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摘要 

本文提出了一种建立基于加权热内核信号

（W-HKS）的三维非刚性的模型的方法。第一,

我们展示如何在加权的流形上把光度信息作为

一种权值，我们还提出一种新颖的在加权集合管

热扩散的新构想。第二,我们提出了一种新的用有

限元近似方程的离散化方法。最后,加权热内核信

号是用作形状描述符。提出了描述符编码的光度,

基于一个方程的解的几何信息。我们也提出一个

新方法，引入了具有尺度不变性的加权热内核信

号。性能测试在两个基准数据集进行。结果确实

证实了该方法在变形形状检索问题上的高性能

的,并表明, 该方法在应对不同的形状分析的挑

战时是有用的，而纯几何和纯光度的方法都失败

了。 

 

1. 介绍 

三维扫描仪的出现，多视点立体技术和最近

深度照相机的使用让获得三维模型比以前更容

易。这导致了三维数据数量的显著增长。因此，

开发一个三维搜索引擎变得更加重要。所以，开

发一个图形搜索和检索算法吸引了很多组织和

检索三维内容的研究。为了这些目标，一些技术

和算法的开发已经持续了很多年。这些技术的一

个关键点是构建一个高效的形状描述符,这不是

一个简单的任务。最近,许多传感器除了能够获得

三维形状信息，还能获得颜色信息，多视图立体

技术也能够恢复几何和光度信息。因为这些光度

特性含有丰富的关于真实对象视觉外观的信息，

所以它们可以在许多形状分析应用上发挥重要

的作用，如在形状匹配和通信上。这种新的需求

及其重要的应用增加了另一个新的方面的问题

难度。到目前为止大多数被提议的描述符局限于

形状,也就是说,他们只分析几何和/或三维模型的

拓扑性质。因此除了需要考虑目标对象形状的表

示和描述，还要考虑颜色。本文研究的领域是变

形形状的表示，目的是为了发展一个有效的并结

合了颜色信息以及几何形状信息的描述符。寻求

表示应对非刚性的转换是许多目标应用程序的

关键需求。 

我们已经做了一些把融合了几何和光度信

http://cn.bing.com/dict/search?q=%E6%96%B0&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=%E9%9D%9E&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
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http://cn.bing.com/dict/search?q=%E5%BD%A2%E7%8A%B6&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
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息作为形状描述符的实验。评价关于其它几个需

求的三维检索方法可以在[28]中找到。 

 

1.1 相关工作审查 

这里有大量关于构造三维形状描述符的工

作（比如，[9, 26, 17, 11, 17, 16, 29, 2]）。在这

方面，有一个具有挑战性的问题是：如何处理非

刚性的变换。非刚性的形状变形的问题还需要更

多的工作来弥补自由度造成的局部变形。在过去

的十年中，人们已经为不变特性到非刚性的变形

的拓展中付出了巨大的努力。兰德和基梅尔提出

把测地线距离作为度量空间内在指标的形状建

模，这是不变的非弹性变形。布罗斯特等[5]使用

了这个把距离度量定义为内部二维形状的框架。

罗伊特等[23]把拉普拉斯算子光谱作为固有的形

状描述符，他们使用拉普拉斯光谱 DNA 形状或

任何二维或者三维数字指纹的复印(表面或固

体)。他们证明了“DNA 形状”是一个等距不变量的

形状描述符。Rustamov[25]在欧几里得空间里使

用等距不变量的形状表示，然后比较直方图形状

之间的欧几里得距离。 

另一种类型的内在几何学是由形状的热扩

散所产生的。Coifman 和 Lafon[20]推广扩散几何

的符号,与尺度空间方法在图像处理密切相关。孙

等人[27]和[12] 提出把热内核信号（HKS）作为

基于多尺度热扩散的内核的形不变描述符。HKS

信号有许多让人满意的描述信号的性能，但是它

也有等比的灵敏度。尽管他们指出未来形状检索

应用程序的潜力，但是作者没有证明如何使用

HKS 检索形状。布罗斯特等。[7,6]和[1]通过一系

列转换解决了 HKS 的规模问题。 

所有这些努力都只集中在三维形状上。最近,

把光度信息作为计算三维形状的描述符吸引了

更多的研究。刘等人提出了一种方法，即选出一

些既不是形状变异大也不是颜色变化大的区域

上的点，然后把这些点定义为一个信号。变形的

几何尺度不变特征转换描述符被直接定义在表

面上在[30]上。Kovnatsky 等的工作[18、19]为了

融合在局部和全局形状描述符的的几何和光度

信息，使用了几何扩散框架。他们的解释设是基

于一个关于多种形状嵌入到一个高维空间,并且

嵌入的坐标代表光度信息的特别定义的扩散过

程。但是他们的方法未能提供一个为热内核框架

的数学证明或离散化方法。Iglesias 和 Kimmel 

[15] 使用基于薛定谔运算符合并的结构数据的

扩散距离，,然后把薛定谔的直方图扩散距离与的

EMD 距离进行比较。最后,S.Biasotti 等人[4]提

出了把 PHOD 描述符，它把光度,混合和几何描

述结合成一个具有三维物体检索结构的描述符。 

 

1.2. 论文贡献 

在本文中，我们第一次提出基于变形形状的

几何学扩散的数学框架。我们提出了一种基于热

内核信号的形状匹配和检索的方法。最重要的贡

献，我们展示了如何在形状流形上把光度信息作

为一个权值。我们也提出一个新颖的关于热扩散

加权流形的构想。第二，我们在加权热内核提出

了一种新的离散化方法。我们也提出了一个新方

法来引入加权热内核信号的尺度不变性。最后,

加权热内核信号被用作形状描述符。被提出的尺

度归一化法通过减少对噪声的敏感性消除了规

模效应。提出了把基于一个解的光度和几何信息

编码的描述符。性能测试是在两个具有三维模型

[8，3]的基准数据集 SHREC 13 和 SHREC‘14

上。我们的方法在最近竞争 SHREC’13 三维变形

模型的检索中比其它所有的方法都表现得好，也

更具有优势。这可以归因于我们方法对捕捉对象

形状和结构相比于其他方法而言具有更好的能
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力以及更好的标度不变性。图 1 展示了提出的描

述符的步骤。 

本文组织如下。第二节提出了一些基本概念,

如热方程和热内核。然后提出了加权流型热内核,

并获取新的基于有限元热内核的加权离散化方

法。第三节展示了如何根据一个新的数学概念构

建一个新的描述符。我们会在在第四节给出我们

的实验结果。结论和未来的工作在第五节给出。 

 

2. 热方程和热内核 

热量是能量，通过热传递，从一个系统转移

到另一个系统。热方程是一个重要的偏微分方程,

它描述热量在一个给定的地区(或温度)的分布规

律。解这个方程的一种方法是使用特征函数和

Laplace-Beltrami 算子的特征值。在本节中,我们

将描述在流形上的热方程的解决方案,和加权热

方程加权的流形基于有限元近似;此外,我们会给

出热内核以及加权热内核的定义。建立在 t 时刻

的热流模型,热方程是二阶抛物型偏微分方程

[24],通常写成 

1
(x, t) (x, t)

2
U U

t


  

              (1) 

 表示 的半正定的 Laplace-Beltrami 算

子,其中运算符是黎曼几何的拉普拉斯算子（注

意，在 RHS 中有导电率常数，但是在这里我们

不使用）。热方程的解决方案 (x, t)U 的初始条件

(x,0) (x)U u ，描述了在时刻 t 点表面的热量。

对于所有 x∈∂M和 t， (x, t)U 需要满足狄利克雷

边界条件 (x, t) 0U  。 

 

2.1 热核 

在 上热扩散传播是由热方程给出的一个

初始热量分布 u；
d  ，作为定义在紧

流形 上的标量函数，u 的其规模表示为：

U :   ， 0lim (x, t) (x)t U u  对所有 t 的

热方程都满足。热内核可以看作在单位时间上从

x 到 y 转移的热量。假设 是紧凑的，  

( x , t ) ( x , y , t ) u ( y )U K d y   。 

它可以表明热核具有下面频谱分解： 

  1

(x, y, t) (x) (y) ,it

i i

i

K e







 
   
 


     （2） 

其中 i  和 i 分别是 Laplace-Beltrami 算子

的第 i 个特征值和特征函数，x 和 y 表示两个顶

点（对于所有 x 满足
x (x)i i i  （ ）=

。热核

(x, y, t)K 有很多性能[27,14]:，在等距变形下。对

称性和不变性：这是 Laplace-Beltrami 算子不变

性的直接后果。信息性：它只考虑对时间域的限

制,因此我们可以获得一个简洁的，信息型的信

号。多尺度性：对于不同的 t 值，热内核反映了

x在形状的局部特性。在大的 t之下从角度x看  

的总体结构，在基础流形的扰动下，它是稳定的。 

这是经典的热内核,在以下小节我们将介绍我们

的新构造的加权热内核。 
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                                      图 1.  描述符构造过程

 

2.2． 加权流形热内核 

 

 

图 2: 离散的三角面。左图：一个顶点 ix
 和它的相邻面。

中间图：角度 ij
和 ij 的定义，以及权重 ih

， jh
， Th

 和

Th
 。右图：三角形 T 顶点 i，j，k 所对应的内角分别定

义为 i ， j
， k 。 

  加权流形（密度流形）是一种黎曼流形 ，

被赋予了对黎曼度量 σ有光滑正面密度 h的测度

 。加权拉普拉斯算子  ， ，归纳

Laplace-Beltrami 算子被定义为： 

    

1
             = (h U)

1
             = (h det )

det i i

U div U

div
h

g U
x xh g

  



 

 

，

 

                                        （3） 

对于任何在 的光滑函数U ，其中 g 是其中黎

曼度量。可以拓展在
2 ,( )L  中的 ,   成为

自共轭算子，允许定义一个热半群
,te  

。热半

群的积分内核
(x, y)tK

,称为热内核 ( , ) 。我们

提出加权热方程： 

 
1

, t) (x, t)
2

U(x U
t




 


 ，        （4） 

初始条件为 (x, t) u(x)U  狄利克雷边界条件

(x, t) 0U  ，对于所有 x 和 t > 0 都满足。 

 

2.3． 加权热方程的有限元离散化 

加权热方程的弱形式可以通过乘以一个测

试函数
2C ，然后在加权流形 ( , ) 对关系结

果进行积分运算。 

,

1
(x, t)d (x, t)d 0

2
U U
t

   


  
 

 （5） 

其中，d = ,hd d   是黎曼度量 h 是正面光

滑密度。然后通过我们得到的分歧写加权拉普拉

斯算子，可以得到： 

1
d (h U) d 0,

2
Uh div
t

   


  
 

       （6） 

使用格林公式得到， 

1
d (h U). d 0,

2
Uh
t

   


   
 

       （7） 

因此，获得方程（4）的弱形式 
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1
d ( U. d 0

2
U
t

   


   
  ）

         （8） 

设 1{ }n

i iB   ，我们构造一个 (x, t)U 的近似值

~

(x, t)U 通过 

     

~

1

(., t) : (t) ,
n

i i

i

U  



  t > 0            (9) 

把（8）中的U 用
~

U 代替得到：

1 1

1
i,j (t) (i, j) (t) 0

2

n n

i i

i i

B L
t
 

 


 


 （ ）

      （10） 

其中 

      
(i, j) ,i jB hd             （11） 

并且 

      
(i, j) ( . ) hd .i jL          （12） 

离散化（10），设 (M;T)N  是一个接近 的

三角面。其中 ={x ;i=1,...,n}i： 是 n个顶点的集

合。T是一个抽象的包含邻接信息的单纯复合。

我们选择线性独立的基函数
1{ }n

i iB   ，其中

(x )i j ij  在顶点 i处等于 1,在所有其他顶点等

于 0。线性插入 1 和 0之间所有三角形顶点我。

在所有三角形的顶点 i在 1和 0之间的进行线性

插入。将顶点 ix
标记为 i ，如果 i，j，k是三角

形 T 不同的顶点， i ，
j ， k 分别表示三角形

的顶点 i，j，j所对应的内角，A(T)是三角形的

面积，如图 2所示。由于 h 是分段线性的，我们

可以在方程（11）和方程（12）中用

i i j j k kh h h   
 替代。然后我们可以得到： 

      

2

cot
.

2 (T)

cot cot
     

2 (T)

(T)
  

3

k
i j

j k

T i

A

A

A
d


 

 


 

   


 


 

     

2

3

2

(T)
 

6

(T)

12

(T)
  

10

(T)

30

(T)

60

T i

T i j

T

T j

T i j k

A
d

A
d

A
d

A
d

A
d

 

 

 

  

  




















  

三角形 kT 的方程 h的平均值用
kTh 来表示。用

(i)eN 表示顶点 i 的相邻顶点。用 (i)ej N  表示三

角形T ，T 有点(i,j)作为一条边，α和β 作

为T 和T 对应点（i，j）的内角。然后 

(i)

(T ) (T )
(h +h )

60
h (T ) h (T )

                   (i)  
20

A(T )( )     
15 10

                                                                                   (13)

(i, j)

i i

T T

e

Ti k
k N ke

A A

A A
if j N

hh
if i j

B

 

  









 



 









 

 其中 kT
的顶点 i和 k是逆时针导向的，当 i

和 j是不相邻的顶点时， (i, j) 0B  。同样的，

(i, j)L 通过下面式子得到： 

(i)

cot cot
       (i)  

60

L(i,k)     

                                                                 (14)

L(i, j)
T T

e

k Ne

h h
if j N

if i j
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在任何情况下 (i, j) 0L  。 

  计算方程 4，我们需要考虑广义特征系统

问题（L，B）的
1{ }n

i i i  
，并且满足条件

, 1,...,i iL B i n    。假设拉普拉斯算子的特征向

量
1{ }n

i i 
是 n 和

~

1( (x, t))n n

iU    的基础，对于任

何的 t  ，表达式
~

1(., t) : (t)n

i i iaU  在

1(a (t))n

i ia  是未知向量。 

通过以下公式求解 a (t)i ，    

      
1

a (t) exp( t) (x),
2

i i i B
u     

其中 (x)u 的初始值是
~

(x, t)U 。然后 

~

1

1
(., t) : exp( t) (x), ,

2 i

n

i i B
i

uU 
 



    (15) 

或者矩阵形式 

~

(., t) : (t) (x)TD BuU                (16) 

其中 1 2[ , ,..., ]n    ， 

1 2

1 1 1
(t) diag(exp( t),exp( t),...,exp( t))

2 2 2
nD      

然后我们可以得到热内核 

        (x, y, t) : D(t) TK B             (17) 

然后可以得到加权热内核信号 

    2(x, y, t) : diag(D(t))K B         (18) 

   热内核信号在[27,7,6]已经介绍了，它

是基于扩散尺度空间分析的一个固有的局部形

状描述符。这里我们引入加权的信号，通过将每

个顶点的颜色是信息作为权值 h（如上所述）。 

 

3.描述符的提出 

在本节中,我们提出一个形状建模和检索使

用加权热内核信号的方法。图 1显示了提出的描

述符的建设步骤。提出的描述符是基于 W-HKS 计

算所有顶点在不同的时间尺度上的 BoF表示。我

们提出一个新的方法来实现 HK的尺度不变性，

最后表现的是抗噪性。规模标准化步骤应用于

W-HKS，解释如下小节。我们所提出的描述符是

紧凑的,计算时高效的。 

 

3.1.标度不变性 

形状描述符的尺度不变性是一个可取的属

性,可以通过不同的方法来实现：可以和大多数

特征描述符一样，通过检测规模，如在在图像分

析(例如筛选)。通过标准化 Laplace-Beltrami

特征值,使用将 HKS[7]做一系列的转换，为了避

免尺度检测问题，或者通过使用

Laplace-Beltrami算子的局部仿射不变性，在

[22]中被提出。在这项工作中,我们提出一个基

于简单操作的局部比例标准化。在[7]中提到，

形状缩放因子β导致 (x, t)K  变成
2 2(x, t)K  。

因此,一系列的转换被应用 W-HKS，如下。从每个

点 x开始，WHKS是在时间
T )t （ 用对数进行采

样和方程 

 (x, )
T

Tk K                （19) 

形成的。  形状的缩小会导致时移，

2logs   ， 2 振幅的减小。即 

    
' 2

sk k                   （20） 

我们建议直接将 'k 做傅里叶变换，,类似的

方法[1]。 

     ' 2( ) ( )exp(j2 s).K K         （21） 

可得傅里叶变化的振幅，       
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' 2( ) ( )K K                 (22） 

增加的常数 2 的作用是通过标准化 ' ( )K 

来消除。FT第一个重要的部分振幅(我们通常用

20)是用来构造尺度不变的形状描述符。这种方

法消除了缩放效应,而无需使用噪声敏感操作或

对数对数变换，这两个在[7]中都使用过。通过

实验比较两个方法对噪声的敏感性，与之前的方

法相比，我们的方法性能相当的优越。 

 

3.2.形状/颜色描述符 

我们建议构建描述符如下：根据方程（18），

W-HKS 描述符计算每个三角网络。我们计算了一

个形状在三个标准化颜色通道(RGB)的所有点的

W-HKS。颜色信息是每个顶点上的权值 h如图 2

所示。中间：权重的定义， , ,i j kh h h ，以及 Th

。

算出在不同尺度上的 W-HKS 值，根据步骤 1/16,

使用对数尺度空间与基 =2 和（范围 0.01到 8）

在每个彩色带。调查其他可能的已经完成的颜色

空间, 使用 RGB核准比其他颜色空间的更好的性

能，使用三个灰度级证明更好的表现。然后应用

规模规范化，步骤在 3.1节已经解释过了。只考

虑 FT 前 20有效的部分，那么 n个顶点的描述符

的大小将是 n× 20 。然后我们使用特征包(BoF)

来表示形状作为一个特征向量。使用相同的词汇

量大小为 64创建包的特征。因此, 对任何三维

形状，特征向量的大小是 64×3。 

 

4.实验结果 

为了测试该方法的性能，我们采用

SHREC’13数据集[8]和SHREC’14个数据集[3]。

SHREC’13 数据集是一组由 240纹理形状组成，

组织在 10个类,每个都有 24 个模型。每一个类

(人类,四条腿的动物,花瓶等)包含六个零模型,

即两个基础网格被赋予三种不同的纹理。每个空

形通过四个转换修改，其中包括两个

non-metric-preserving 的变形，一个非刚性的

变形,一个附加的高斯噪声扰动。有变换应用于

对十类不同强度等级。在不同的类中相同的纹理

可以共享模型,参见图 3。SHREC’14 数据集是由

572水密网格模型组成，分为 13个纹理和十六个

几何类。每个类包含十二个空模型,对应于四个

网格具有三个不同的基地纹理。三个转换应用于

每个 

空的形状。三个转换随机组合成几何变形(重采

样,添加高斯噪声,一个仿射变形,和两个非等距

变形)与一个纹理(闪电/变暗,拓扑结构的变形

模式,仿射转换 RGB通道)。样品的几何类数据集

给出了图 4所示。 

我们把我们的方法和变形 3D模型[8]检索竞

中的四个最佳方法进行比较：一种方法是基于结

合了颜色直方图的热内核的尺度不变性和颜色

加权的直方图区域投影变换(G1)。还有一个方法

是基于 RGB直方图(V2)[8]测地距离矩阵合并形

状描述。 

我们也和 PHOG方法得到的结果和我们的进

行比较。我们使用精确率与反馈率曲线,平均最

近邻(NN),第一层(英尺)、二线(ST)和平均动态

召回(ADR)[26]等评价措施。计算这些评价措施, 

如果两个对象分享几何和纹理信息，那我们假设

这两个对象属于同一个类。最后得分是所有可能

的查询的平均值，因此总是小于 1。 

表 1列出了 SHREC'13 数据集中的所有类的

平均措施,表 2列出了 SHREC'14数据集中的所有

类的平均措施。表中比较将该描述符(W-HKS1)与

(A2)基于结合颜色直方图的尺度不变的热内核

进行了比较。神经网络和 ADR措施证明该描述符

具有更好的性能,因为它将颜色以及几何信息进

http://cn.bing.com/dict/search?q=%E6%89%80%E6%9C%89&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=%E6%89%80%E6%9C%89&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=%E5%BA%94%E7%94%A8%E4%BA%8E&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=%E5%BA%94%E7%94%A8%E4%BA%8E&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=%E5%AF%B9&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=%E5%AF%B9&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=%E7%B1%BB&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=%E7%B1%BB&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=%E5%BC%BA%E5%BA%A6&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=%E5%BC%BA%E5%BA%A6&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=%E3%80%82&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=%E5%8F%98%E5%BD%A2&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=%E5%8F%98%E5%BD%A2&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=%E6%A8%A1%E5%9E%8B&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=%E6%A3%80%E7%B4%A2&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=%E4%B8%AD&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=%E5%9B%9B%E4%B8%AA&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=%E5%9B%9B%E4%B8%AA&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=%E6%96%B9%E6%B3%95&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
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行编码。 

另一个版本,叫做(W-HKS2)，提议的描述符

是由在原有的描述符（W-HKS1）上附加了颜色直

方图。表3,列出了SHREC’13数据集的平均措施。

表中将该描述符(W-HKS2)与五种不同的方法进

行了比较。最高的措施(粗体)清楚地表明,该描

述符具有最好的性能。          

图 5显示了 SHREC’13 数据集[8]的一些检

索结果。图 6显示了 SHREC’14 数据集[3]的一

些检索结果。模型从左到右是有序的。第一列代

表查询模型。每个查询检索到的对象排名从左到

右是基于之间的距离测量(L1-Norm)查询和数据

集的各种形状。我们只显示前 15个检索模型。

这些数据清楚地表明这个方法高的检索 

 

  

图 3. SHREC'13 的 4 种不同样本的基准类[8]，并且

需要具有不同结构和变形。对于每个 Null shape,有所改

变的地方,包括非刚性的变形、、非度量保留变形、附加的

高斯噪声扰动 

 

 

 

    图 4. SHREC'14 的 8 种不同样本的基准类[3] 

 

 

Run NN 1-Tier 2-Tier ADR 

A2 0.508 0.561 0.730 0.380 

W-HKS1 0.7765 0.5350 0.6458 0.4047 

  表 1.  在 SHREC’13数据集上，比较该描述符(W-HKS1)

与基于尺度不变的结合颜色直方图的热内核的 A（2）。 

 

 

率。可以发现,该方法先用类似的结构检索

相似的形状。 

图.7 用 SHREC’13 数据集的精确率与反馈

率曲线显示所有方法性能的平均值。在实验中曲

线下面的面积越大,性能越好。该图显示相对于

其它五种方法该描述符确实具有最高性能。 

 

5. 结论 

本文解决的问题是变形三维形状的表示。我

们提出了一种新的方法，它是基于加权的形状匹

配和检索的热内核信号(W-HKS)。我们建议使用

颜色信息作为形状流的权重。我们还对加权流热

扩散提出了一个新颖的构想。
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         图 5. SHREC’13 数据集上形状检索结果。左:查询。右:前 15 次使用的 W-HKS2 描述符的匹配。 

 Relevant Highly Relevant  

Run NN 1-Tier 2-Tier NN 1-Tier 2-Tier ADR 

HKS+Color Hist 0.735 0.408 0.521 0.123 0.228 0.351 0.206 

W-HKS1 0.817 0.296 0.396 0.443 0.248 0.336 0.236 

       表 2.  在 SHREC’14数据集上，比较该描述符(W-HKS1)与基于尺度不变的结合颜色直方图的热内核的 A（2）。 

 

Run NN 1-Tier 2-Tier ADR 

A2 0.508 0.561 0.730 0.380 

G1 0.788 0.658 0.748 0.470 

G2 0.898 0.733 0.893 0.508 

V2 0.879 0.764 0.904 0.520 
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PHOG 0.951 0.773 0.899 0.534 

W-HKS2 0.9242 0.8338 0.9257 0.5701 

          表 3. 列出了 SHREC’13 数据集的平均措施。表中将该描述符(W-HKS2)与五种不同的方法进行了比较。 

   

 

后我们在加权热内核提出一个新的基于有限元

的离散化方法。我们还提出了一种新的方法引入

加权的尺度不变性热内核信号。特征包(BoF)方

法用于构造紧凑的信息型形状描述符。最后,加

权热内核信号是用作形状描述符。我们的实验结

果表明,该描述符可以在SHREC’13和SHREC’14

数据集上实现高性能。提出的方法在变形形状表

示和检索上优于其它最先进的方法(五种不同方

法)。不同的评估措施核准了提出的框架具有高

精度。

 

 图 6.SHREC’s数据集的形状检索结果 左图：查询。右图：使用 W-HKS2 描述符匹配的前 15 个图形。 

 

 

图 7. 形状检索结果 SHREC’13数据集的形状检索结果 
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