程的扩散过程中扮演着一个重要的

角色) 设
&

!D&&"表示点D

"

(在时间&上的热量分

布&在&g( 时刻的初始热分布为
&

(

!D"&则由热方程

的概念可以得到

!

%

F

'

'

&

"

&

!D&&" C( !E"

该方程在时刻 &的解可以表示成热核算子在 &

时刻的热量分布

&

!D&&" C

0

2

&

!D&6"

&

(

!6"@!6" !-"

式中&

&

(

!6"在&g( 时刻点6

"

(的初始热分布&函

数 2

&

!D&6"被称为热核算子&表示在时刻 &热量从 D

点到6点的传递)

根据谱分解理论&热核可以被表示为

2

&

!D&6" C

#

\

&

%

8[B!G5

\

&"

0

\

!D"

0

\

!6" !)"

式中&5

\

是模型上一个点的热量对应的频率&

0

\

!D"*

0

\

!6"分别是点 D*点 6与 5

\

对应的特征函

数&8[B! h5

\

&"可以表示热核的+频率响应.) 时间

参数越大&通过的响应频率越低) 而在 &时刻点 D

上的剩余热量可表示为

2

&

!D&D" C

#

\

&

%

8[B!G5

\

&"

0

,

\

!D" !P"

正是由于热核函数的这个特性&V=1 等人$%%%定

义热核签名为流形(的特征描述符为

bcV

&

!D" C2

&

!D&D" C

#

\

&

(

8

G&

,

\

&

,

\

!D" !+"

式中&

,

\

是 0̂B>0C8矩阵的第 \个特征值&

&

\

是与

,

\

对应的特征向量&D是模型的顶点&且 bcV 仅依

赖于模型 0̂B>0C8*W8>N:079算子的特征值和特征向

量) 根据文献$%%%中的介绍&它意味着当 &g( 时 D

点具有的单位热量'当 &

$

( 时点 D在时间 &内有多

少热散失) 若&

-

(&则每个点D上bcV 函数的展开

形式为

bcV

&

!D" C2

&

!D&D" C!E

$

&"

G

O

,

#

\

&

(

$

.

&

.

!$"

式中&O为模型表面点D在时间参数&上到该点邻域

内的热扩散距离&$

(

g% 且 $

%

g!%K)"51!D"&1!D"

是点D上的标量曲率)

对于一个 , 维流形 (&1!D"可以是点 D上的一

个高斯曲率) 因此&在很小的时间 &内的热扩散是

由曲率所决定的&热量在正曲率上消散得慢&在负曲

率上消散得快&这表明bcV可以表示临界点对应的
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模型特征分布&bcV 在正曲率区域获得的特征值较

大&在负曲率区域获得的特征值较小)

A@波核签名

波核的基本思想#通过测量点 D上的不同能量

级的量子粒子的平均概率来描述点D的特征) 这种

方法中&量子粒子在模型表面的演化过程由 VC/:<@*

9128:方程定义&即

!.

%

F

'

'

&

"

1

!D&&" C( !%("

式中&

%

是模型表面的 0̂B>0C8*W8>N:079算子&

1

!D&

&" 是波函数&.是与能量有关的角量子数)

在时间&g( 时&近似测量模型表面上一个未知

量子粒子的初始能量&由于能量与频率是直接关联

的&则利用测量的初始能量获取一个带有期望值 +

的频率概率分布 *

+

!5"&那么粒子的波动方程可表

示为

1

+

!D&&" C

#

v

\C(

8

.5

\

&

'

\

!D"*

+

!5

\

" !%%"

式中&D为模型上一点&5

\

是粒子能量对应的频率&

'

\

是与5

\

对应的特征函数) 根据文献$%#%中的介

绍&

1

+

!D&&"

, 是点 D上测量量子粒子的概率分

布&由于时间参数对模型的特征分布没有直接意义&

所以不去考虑) 那么将波核签名定义为在D点测量

一个粒子的平均概率&有

ecV!+&D" C>97

0

-

v

%

0

0

0

(

1

+

!D&&"

,

!%,"

文献$%#%作者证明了函数 8

G.5

\

&在距离范数上

是正交的&因此得到的波核签名为

ecV!+&D" C

#

v

\C(

'

,

\

!D"*

,

+

!+

\

" !%#"

在方程式!%#"中&时间参数被能量所替代&且

消除时间参数的意义在于能量可以直接关联

0̂B>0C8*W8>N:079算子的特征值&且用能量概率分布

*

+

!+

\

"代替了频率概率分布*

+

!5

\

")

在波核签名的应用中&必须为式!%#"选择一个

合适的分布函数 *

,

+

和一个合适的波核距离) 文献

$%#%选择对数正态分布函数作为*

,

+

&当 "g><2!+"

时&可以定义波核签名为

ecV!D&"" C9

"#

\

'

,

\

!D"8

G!"G><2+

\

"

,

,

(

,

!%E"

式中&"为能量参数&+

\

相当于 0̂B>0C8矩阵的第 \

个特征值&

'

\

是与+

\

对应的特征函数&9

"

为

9

"

C

#

\

8

G!"G><2+

\

"

,

,

(( ),

G%

!%-"

式中&

(

为+

\

的宽度参数)

综上&ecV 算法类似于 bcV 算法对模型的处

理&也依赖于模型的 0̂B>0C8*W8>N:079算子的特征值

和特征向量)

E@波核签名与热核签名的融合约束

在文献$%%&%#%中&bcV 与ecV 的描述更多是

通过热能及能量分布变化确定模型的特征分布&其

中bcV在模型上是由热扩散来获取模型的特征分

布&而ecV则是通过测量模型的点D上不同能量级

的量子粒子的平均概率来描述点D的特征) 根据文

献$%)%中的介绍&提到了可以将模型特征分布的提

取理解为信号的提取&bcV 是通过低频信号获取模

型大部分的全局结构信息&对模型局部的特征定位

有一定的缺失'而 ecV 可看作为一个带通滤波器&

可获取模型的局部结构信息) 由于热扩散本身也是

能量扩散&利用热扩散来获取模型的整体特征分布&

再利用局部某点的能量平均概率分布获取局部特

征) 通过获取模型整体特征分布的同时也对模型局

部特征进行一定的补偿&从而得到模型更为准确的

特征分布&再进行模型之间采样点的匹配可以得到

一个比较好的实验结果&因此本文提出了一种基于

bcV和ecV的融合约束获取模型信息的方法)

首先&计算模型的 0̂B>0C8*W8>N:079算子获取相

应的特征值和特征向量&利用得到的特征值和特征

向量计算模型表面上某一点D的初始热量bcV

&

!D"

和初始的能量概率分布ecV!+&D")

由于bcV

&

!D"受尺度因子的影响较大&为了消

除尺度因子对bcV的影响&基于文献$%,%的理论&

构建了一个尺度不变的bcV&即

bcVm!D" C2!D

,

&

2

" C

#

\

,C(

8

G

$

2

,

,

&

,

.,

!D" !%)"

式中&

,

,

是 0̂B>0C8矩阵的第 ,个特征值&

&

.,

是点 D

.

上第,个特征函数&

$

2是离散时间内进行傅里叶变

换得到一个相A!E"&对A!E"进行傅里叶变换并取

模得到一个尺度不变因子)

将尺度不变的 bcV 对全局信息的提取认为是

更稳定的低频信号&而ecV对局部结构信息的提取
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是一段特定的频率信号&因此在 bcV 中叠加 ecV

来对局部特征进行补偿&以便更好地对模型进行特

征定位)

综上所述&可将热核信号和波核信号进行叠加&

对叠加后的特征描述符定义为融合特征描述符!b*

ecV"&由于叠加的过程对 ecV 并没有实质改变&

依然在对数能量因子"g><2!+"上存在一个实值函

数9

"

满足ecV&则融合后的描述符可表示为

bhecV!D" C

#

\

,C(

8

G

$

2

,

,

&

,

.,

!D" F

9

"#

\

'

,

\

!D"8

G!"G><2+

\

"

,

,

(

,

!%P"

式中&+

\

和
,

,

分别对应 0̂B>0C8矩阵中的特征值&

'

\

和
&

.,

分别是与特征值+

\

和
(

,

对应的特征向量)

由式!%P"可以看出&基于 bcV 与 ecV 的融合特征

描述符b*ecV在性能上应与bcV*ecV类似&都依

赖于模型 0̂B>0C8*W8>N:079算子的特征值与特征

向量)

$@模型间的匹配

# 维模型一般都为离散的点模型&当模型姿态

发生变化时&其拓扑结构也会发生相应的微小变化&

模型间的采样点位置仅能保持相对一致) 因此&模

型间匹配的程度不仅取决于模型的特征描述符的选

取&而且也取决于采样点的选取)

$F#@采样点

# 维模型有几千甚至上万个离散点&对两个模

型所有对应点进行一一匹配是非常耗时的&于是在

源模型B和目标模型I的匹配中&可以采样模型中

少量的点&利用采样点间的对应关系近似表示模型

对之间的对应关系)

为了计算稀疏对应关系时提供一个对应关系候

选点集&实验中采用具有一般性的随机均匀采样法&

该方法可表示为

8C3D

.

D

.

F(&D

.

"

&&(

"

:4 !%+"

式中&D

.

是第.个采样点&( 是采样点之间的间隔&&

是模型的总点数集&:是实数集) 如图 , 中所示&红

色的点为半人马模型进行随机均匀采样后的 ,( 个

采样点)

由式!%+"&从模型的第 % 个点开始&根据模型

的总点数&每隔若干点采样一次来获取采样点集 8)

图 ,&利用随机均匀采样法分别得到每个模型上的

,( 个采样点!红色"

Y925,&!Q81NLD07B>912B<91ND!:8@" <?80C/ 7<@8><SN0918@

:8DB8CN9R8>LSLN/8:01@<7=19?<:7B<91ND07B>9120>2<:9N/7

这样&可得到源模型 B的采样点集 &

;

和目标模型

I的采样点集%

;

)

$F!@最小值匹配算法

对模型进行 0̂B>0C8分解&并将所得的特征值

"5$,和特征向量FGFA代入式!%P"计算得到 ;k>的

矩阵8H<C&其中;表示模型上所有点的个数&每个列

向量代表每个点对应的特征向量) 当对源模型 B

通过采样得到采样点集&

;

后&根据采样点集个数与

每个采样点的;!取矩阵8H<C的子矩阵&即;- k>的

矩阵!F& 其中;-表示模型上采样点集 &

;

中的采样

点个数&每个列向量代表每个点对应的特征向量)

再利用源模型B采样点集&

;

中每一个点的特征向

量按列向量构成的稀疏矩阵依次与目标模型 I采

样点集%

;

构成的稀疏矩阵进行相减&可得到 &

;

和

%

;

之间的一个关系矩阵&将关系矩阵转化为模型上

采样点集之间的对应关系来验证特征描述符对模型

间对应关系的影响)

具体步骤如下#

%"首先取出源模型 B上第一个采样点的特征

向量FA

%

构建一个稀疏矩阵!稀疏矩阵的大小由采

样点个数与特征向量的个数决定"&减去目标模型I

上每一个采样点特征向量构建的稀疏矩阵&即

I

%

C!(FA

%

2&(FA

%

" G

!EFA

%

&EFA

,

&2&EFA

(

" !%$"

式中&!(FA

%

&2&(FA

%

"是源模型 B的采样点集 &

;

中第一个采样点的特征向量按列重复的形式生成的

稀疏矩阵&!EFA

%

&EFA

,

&2&EFA

(

"是目标模型 I的

采样点集%

;

上所有采样点得到的特征矩阵) 因此

由式!%$"得到矩阵I

%

表示源模型B上的第 % 个采
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样点与目标模型I上所有采样点之间的关系矩阵)

,"由式!%$"&分别计算源模型B上的每一个采

样点与目标模型I上所有采样点之间的关系矩阵&

最后得到源模型 B上的所有采样点与目标模型 I

上所有采样点之间的关系矩阵&即

IC$I

%

FI

,

F2 FI

(

% !,("

式中&I

%

&I

,

&2&I

(

就是源模型 B上每一个采样点

的特征向量与目标模型 I上所有采样点特征向量

之间的关系矩阵&I则代表源模型 B上所有采样点

与目标模型I上所有采样点之间的关系矩阵)

#"当源模型B上某一采样点与目标模型 I上

某一采样点的特征值近似时&则得到的关系矩阵中

对应点的某一值最小&由式!,("中的矩阵关系&可

计算出矩阵中每一列的最小值&即

$I

791

& I

1=7

% C791!I" !,%"

式中&I

791

得到矩阵I中每列的最小值&I

1=7

得到每

个最小值所对应矩阵中的行序号)

E"由于列向量 I

1=7

中的最小值对应的行序号

并不是采样点的 ;!&要计算采样点之间的对应关

系&还需要将 I

1=7

转化为目标模型 I上的对应点

;!&则有

;!

8

C8!I

1=7

!8"" !,,"

式中&8表示模型 B的采样点集&I

1=7

!8"表示列向

量I

1=7

的第8行!8的大小由采样点的数量决定"&

;!

8

是与I

1=7

!8"相对应的目标模型I上的每个采样

点;!) 于是&可得到源模型B上采样点的与目标模

型I上采样点之间的对应关系)

R@实验结果与分析

本文算法采用 \'!̂'W编程实现&并与文献

$%%%*文献$%#%中的方法进行了比较&利用 !GV;'

模型库对本文算法进行了验证) 实验中& 0̂B>0C8算

子的特征向量取值为 %((&由图 # 可以看出&对于形

变不大的动物模型文献$%%%的 bcV 算法得到不同

姿态的同一模型在某一时刻的特征值分布&可以看

出&足部*尾部可以进行区分'文献$%#%的 ecV 算

法得到的两个特征值分布优于热核的特征值分布&

可区分前足与后足'本文提出的融合描述符 b*ecV

计算出的两个模型在整体和细节的特征值分布上更

加清晰&模型间对应关系的区分也更直观准确)

图 E是肢体形态变化的人体模型&由图 E 的实验结果

可以看出&bcV计算出的特征值分布&手脚的特征分

布近似相同&直观上辨别不是很清楚'ecV则很好地

解决了这一问题&对于上体和下体的特征分布有了明

显的改善&具有一定的鲁棒性'融合描述符b*ecV所

得到模型不同姿态的特征值分布&可以比较准确地区

分整体和局部&且对模型的局部细节描述得更为清晰

直观) 由图 - 的猩猩模型与图 ) 的半人马模型在 #

类特征描述符下得到的特征值分布比较可以看出&本

文算法b*ecV仍然优于bcV和ecV算法)

图 #&猫模型分别在bcV

$%%%

*ecV

$%#%

*b*ecV下的特征分布

Y925#&!/8C/0:0CN8:9DN9C@9DN:9S=N9<1 <?C0N7<@8>91

bcV

$%%%

*ecV

$%#%

01@ b*ecV :8DB8CN9R8>L

图 E&人体模型分别在bcV

$%%%

*ecV

$%#%

*b*ecV

下的特征分布

Y925E&!/8C/0:0CN8:9DN9C@9DN:9S=N9<1 <?/=701 7<@8>91

bcV

$%%%

*ecV

$%#%

01@ b*ecV :8DB8CN9R8>L

图 -&猩猩模型分别在bcV

$%%%

*ecV

$%#%

*b*ecV下

的特征分布

Y925-&!/8C/0:0CN8:9DN9C@9DN:9S=N9<1 <?2<:9>>07<@8>91

bcV

$%%%

*ecV

$%#%

01@ b*ecV :8DB8CN9R8>L

图 )&半人马模型分别在bcV

$%%%

*ecV

$%#%

*b*ecV

下的特征分布

Y925)&!/8C/0:0CN8:9DN9C@9DN:9S=N9<1 <?C81N0=:7<@8>91

bcV

$%%%

*ecV

$%#%

01@ b*ecV :8DB8CN9R8>L
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由于!GV;'模型库中同一类模型具有相同的

顶点数和三角网格&可以认为拓扑结构是相同的&因

此可利用点点对应关系来衡量上述 # 类方法的匹配

结果)

实验中&利用!GV;'库中的 P 类模型进行了验

证&对模型进行随机均匀采样&每个模型采样 - 组点

集&每组点集的采样点个数为 ,()

如图 P(图 %( 所示&分别利用 bcV*ecV 和本

文算法!b*ecV"对 !GV;'模型库中的猫模型*人

体模型*猩猩模型和半人马模型的一组采样点进行

了对应关系匹配结果的显示) 其中&采样点个数取

值为 ,(&蓝色实线表示采样点间的正确对应关系&

红色虚线表示采样点之间的错误的对应关系)

图 P&用bcV

$%%%

*ecV

$%#%

*b*ecV算法分别对猫

模型计算得到的采样点之间的对应关系

Y925P&!/8D/0B8C<::8DB<1@81C8DS8NQ881 N/8D07B>912

B<91ND<?C0N7<@8>D0:8C0>C=>0N8@ =1@8:bcV

$%%%

&

ecV

$%#%

01@ b*ecV :8DB8CN9R8>L

图 +&用bcV

$%%%

*ecV

$%#%

*b*ecV算法

分别对人体模型计算得到的采样点之间的对应关系

Y925+&!/8D/0B8C<::8DB<1@81C8DS8NQ881 N/8D07B>912

B<91ND<?/=701 7<@8>D0:8C0>C=>0N8@ =1@8:bcV

$%%%

&

ecV

$%#%

01@ b*ecV :8DB8CN9R8>L

图 $&用bcV

$%%%

*ecV

$%#%

*b*ecV算法

分别对猩猩模型计算得到的采样点之间的对应关系

Y925$&!/8D/0B8C<::8DB<1@81C8DS8NQ881 N/8D07B>912

B<91ND<?2<:9>>07<@8>D0:8C0>C=>0N8@ =1@8:bcV

$%%%

&

ecV

$%#%

01@ b*ecV :8DB8CN9R8>L

图 %(&用bcV

$%%%

*ecV

$%#%

*b*ecV算法

分别对半人马模型计算得到的采样点之间的对应关系

Y925%(&!/8D/0B8C<::8DB<1@81C8DS8NQ881 N/8D07B>912

B<91ND<?C81N=0:7<@8>D0:8C0>C=>0N8@ =1@8:bcV

$%%%

&

ecV

$%#%

01@ b*ecV :8DB8CN9R8>L

由表 % 所示&通过两模型间每组采样点间正确

的对应关系与采样点间的总对应关系比较&得到 P

类模型中每个模型的 - 组采样点间对应关系匹配的

平均正确率量化结果)

表 #@A 类方法计算的模型间对应关系正确率比较

B'0<)#@-8&D',+18*8C2.)38,,)32,'2)8C2.)2.,))K+*91

8C&)2.891C8,3'<3;<'2+*( 1.'D)38,,)1D8*9)*3)1

0)2?))*&89)<1

模型
模型匹配正确率H!

bcV ecV b*ecV

狗&& )$O( +EO( $%O(

猫&& )#O( P+O( +EO(

半人马 -+O( +-O( $(O(

马&& )+O( +$O( $-O(

猩猩& +(O( $#O( $)O(

人体& ++O( $,O( $)O(

狼&& $(O( $PO( %((&

可以看出&分别利用bcV*ecV和b*ecV对模

型中的采样点得到的匹配结果&能够比较直观地表

示源模型和目标模型采样点之间的对应关系正

确率)

与bcV与 ecV 两种算法相比&本文算法!b*

ecV"计算得到模型上的特征值分布和模型采样点

之间的对应关系有了相对明显的改进&能够得到更

为准确直观的匹配结果) 实验结果也表明&由于 b*

ecV 也仅依赖于模型 0̂B>0C8*W8>N:079算子的特征

值与特征向量&所以 b*ecV 对于处理模型得信息

的敏感程度也与 bcV*ecV 类似) b*ecV 也可以

被认为是一个滤波器的应用&但它在一定程度上减

少了低频对于bcV的影响&并且从特征值的分布可

以看出结果对模型的特征定位更为准确)
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S@结@论

模型间的对应关系问题是计算机图形学和计算

机视觉领域的一个基本问题&更是一个难点问题)

本文提出了基于 bcV 和 ecV 的融合约束的算法

b*ecV&并且利用随机均匀采样法和最小值匹配方

法得到实验结果) 实验结果表明本文算法 !b*

ecV"与bcV*ecV算法相比&在时间基本没有增加

的基础上&对应关系正确率在一定程度上有了提高)

然而&模型匹配在处理的过程中&会遇到诸如对称

性*描述符本身的缺陷和匹配计算误差等问题&它们

都会对模型的匹配结果产生一定的影响&因此解决

这些因素对模型对应关系计算的影响是一个亟待解

决的问题) 此外&为了解决更为一般性的模型间对

应关系问题&例如单体模型与模型组之间的对应关

系*部分模型与整体模型之间的对应关系等&也是今

后要继续研究的问题)
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