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國科會補助計畫 

計畫名稱：應用多重解析度立面體特徵於階層式互動型立體模型檢

索之研究 

計畫主持人：石昭玲         

計畫編號：NSC 95-2221-E-216-016-    學門領域：影像處理

技術/創作名稱 3D 模型搜尋引擎 

發明人/創作人 石昭玲副教授 

中文：本計劃提出一個應用多重解析度立面體特徵於階層式互動型

立體模型檢索之研究，而此系統利用四種不同立面體所取得的立面

圖和網格 D2 結合，並以階層式的方式來進行 3D 模型相似度比對，

並將比對的結果立即回饋給使用者。而使用者則可以利用我們的互

動畫面，任意結合各組特徵再做進一步的搜尋。其中立面圖特徵，

其概念為收集 3D 模型在不同的視角下投影的立體資訊，而不只是

2D 平面剪影，而且四種不同立面圖所擷取到的特徵可以表示可以

代表不同視角的投影和高度分佈，其次加上網格 D2 幫助我們計算

3D 模型的內部資訊。 技術說明 
英文：With the development of computer graphics and virtual realities, 
the demand for a content-based 3D model retrieval system becomes 
urgent. In this project, based on the Hexahedron, Octahedron,
Dodecahedron, and Icosahedron, each 3D model can be represented by 
6, 8, 12, or 20 gray-level images. They can describe the altitude of a 
3D model from 6, 8, 12, or 20 viewing angles. Moreover, the Grid D2 
(GD2) is also proposed to combine with these features for 3D model 
retrieval. Experiment results show that the proposed methods has 
superior performance for 3D model retrieval. 

可利用之產業 

及 

可開發之產品 

可應用於網際網路上 3D 模型搜尋即時系統。 

技術特點 

藉由擷取四種不同立面體所取得的立面圖和網格 D2 特徵，並以階

層式的方式來進行 3D 模型相似度比對，並將比對結果立即回饋給

使用者。 

推廣及運用的價值 
3D 模型搜尋引擎 

※ 1.每項研發成果請填寫一式二份，一份隨成果報告送繳本會，一份送 貴單位

研發成果推廣單位（如技術移轉中心）。 

※ 2.本項研發成果若尚未申請專利，請勿揭露可申請專利之主要內容。 
※ 3.本表若不敷使用，請自行影印使用。 

附件二 
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摘要 

隨著設計3D模型的軟硬體操作簡單化，導致使用者可以更快速方便的設計出3D模型，

並伴隨著網際網路的普及化，人們可以藉由網路簡單的散播和找尋自己所需的3D模型，然

而要如何找尋自己合適的3D模型，已成為目前一個重要的研究方向。因此本計劃提出應用

多重解析度立面體特徵於階層式互動型立體模型檢索，而此系統利用四種不同立面體所取

得的立面圖和網格D2結合，並以階層式的方式來進行3D模型相似度比對，並將比對的結果

立即回饋給使用者。而使用者則可以利用我們的互動畫面，任意結合各組特徵再做進一步

的搜尋。 

 

一. 報告內容 

1. 前言 

  近年來電腦繪圖和電腦動畫的激增，使得3D模型在影像應用上是越來越廣。所以我們希

望發展一套自動而且有效率的3D模型檢索系統。因此本計劃中我們希望將此3D檢索系統運

用在網路上並利用階層式搜尋觀念讓使用者可以利用網格D2和四種不同的立面體特徵進

行單一選取或是多重選取，藉此達到與使用者的互動性。它關鍵就在於如何擷取3D模型本

身的內容（content）並且搜尋出符合使用者需求的3D模型。 

 

2. 研究目的與研究方法 

  本次計劃中我們提出了利用四種不同立面體所取得的立面圖和網格D2(Grid D2)結合。其

主要是要將立面體的外部特徵及網格D2的內部特徵做有效的結合。 

網格D2的特徵擷取方法上，首先利用一個最小正方體將3D模型包住，再利用網格方式將3D

模切割成2R×2R×2R的網格（Voxel grid），如圖一(a)。在任意網格中若有3D模型多邊型的面

存在就將此網格視為1，Voxelxyz=1，(代表此網格為有效網格)；反之網格中沒有3D模型存在

則將它視為0，Voxelxyz=0，(代表此網格為無效網格)。然而切割網格的主要好處是可過濾模

型的細微變化，也充分的表現出3D模型的外型。為了正規化此系統，因此移動3D模型的質

量中心到(R, R, R)的位置，並且縮放3D模型(注意!並非縮放網格)讓所有有效網格到達中心

的平均距離為R/2，如圖一(b)。在此R設定為32。 
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圖一 利用網格正規化 3D 模型 (a)正規化 3D 模型前，(b)正規化 3D 模型後。 

  

 之後隨機選取網格上非零的網格M次，在此M設定為643=262144，每次亂數選取兩個有效

的網格，並計算出兩者間的距離。將M組距離由小到大量化成256個區間(bin)，並利用統計

上的直方分佈圖來統計出區間i中有Vi組距離分佈，H={V1,V2,V3,…,V256}。正規化後之網格

D2特徵定義如下 :  

3 2561 22 , , ,......,V VV VGD
M M M M

⎧ ⎫= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

 

   其主要原因是網格D2本身不會因模型外部細節的些許差異而有太大的變化，因此造成

相似度比對大幅提升。 

   其次此計畫中提出第二種特徵擷取法，立面圖(elevation)特徵擷取法將分別對3D模型做

六立面體、八立面體、十二立面體、及二十立面體的立面圖特徵擷取，如圖二。主要觀念

為收集3D模型在不同立面體下的立面形狀分佈。藉由N個面所形成的N立面體，我們可以取

得N種不同視角下立面圖資訊，並運用立面圖的灰階度可以幫助我們計算3D模型的外部特

徵。 

 

    

( a ) ( b ) ( c ) ( d ) 
圖二 立面體示意圖。 (a) 六立面體, (b) 八立面體, (c) 十二立面體, (d) 二十立面體。 

 

從N立面體所獲取N張二維灰階立面圖影像，而每張灰階影像中個個像素的灰階值定義為: 

( , ) max{(65 ) }N
k xyzf x y h Voxel= − ， 

其中 x = 1, 2,…, 64、y = 1, 2,…, 64、h = 1, 2,…, 64，而N為6,8,12,或20，而k為N立面體的第

(a) (b) 
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k張二維灰階影像的編號，k = 1, 2,…, N，Voxelxyz=0或1，如圖三。 

每張二維灰階立面圖影像可被分解成32個圍繞中心的同心圓，如圖四，第j個同心圓 jC 定義

如下: 

2 2{( , ) ( 32) ( 32) }jC x y x - y - j= + <
， 

而 j = 1, 2,…, 32，因此有32個藉由同心圓所圍成的區域。其次計算出每個區域 jC 的灰階值

總和其 ( )kg j 定義如下: 

( )
( ) ( )

j

N
k k

x,y C
g j f x, y

∈

= ∑
， 

而 j = 1, 2,…, 32。最後求得相鄰兩個同心圓所圍成區域的灰階值總和差值 ( )kd j 定義如下: 

( ) ( ) ( 1)k k kd j g j - g j -= ， 

而 j = 1, 2,…, 32。對所有的k而言, (0)kg 均設為0。則N立面體的N張二維灰階影像之立面體

特徵向量xN定義為: 

( ) ( ) ( )1 2 3

TT T TN N N N, ,...,⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
x x x x

， 

而 xN
k 定義為: 

( ) ( )(1), 2 ,..., 32
TN N N N

k k k kx x x⎡ ⎤= ⎣ ⎦x
， 

而 x ( )N
k j 定義為: 

1

( )( )
( )

N k
k N

k

d jx j
D k

=

=

∑
， 

而 ( )D k 定義為: 

32

1
( ) ( )k

j
D k d j

=

=∑
， 

如此可以求出四組特徵向量分別為: 6 8 12 20x x x x， ， ， 。 
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圖三 3D 機車模型在 6, 8, 12, 20 立面體下之灰階立面圖 。(a) 機車 3D 模型。 (b) 六立面

圖 : 以六立面體對應產生六張二維灰階立面圖影像。(c) 八立面圖 : 以八立面體對應產生

八張二維灰階立面圖影像。(d) 十二立面圖 : 以十二立面體對應產生十二張二維灰階立面

圖影像。(e) 二十立面圖 : 以二十立面體對應產生二十張二維灰階立面圖影像。 
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   圖四 一個立面圖中不同半徑的同心圓示意圖。 

 
最後就是本計畫中所提出的3D模型相似度比對及檢索方法。 

1)網格D2(GD2)特徵向量相似度比對: 

   查詢的3D物件q和任何可以被比對的3D物件s，則GD2的距離差距q，s定義為: 

256

,
1

_ 2 2 2q s
q s i i

i
Dis GD GD GD

=

= −∑ ， 

而q，s相似度測量定義為: 

,
,

1_ 2
_ 2q s

q s

Sim GD
Dis GD

= . 

藉由相似度測量所量到Sim_GD2 q,s值，當求出來的Sim_GD2 q,s值越高，代表3D模型的相似

度越高。 

2) N立面體特徵向量相似度比對: 

   為了比較兩個模型的相似程度，因此須計算兩模型的立面圖特徵向量的差異值，由於每

張二維灰階影像所得到的特徵向量是擷取3D模型上N種不同視角的關係，所以在計算兩模

型的差異值不能只單存計算兩個向量的差異值，而且還必須考慮到每一面與其它面的差異

值，理論上，模型q和模型s進行比對時將會有N階層種(N立面體)的排列組合，但若考慮立

面體會因各個面的相互對應關係可大幅減少排列方式，使得計算時間大幅降低。藉由上述

說明，我們將六立面體降低到48種對應組合、八立面體降低到24種對應組合、十二立面體

降低到60種對應組合、二十立面體降低到60種對應組合。對N立面體而言，欲查詢的3D物

件q的立面圖特徵向量為xN，及查詢比對之模型s的立面體特徵向量為yN，則對N立面體而言

兩者的特徵向量差異值為 : 

32
,

, ( ) ( )1
1 1 1

_ ( ) ( )
i i

N N
N i N N N N
q s k p k k p k

k k j

Dis Temp x j y j
= = =

= − = −∑ ∑∑x y ， 

其中pi(k)表示第i種對應組合所對應的k值，1 k N≤ ≤ 。而q，s相似度比對定義為 : 
iN

sqWi

N
sq TempDisDis

N

,
,1, _min

≤≤
= ， 
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其中 6 8 12 20=48, =24, =60, =60w w w w 。當 ,
N
q sDis 的值越小，表示外型的差異性越小，因此相

似度測量 ,_ N
q sSim E 將會越大。其相似度定義如下 : 

,
,

1_ N
q s N

q s

Sim E
Dis

= . 

若考慮到3D模型的內部特徵及外部特徵時則需將立面體特徵及網格D2的特徵結合起來，在

初選時q，s相似度比對定義為 : 

, , ,= _GD2N
q s q s q sDis Dis Dis×  

而q，s相似度測量定義為: 

,
,

1=q s
q s

Sim
Dis

 

3)階層式互動型物件檢索: 

   我們希望當使用者利用本系統做查詢時，系統可以先利用一種特徵(通常為六立面圖特

徵)將初選結果顯示給使用者，使用者可以針對此一初選結果，再選其他特徵做進一步的篩

選 (注意!只將初選名次列入考慮)，若使用者關心3D模型的內部特性，使用者也可選擇用

立面體特徵結合GD2特徵當作第一步的篩選結果，之後可在選其他特徵做進一步的篩選。

本系統將會以階層方式一一的比對。 因此本計劃提出階層式互動型3D模型檢索系統，主

要是幫助使用者在搜尋3D模型時可以同時利用四種不同立面圖和GD2的結合擷取出模型外

部及內部的資訊，並以階層式(hierarchical)的方式來進行3D模型相似度比對，最後將比對的

結果立即回使用者。 

3. 實驗結果與討論 

   將介紹我們所採用的資料庫以及所做的實驗。實驗裡使用的量測標準為 Recall 與

Precision [1]，定義為 : 

MRecall
T

=  與 MPrecision
K

=  

其中 M 是檢索結果中與搜尋目標有相關的個數，T 是全部與搜尋目標相關的個數，K 是所

有被檢索出的 3D 模型個數。 

實驗採用兩個資料庫，一個是小型的測試資料庫，此資料庫包含 20 種類別，每類別有旋轉、

放大、縮小等 25 個類似的 3D 模型，如圖五，另一種是「普林斯頓形狀基準資料庫（Princeton 

Shape Benchmark）」[2, 3]，此資料庫是提供給對 3D 模型檢索研究有需求的使用者免費使

用，大部分的 3D 模型特徵擷取 [4-11] 都有用此資料庫來做檢索研究。此資料庫含有 1814

個 3D 模型，包含 161 個不同的類別。在此我們挑選普林斯頓形狀基準資料庫中的一些類
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別來做檢索，挑選的類別都是包含 15 個模型以上的類別，有 barren、biplane、city、

commercial、dining_chair、enterprise_like、face、fighter_jet、handgun、head、helicopter、

human、human_arms_out、military_tank、potted_plant、rectangular、sedan、shelves、ship、

sword、two_story_home 與 vase 以上幾個類別，如圖六。 

   使用的特徵向量除了本計劃提出的以階層式的方式將四種不同立面體取得的立面圖和

網格 D2 (Grid D2)的特徵結合，另外還有以下五種:六立面圖特徵擷取法（ED）、改良式 D2

（AD2）[12]、球型諧波（SH）[13]、MPEG-7 的 3D 形狀頻譜描述（SSD）[5]、3D 幾何形

狀分佈的 D2[ 6 ]。 

 
圖五 本實驗建立的形狀基準資料庫 

 
圖六 普林斯頓形狀基準資料庫中的一些類別。 

    

實驗是將上述六種特徵向量針對不同的 3D 模型之類別做正確率的比較，將各個類別的中

的每個 3D 模型都當成檢索目標並在上述中以兩種不同的形狀基準資料庫中做檢索，並計

算其正確率，如圖七、圖八為本實驗結果。雖然本實驗結果執行在自己建立的資料庫中效

果或許不如預期的好，然而在普林斯頓形狀基準資料庫中確實有提升正確率，或許提升的

效果不如預期的來的好，但以階層的方式來做 3D 模型檢索系統確實是一種不錯的想法，

藉由此想法我們可將多種特徵加入以達到改善 3D 模型檢索的實驗方式，並將此檢索系統

運用在網路上，藉此達到人機互動的效果。故本計畫以此論點採用網路即時階層式互動型
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3D 立體模型檢索系統，以期達到較好的效果。接下來進行的實驗是將本計劃所提出的方法

和其他五種不同的特徵向量做正確率的比較，表一與圖七的實驗結果是利用本實驗建立的

形狀基準資料庫並將每個 3D 模型都當成檢索目標在資料庫中做檢索，並計算其正確率，

而表二與圖八為普林斯頓形狀基準資料庫中的實驗結果。以上，我們所提出的網路即時階

層式互動型 3D 立體模型檢索系統在普林斯頓形狀基準資料庫中的檢索效果有些微的提

升，但在多種排列組合下也不會造成比對時誤差相異太大，並更加符合使用者的需求，所

以藉由此實驗可說明本計畫所提出的方法是非常可行的，且對未來的 3D 檢索上或許利用

階層方式來做多種特徵比對是一種不錯且有效的方式。 
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圖七 本實驗自己建立的形狀基準資料庫 

表一 不同特徵向量之間正確率比較結果。 
特徵方法 Recall 

六面加八面加十二面加網格 D2 0.7636 

六面加八面加十二面 0.63256 

八面加六面加十二面 0.58784 
十二面加六面加八面 0.61272 
二十面加六面加八面 0.61296 

六立面圖特徵（ED） 0.61744 
網格 D2（AD2） 0.82768 
球型諧波（SH） 0.48752 
MPEG-7 的 3D 形狀頻譜描述符（SSD） 0.71800 
3D 幾何形狀分佈的 D2 0.90544 
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圖八 普林斯頓形狀基準資料庫之不同類別的模型之正確率的實驗結果。 

表二 不同特徵向量之間正確率比較結果。 
特徵方法 Recall 

六面加八面加十二面加網格 D2 0.334864 
六面加八面加十二面 0.336147 
八面加六面加十二面 0.267614 
十二面加六面加八面 0.299205 
二十面加六面加八面 0.319699 
六立面圖特徵（ED） 0.337000  
網格 D2（AD2） 0.257626 
球型諧波（SH） 0.245120 
MPEG-7 的 3D 形狀頻譜描述符（SSD） 0.201028 
3D 幾何形狀分佈的 D2 0.174528 
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三. 計畫成果自評 

我們把四種不同的立面圖特徵擷取法和網格 D2 特徵擷取法有效的結合，最重要是要將

3D 模型的外部特徵及內部特徵有效的做結合並將不同特徵以階層的方式運用到 3D 模型檢

索的領域上，並且些許提升了 3D 模型檢索上的正確性，更重要的事是我們深信某些特別

類別的 3D 模型，用某些特徵會有較好的效果，所以結合不同的特徵向量，對提升各個 3D
模型的檢索效果，一定會有很大的幫助。最終我們將他實做在網路上以達到人機互動的效

果，在 3D 檢索系統方面有一定的研究價值，未來的計畫我們會再加大 3D 模型資料庫，所

以未來還可以加入其他檢索效果也不錯的特徵擷取方法，讓其檢索結果更佳。關於 3D 模

型檢索方面，目前我們已發表的相關論文如下： 
 

Journal Paper 
1. 王建棠 石昭玲, “具有相關性回饋演算法之智慧型 3D 模型搜尋引擎”, Chung Hua Journal 

of Science and Engineering, Vol. 2, No. 1. pp. 53-61, March 2004. 
2. Jau-Ling Shih, Chang-Hsing Lee, and Jian Tang Wang,“3D Object Retrieval System Based 

on Grid D2”, IEE Electronics Letters, Vol. 41, No. 4, 2005, pp23-24. (SCI) 
3. J. L. Shih, C. H. Lee, and J. T. Wang, “A New 3D Model Retrieval Approach Based on the 

Elevation Descriptor”, Pattern Recognition, Vol. 40, NO.1, Jan 2007, pp. 283-295. (SCI) 
 

Conference Paper 
1. Jian Tang Wang and Jau-Ling Shih, “Shape-Based 3D Model Retrieval System based on 

Elevation Descriptor”, Proceeding of the CVGIP, August 2004. 
2. Jau-Ling Shih, and Hong-Yu Chen, “3D model retrieval based on Grid Sphere and 

Dodecahedral Silhouette Descriptors” , Proceedings of The 9th Joint Conference on 
Information Science, Kaohsiung, Taiwan, Oct. 2006. (EI) 

3. Jau-Ling Shih* and Wen-Chang Wang “A 3D Model Retrieval Approach based on The 
Principal Plane Descriptor”, Proceedings of The Second International Conference on 
Innovative Computing, Information and Control (ICICIC), 2007. (EI) 
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一、參加會議經過 

於 7 月 1 日會議前一天早上 8:30 由台灣出發，由於到北京需經香港轉機，經過漫長的轉

機及飛行終於在晚上 6:00 抵達住宿的飯店，幾乎花掉一整天的時間，路途非常遙遠。第二天

7 月 2 日抵達會場，因會場都是講中文的工作人員，感覺較為親切。會場很大，參加會議的

人數眾多，報到時還得按姓氏開頭字母分開。   

 

  

 

我要報告的 session 安排在第三天 7 月 3 日下午 poster session 1:30 至 3:30，和其他

報告者相比，我發現我的 poster 做的相當漂亮，有的甚至拿 A4 的白紙貼一貼而已。從台灣

來參加研討會的學者人數不少，顯現國內對國際學術交流的重視。參加國際研討會的目的，

除了了解外國學者的研究狀況外，也為了磨練自己的外語能力。 

因學期尚未結束，故提前於 7 月 4 日返回台灣。 

附
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二、與會心得 

 1. 此次IEEE的研討會，會場的佈置的確相當專業，和以前參加的小型研討會相比  規模

大很多。  

 2. 會議路徑指示相當明確。  

 3. 參加會議人數眾多，可達到學術交流之目的 

三、考察參觀活動(無是項活動者省略) 

    無考察參觀活動 

四、建議 

 1.大會提供的相關資訊，包括會場地圖，搭車方式，飯店位置等，算是充足的，值得學

習。  

 2. 應該可以建一份資料庫提供查詢，這資料庫是有關每位學者參加研討會後，所帶回來

的論文集資料名稱。如此，當其他學者恰好需要此論文級上的某篇論文時，可以直接

與該位學者聯繫，達到資訊互通的效果。  

 3. 國內也常舉辦國際性研討會，可以於議程中安排半日遊，讓外國學者增加認識台灣的

機會，或於晚宴時安排有代表性的表演，如此對推展觀光也許有一些幫助。  

五、攜回資料名稱及內容 

1.program guide 

2.論文集光碟 

   

六、其他 

.  這是我第一次用國科會的出國補助，非常感謝國科會給我這個機會出國參加研討會。  


