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摘 要：针对不同姿态下的三维等距部分模型与完整模型对应关系计算问题，提出了一种结合局部函数映射

和局部流形谐波（localized manifold harmonics，LMH）算子计算三维模型特征描述符并构建模型间对应关系的

新方法。首先，通过改进的 Laplace算子的谱分解构造局部基产生 LMH算子，并计算模型的特征描述符；其

次，通过局部函数映射理论构建部分模型与完整模型间的初始对应关系；然后，交替迭代计算部分模型与完整

模型间的稠密对应关系；最后，利用贪心算法优化对应关系直至收敛。实验结果表明，以局部流形谐波产生的

新算子与局部函数映射方法计算得到的稀疏对应关系为基础，能构建更为准确的稠密对应关系，并在一定程

度上减少等距误差。和已有算法相比，采用 LMH算子构建的特征描述符比由 Laplace⁃Beltrami算子构建的特

征描述符更能体现出部分模型的本征属性，计算出的对应关系也更加准确。
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在两个或多个模型间或相邻视频帧间建立

有意义的对应关系是一项非常重要的基础性研

究工作［1］。其主要目的是计算给定模型间（如完

整模型与完整模型、部分模型与完整模型）有意

义的匹配关系。对应关系在计算机图形学和计

算机视觉等领域应用广泛，如模型分割［2］、模型变

形和插值［3］、网格参数化［4］、模型分析检索［5］、统计

模型分析［6］等。

本文旨在构建部分模型与完整模型间的对

应关系。由于 3D传感器在实际数据采集的过程

中不可避免地会因遮挡或部分视图丢失导致获

取的三维模型缺少某些部件或存在孔洞，研究部

分模型和完整模型间的对应关系就显得尤为重

要。现有的方法大多是建立点到点的对应关系，

文献［7］将计算三维模型间对应关系的问题转化

为计算三维网格模型上最优路径的问题。但由

于模型上的点对之间的关系在映射到函数空间

时为指数形式，导致对应关系的优化过程变得非

常困难。为了解决该问题，文献［8⁃10］在模型表

面定义特征标记，并根据标记对模型进行分析，

此方法更适合直接优化。文献［11］提出采用函

数映射理论计算模型间对应关系，通过构建线性

函数计算源模型与目标模型的函数映射矩阵，进

而将两个模型各自对应的特征向量与函数映射

矩阵联系起来。该算法的实质是将模型间对应

关系的计算问题转化为模型间函数映射矩阵的

计算问题。然而，Laplace算子本身是一个局部微

分算子，其特征函数和特征值描述的是整个流形

的几何和拓扑信息。此外，单一地使用 Laplace
算子计算的特征值和特征向量容易导致由于特

征信息提取不准确而无法得到较为理想的对应

关系。首先，本文引入局部流形谐波（localized
manifold harmonics，LMH）算子，根据该算子计算

模型的特征描述符，利用特征描述符计算出特征

值与特征向量；然后，通过特征值和特征向量构

建对应关系矩阵，使用交替迭代的方法构建部分

模型和完整模型间的对应关系。

1 相关研究工作

由于对应关系的应用非常广泛，三维模型间

对应关系的研究已成为国内外研究的热点。在

源模型与目标模型的对应关系的计算过程中，首

要任务是计算模型的特征描述符。Sun等［12］提出

了具有多尺度特性的热核签名描述符（heat ker⁃
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nel signatures，HKS），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HKS对

模型尺度的变化比较敏感，且不能有效地区分模

型间局部特征相似的采样点。Aubry等［13］提出了

波核签名（wave kernel signatures，WKS）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。但 WKS在同一时刻不同频率的条件

下，得到的分布点是有明显差异的。杨军等［14］提

出了一种基于 HKS与WKS的融合特征描述符。

与单一使用 HKS或WKS特征描述符相比，该算

法得到了更加准确的对应关系。但是，针对存在

缺失部件或带孔洞的模型，该算法不能构建出准

确的对应关系。此外，Melzi等［15］改进了传统的

Laplace⁃Beltrami算子，得出 LMH算子用于分析

模型的局部信息，但该算法需要手动设置谐波参

数，计算模型间的对应关系时自适应性弱。

在获得模型的描述符后，就可以计算模型间

的对应关系，函数映射理论是近年来提出的一种

新方法。Kim等［16］提出了一种混合映射的方法：

首先，在源模型和目标模型上分别采样获取特征

点，计算出各自点集中每一个采样点的置信度，

同时建立植入映射候选集并赋予权重；然后，将

每一个置信度值与映射中每一个对应关系的权

重相关联。该方法在一定程度上解决了模型因

对称性影响对应关系计算的问题，但计算过程相

对繁杂。Ovsjanikov等［11］提出了函数映射理论，

在两个模型间计算对应关系矩阵，由此构建出两

个模型间的对应关系。该方法将复杂的模型对

应关系计算问题转化为对应关系矩阵的计算，但

该方法只适用于完整模型间的对应关系计算，对

部分模型和完整模型间的对应关系计算准确率

不高。杨军等［17］提出了一种通过校准三维几何

模型间基矩阵来计算模型间对应关系的新方法，

将模型间对应关系的构建转化为由模型特征函

数所构建的基矩阵之间的校准运算。该方法在

完整模型间的对应关系计算中效果较好，但是如

果用于部分模型与完整模型间对应关系的计算，

则需要进一步扩展该方法才能实现。 Rodolà
等［18］提出局部函数映射方法计算部分模型与完

整模型的对应关系，通过加权的方式改进函数映

射，计算出部分模型与完整模型的最大匹配区

域。但此方法由于使用了能量函数，导致计算过

程中存在多重最优解问题；此外，该方法并没有

解决拓扑信息变化和类间相似性影响对应关系

计算的问题。Litany等［19］结合了模型分割算法与

部分模型间的稠密对应关系的计算，提出了一种

非刚性部分模型集合与完整模型的匹配算法。

然而，该方法要求模型近似等距，当数据产生噪

声或者由于扫描获得数据错误时，需要一个更好

的描述符来进行对应关系计算。Litany等［20］提出

局部函数映射与匹配非等距模型的 Laplace⁃Bel⁃
trami算子的联合近似对角化（joint approximate
diagonalization，JAD）方法计算部分模型与完整

模型间的对应关系。但该方法会由于模型自身

对称性而导致错误匹配问题。

本文在文献［18］的基础上提出了一种结合

LMH算子与局部函数映射方法计算部分模型与

完整模型间对应关系计算的新方法。该方法在

初始匹配阶段利用 LMH算子计算出特征描述符

的特征值与特征向量，可更准确地描述模型的局

部特征信息；在计算等距误差时，利用贪心算法

优化局部信息，减少对应关系的等距误差，提高

了部分模型与完整模型间对应关系的准确率。

2 局部流形谐波（LMH）

三维模型是由嵌入到 R 3中的二维黎曼流形

（光滑表面）X表示的，二维流形在离散集合中是

由大量的三角形网格拼接而成的。在流形 X的

局部点 x的周围，流形与其对应的切空间或者平

面 TXX是同胚的。其中，切空间中所有不相交部

分的并集被称为切丛 TX。切空间中的内积可由

流 形 上 的 黎 曼 度 量 表 示 ，即 ⋅，⋅
TX X

：TX X ×

TX X → R，同时，该内积具有内蕴性。

在二维流形 X上定义一个包含边界 ∂X的模

型，其 Laplace⁃Beltrami算子可以特征分解［19］为：

ΔXϕ i ( )x = λiϕ i ( )x ，x∈ int ( )X （1）
Neumann边界条件为：

∇Xϕ i ( )x ，n̂ ( )x = 0，x∈ ∂X （2）
式（1）、式（2）中，ΔX为流形 X上的 Laplace⁃Beltra⁃
mi算子；∇X为流形 X上的梯度算子；n̂ (x)为边界

的法向量；0= λ1 ≤ λ2 ≤⋯为特征值；ϕ 1，ϕ 2⋯ϕ n

表示满足 ϕ i，ϕ j
X
= δij条件对应的特征函数；δij

为对应特征函数间的内积。

对于流形 X，Laplace特征函数形成的正交基

被称为流形谐波（manifold harmonics，MH）。分

别定义流形 Q和 P，Ovsjanikov等［11］提出将函数

映射理论引入对应关系的计算中，即通过寻找源

模型与目标模型间的线性映射关系 T：P→ Q计

算最终的对应关系矩阵。定义模型 Q的描述符
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函数 f → Q，存在线性映射关系：

T ( f ) =T∑
i≥ 1

f,ϕ i
P
ϕ i= ∑

i≥ 1

f,ϕ i
P
Tϕ i =

∑
i,j≥ 1

f,ϕ i
P    
Tϕ i,ψ j

Q

cij

ψ j ( 3 )

式中，{ϕ i}
i≥ 1

与{ψ j}
j≥ 1

分别表示流形 P和 Q中的

特征函数。对应关系的构建实质上是计算出对

应关系矩阵 C中的各个元素 cij。
文献［18］利用 Laplace算子计算部分模型与

完整模型间的对应关系。尽管 Laplace算子是一

个局部微分算子，但是其对应的特征函数和特征

值描述的却是整个流形的信息，不能准确地描述

部分模型所对应的部分流形信息。若将使用 La⁃
place算子计算出的特征函数与特征值代入到后

续的对应关系计算中，会导致实验结果中对应关

系的准确率下降。因此，本文提出一种新的算子

替代 Laplace算子进行计算。

定 义 整 数 k 和 流 形 X 上 的 一 块 区 域

R(R⊆ X)，结合特征函数集合{ }ϕ 1，ϕ 2⋯ϕ k'（由前

k′个 Laplace特征函数构成），计算出一个位于 R

上的平滑、正交的特征函数集合{ }ψ 1，ψ 2⋯ψ k 。该

过程可以被看作最优化求解问题［15］：

min
ψ1,ψ2⋯ψk

∑
j= 1

k

ε
S
(ψ j )+ μ

R
ε
R
(ψ j ) （4）

式中，μ
R
表示权重，其值为给定区域 R的面积与

整个流形 X面积的比值；ε
S
(ψ j )表示狄利克雷能

量函数，用于提高新基的平滑性；ε
R
(ψ j )表示给定

区域 R⊆ X中的二次惩罚函数，用于计算 R区域

的局部化结果，可定义为：

ε
R
(ψ ):= ∫X (ψ ( x ) ( 1- u ( x ) ) )2dx （5）

式中，u∈ [0，1 ]表示隶属函数：当 x∈ R时，u（x）

=1；当 x∉ R时，u（x）=0。
式（4）在同时满足以下两个约束条件时有

解，称该解为 LMH［15］。

ψ i,ψ j
X
= δij,i、j= 1,2⋯k （6）

ψ i,ϕ j
X
= 0 , i= 1,2⋯k , j= 1,2⋯k' （7）

式（6）为用流形 X上的正交特征基函数 ψ 1，ψ 2⋯ψ k
的内积构造了新的函数 δij作为最优化的约束条

件；式（7）表示所求基函数 ψ 1，ψ 2⋯ψ k必须正交于

给定集合{ϕ 1，ϕ 2⋯ϕ k'}。
由于在式（4）求解过程中约束条件过于严

格，因此，本文简化了式（4）的约束条件，提出了

一种新的求解过程：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

min
ψ1，ψ2⋯ψk

∑
j= 1

k

ε ( )ψ j

ε ( )ψ j = ε
S ( )ψ j + μ

R
ε
R ( )ψ j + μ⊥ ε⊥ ( )ψ j

ε⊥ ( )ψ j = ∑
i= 1

k' |
|
||

|
| ϕ i，ψ j

X

2

（8）

式中，μ⊥表示权重。

在对 LMH 算子进行特征分解时，需要对

LMH 算 子 离 散 化 。 在 流 形 X 中 ，取 n 个 顶 点

x1，x2⋯xn作为采样点，并根据这些点构造三角网

格（V，E，F），其中，V={ }1，2⋯n 表示网格的顶

点，E= Ei ∪ Eb表示网格的边。如图 1所示，绿色

线条表示网格的内边界 Ei，红色线条表示网格的

外边界 Eb，F表示网格的面。

LMH算子的离散化采用 n×n的稀疏矩阵

L=−A−1W表示。其中，矩阵 A为由面积元素

ai=
1
3 ∑jk：ijk∈ FAijk 构成的对角矩阵，其中，Aijk表示

△ijk的面积，矩阵W包含的元素满足［18］：

wij=

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

( )cotαij+ cotβij /2 , ij∈ Ei

( cotαij ) /2 , ij∈ Eb

-∑
k≠ i

w ik, i= j

0 ,其他

（9）

如图 1（a）所示，αij、βij分别表示△ijk公共边 ij

所对应的角∠ikj、∠jhi。

对式（8）得出的 LMH算子进行离散化，将求

得的特征向量 ψ 1，ψ 2 ...ψ k（LMH）作为列向量构造

矩阵Ψ ∈ R n× k。将 LMH算子计算出的特征向量

结合函数映射方法，T（f）可表示为：

T ( f ) =T ∑
i,j= 1

k+ k'
f,ω li

P
ω li= ∑

i,j= 1

k+ k'
f,ω li

P
Tω lj=

∑
i,j= 1

k+ k'
f,ω li

P      
Tω li,ωmj

Q

cij

ωmj ( 10 )

图 1 Laplace–Beltrami算子在三角网格上的离散化

Fig.1 Discretization of the Laplace⁃Beltrami Operator on
a Triangular Mesh
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式中，ω l 与 ωm 分别表示流形 P和 Q中的特征向

量，且 ω∈Ω，Ω= {Φ i} k'
i= 1
∪ {Ψ j} k

j= 1
为标准和局

部流形谐波的联合表示，矩阵Φ ∈ R n× k '由前 k′个
Laplace 特 征 向 量 ϕ 1，ϕ 2⋯ϕ k '（标 准 流 形 谐 波）

构成。

3 局部函数映射

本文结合 LMH算子和局部函数映射建立源

模型与目标模型间的对应关系。

给定一个完整模型M和一个部分模型 N，其

中部分模型N近似等距于形变后的部分M '⊂M。

首先，通过隶属函数 u确定部分模型 N对应到完

整模型M中的部分M′。当 u（x）=1时，x∈M '，即
模型 N上的点对应到完整模型M中M′上的点 x；
当 u（x）=0时，x∈ M̄ =M/M '，表示模型 N上的

点对应在模型M上除去M′部分的其余区域 M̄中

的点 x。设模型M和 N分别包含 m和 n个顶点，

可知 M′包含 n个顶点，且 m̄= m- n。如图 2所
示，图 2（a）表示部分模型 N，图 2（b）表示完整模

型M，其中，红色部分表示M′，蓝色部分表示 M̄。

计算部分模型 N与完整模型 M的 LMH算

子，获取相应的特征向量 ω l与 ωm，根据特征向量

分别构建部分模型 N与完整模型M的基矩阵 H

和 B。B（u）={ }bij ( x ) 是由 u（x）构成的矩阵，其

中，bij ( x )为：

bij (x) = ∫M u (x)ω li (x)ωmj (x) dx （11）

局部函数映射对应关系可表示为 CH=B（u），C

为对应关系矩阵。

本文采用组合优化的方式计算对应关系矩

阵 C：

min
C,v  CH - B ( η ( )v )

2,1
+ ρ corr (C )+ ρpart ( v )

（12）
式中，min  CH - B ( η ( )v )

2，1
表示使用 L2，1矩阵

范数来处理对应关系矩阵 C中距离矩阵对角线

较远的非零元素，使剩余元素更加集中；ρ corr (C)
与 ρpart (v)分别表示对应关系计算过程中的约束

函数和部分模型对应完整模型过程中的约束函

数［18］；函数 η (v)表示为：

η (v) = 1
2 ( tanh (2v- 1)+ 1) （13）

式中，函数 η (v)取值在［0，1］；v表示由部分模型

N与完整模型M中的对应部分M′。
部分模型对应完整模型过程中的约束函

数［18］可以表示为：

ρpart (v) = μ1 (SN- ∫M η (v) dx)
2

（14）

式中，μ1 (SN - ∫M η (v) dx)
2

用于计算给定部分模

型N与完整模型M中的对应部分M′。
对应关系计算过程中的约束函数［18］可以表

示为：

ρ corr (C) = μ2  C ∘W 2

F
+ μ3 ∑

i≠ j

(C TC) 2
ij
+

μ4 ∑
i
( )( )C TC

ij
- d i

2

( 15 )

式中，μ2  C ∘W 2

F
中的“∘”为Hadamard积，表示两

矩 阵 内 对 应 元 素 的 乘 积 ；μ3 ∑
i≠ j

(C TC) 2
ij
与

μ4 ∑
i
( )( )C TC

ii
- d i

2

通过 C TC惩罚非对角元素来

提升函数映射矩阵 C的正交性；向量 d=di（i=1，
2⋯k）中存储了 C TC经奇异值分解所得的到非零

奇异值。

为了提高对应关系计算结果的准确性，本文

提出在计算对应关系矩阵 C时引入贪心算法对

其进行优化，使得最终得到的 C和矩阵 v能够计

算出更为准确的对应关系。设置 C和 v的初始

值：v=1（由 m个 1构成的向量），C=W。优化步

骤分为 Cstep、Rstep和Vstep，重复这些步骤直到收敛。

Cstep：令 v*=v，用 min
C  CH - B ( )η ( )v*

2，1
+

ρ corr ( )C 计算出相应的对应关系矩阵 C。

Rstep：利用贪心算法对 C进行优化。

Vstep：令C *=C，利用min
v  C *H-B ( )η ( )v

2，1
+

ρpart ( )v 计算出 v。

4 基于测地距离的贪心优化算法

在优化对应关系的过程中，本文采用基于测

图 2 部分模型与完整模型

Fig.2 Partial Shape and Full Shape
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地距离的贪心优化算法对得到的对应关系矩阵

进行优化。使用贪心算法在计算局部最优解时

更有优势。同时，模型在发生形变后，模型上的

两点间的欧氏距离可能发生改变，但是两点间的

测地距离是通过模型表面上两点间的表面路径

距离计算的，因而，不受形变因素的影响，可以得

到更准确的结果。

当构建了模型间初始匹配的关系矩阵 C后，

将集合 S和集合Y视为加权无向连通图G的顶点

集合，边的权重为两点之间的测地距离，进而将

匹配问题抽象化为图的最小权重值的优化计算

问题。集合 S和集合 Y是不相交集合，且集合 S

中的每个点都与集合 Y中的任一点相连。对于

集合 S中的点无法直接连接集合 Y点的情况，可

将其权重设置为∞。

本算法采用测地距离作为距离度量形式，且

使用等距误差作为相似度度量。要度量模型上

点对间的匹配是否是最优或近似最优，本文使用

形变误差累加函数进行衡量：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

D corr ( )ξ = 1
ξ ∑( )si，tj

d corr ( )si，tj

d corr ( )si，tj =
1
ξ ∑( )sl，tk

|| Z ( )si- sl - Z ( )tj- tk
（16）

式中，ξ是所有匹配点对；d corr ( si，tj)为选取单一点

对 ( si，tj)时，对全局形变造成的误差累加和；sl和 tk

分别表示在 si和 tj附近的点；Z ( )表示两点间的测

地距离。设匹配关系的初始参数为 ξ= ξ ( )k
0 。遍

历当前 ξ的所有对应关系点对 ( si，tj)，并使用等距

误差小的点对 ( si，tn)替换当前点对。通过贪心策

略对所有点对逐步搜索和最优替换，最终可使

Dcorr 收敛，此时的结果 ξ即为所求的最优匹配

结果。

在选择点对（si，tj）中 tj的候选替换点 tn时，并

不进行全局搜索，因为在 Cstep中，已经完成了初始

匹配，所以搜索范围只需限定在局部区域内即

可。设候选集合为 Y，对于集合 Y中的每一个顶

点 tm，计算 dcorr（si，tm）。当计算出的形变误差较点

对（si，tj）的误差小时，则进行替换。虽然匹配过

程已经具有较好的初始化，但因模型自身对称性

会造成错误匹配问题，对于这种情况要进行对称

形式的替换，即将 (s+i ，tm)替换为 (s+i ，tj)，其中，s+i

表示 si的对称点。因为计算是基于全局的形变信

息，所以总可以获得最终的收敛结果。

5 对应关系实验分析

本文的实验数据采用 TOSCA模型库，包括

人、猫、狼、狗、马、半人马等模型。通过大量实验

发现，分别选取 k ̩̩̩̍̍̍̍̍̍′=100，k=60，μ1 = μ2 = 1，μ3 =
μ4 = 1 000可以更直观地反映出模型间的对应

关系。

实验中，分别使用 Laplace–Beltrami算子［13］

和 LMH算子（本文算法）构建了 TOSCA模型库

中狼模型、狗模型、马模型和人模型等完整模型

与部分（或带孔洞的）非刚性模型的对应关系，结

果如图 3~图 10所示。图 3中，若相同部位对应

关系正确，则对应颜色相同，反之则不同。

图 3 完整狼模型与带孔洞狼模型的对应关系比较

Fig.3 Comparison of the Constructed Correspondence
Between the Full and the Holed Wolf Shapes

图 5 完整狗模型与带孔洞狗模型的对应关系比较

Fig.5 Comparison of the Constructed Correspondence
Between the Full and the Holed Dog Shapes

图 4 完整狼模型和部分狼模型的对应关系比较

Fig.4 Comparison of the Constructed Correspondence
Between the Full and the Partial Wolf Shapes
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图 3（a）为完整狼模型M，图 3（b）为文献［18］
算法构建的带孔洞的狼模型的对应关系，和完整

模型之间存在较多的错误对应，如左前腿、尾巴

等。图 5（b）中狗的腿部、图 7（b）中马的右前腿以

及图 9（b）中人的腿部和手臂也均存在错误对应。

本文算法主要基于 LMH算子的局部特性，可以

更好地描述模型的局部信息，利用局部函数映射

方法计算模型间的对应关系，并结合基于测地距

离的贪心优化算法获得了更准确的模型间对应

关系，如图 3（c）、图 5（c）、图 7（c）及图 9（c）所示。

图 4（a）为完整狼模型M，图 4（b）为旋转后的

狼模型，图 4（c）为文献［18］算法构建的部分狼模

型的对应关系，模型自身对称性导致与完整模型

间身体部位产生错误的对应关系。图 6（b）中部

分狗模型前腿部位、图 8（b）中部分马模型前腿部

位及图 10（b）中人体模型的胳膊部位均发生了错

误的对应关系。本文在对应关系计算过程中采

用了基于测地距离的贪心优化算法，将模型自身

对称性造成的错误匹配进行对称形式替换，很好

地解决了该问题，获得了更准确的对应关系，实

验结果分别如图 4（d）、图 6（c）、图 8（c）及图 10（c）
所示。

此外，本文算法还与文献［18］算法的等距误

差进行比较，如表 1所示。表 1中，数值为无量

纲，没有单位。

表 1中，根据等距误差可以衡量模型间对应

关系的正确率。可以看出，与文献［18］相比，本

文算法所计算出的部分模型（或带孔洞模型）与

表 1 两种算法的部分模型与完整模型间等距误差的比较

Tab.1 Comparison of the Isometric Errors for Calculating
the Shape Correspondences Between Partial Shape and

Full Shape of Two Algorithms

模型

带孔洞狼模型

部分狼模型

带孔洞狗模型

部分狗模型

带孔洞马模型

部分马模型

带孔洞人体模型

部分人体模型

等距误差

文献[18]算法

0.098 724
0.137 226
0.042 952
0.033 408
0.087 351
0.087 298
0.061 264
0.057 785

本文算法

0.087 807
0.116 253
0.034 749
0.032 362
0.085 248
0.069 958
0.048 689
0.041 543

图 10 完整人体模型与部分人体模型的对应关系比较

Fig.10 Comparison of the Constructed Correspondence
Between the Full and the Partial Man Shapes

图 6 完整狗模型与部分狗模型的对应关系比较

Fig.6 Comparison of the Constructed Correspondence
Between the Full and the Partial Dog Shapes

图 8 完整马模型与部分马模型的对应关系比较

Fig.8 Comparison of the Constructed Correspondence
Between the Full and the Partial Horse Shapes

图 7 完整马模型与带孔洞马模型的对应关系比较

Fig.7 Comparison of the Constructed Correspondence
Between the Full and the Holed Horse Shapes

图 9 完整人体模型与带孔洞人体模型的对应关系比较

Fig.9 Comparison of the Constructed Correspondence
Between the Full and the Holed Man Shapes
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完整模型的对应关系所产生的等距误差有明显

减小。因此，本文算法能够得到更为准确的对应

关系。

6 结 语

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，而部分模型和

完整模型的对应关系更是一个难点问题。首先，

本文利用局部流行谐波计算出完整模型和部分

模型的特征值与特征向量；其次，通过局部函数

映射的方法构建部分模型与完整模型的初始匹

配关系；最后，利用贪心算法优化计算结果，得到

更为准确的部分模型与完整模型的对应关系。

实验结果表明，本文算法减少了模型间对应

关系的等距误差，使对应关系准确率得到了提

高。由于本文利用的是局部信息描述符，所以在

构建完整模型之间的对应关系问题上并没有提

高。此外，构建更为一般的模型对应关系问题，

如模型集合的一致对应关系、缺失大部分部件的

部分模型与完整模型之间的对应关系、不同种类

模 型 间 的 对 应 关 系 等 ，是 今 后 要 继 续 研 究 的

问题。
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Non⁃rigid Shape Correspondence Between Partial Shape and Full Shape
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Abstract：Objectives：Constructing meaningful correspondence between two or more models is a very im ⁃
portant basic research work. Regards the calculation issue of the correspondence between the partial 3D iso⁃
metric shape and full shape, a new method for constructing the correspondence among shapes by computing
3D shape feature descriptors with partial functional map and localized manifold harmonics (LMH) operators
is proposed.Methods：Firstly, the LMH operator is generated by the spectral decomposition from the im ⁃
proved Laplace and the feature descriptor of the shape is calculated. Secondly, the initial correspondence be⁃
tween the partial shape and the full shape is constructed by the partial functional map theory. Then the
dense correspondence between the partial shape and the full shape is iteratively calculated. Finally, the corre⁃
spondence can be optimized by the greedy algorithm till convergence.Results：Compared with the existing al⁃
gorithms in TOSCA dataset, the feature descriptors constructed by the LMH operator used in this paper
better reflects the intrinsic properties of some shapes than the feature descriptors constructed by Laplace ⁃
Beltrami operators, and the calculated correspondences between full and partial shapes (some with holes)
are more accurate as well.Conclusions：The new operator generated by the local manifold harmonics and
the sparse correspondence calculated by the partial functional map method can be used to construct a more
accurate dense correspondence and therefore it can reduce the isometric error to some extent.
Key words：isometric shape；shape correspondence；Laplace⁃Beltrami operator；localized manifold har⁃
monics；partial functional map；partial shape；full shape
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