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基于跨本体语义相关的三维模型检索方法 
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【摘要】针对某些特定领域的建模中单一的语义检索条件无法得到理想的检索结果，提出了基于跨本体的语义相关度进

行检索的算法。首先构建相关领域的本体，然后对已有实例进行分析，通过聚类算法找出模型本体间具有相关性的属性。再

通过调查获取用户对实例的评价数据，对深度信念网络进行训练，求出本体间相关语义属性的相关度权值。最终对模型库中

的模型计算与检索模型间的相关度作为检索条件，将大于一定阈值的模型作为检索结果。应用该算法，用户一般在检索首页

可以找到较满意的模型，大大缩短了检索的时间。 
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Abstract  In some specific areas, a single condition of semantic retrieval cannot have the ideal results. A 

retrieval algorithm based on semantic correlation between different ontologies is presented. The algorithm firstly 
builds the domain ontology, and then analyzes the existing instances to find out the semantic correlation among 
ontologies by clustering algorithm. Besides, the evaluation data of the user of the instance which is obtained by the 
survey is used as the sample, with which the deep belief network (DBN) is trained to obtain the weights of 
correlation between semantics of different ontologies. Finally, the relevancy between the retrieved models and the 
model in database is computed and the models with higher relevancy are used as the retrieval results. With the 
retrieval algorithm, the designer can get more satisfactory model in retrieval homepage, which greatly shortens the 
retrieval time. 
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目前三维模型的数量以指数方式快速增长，三

维模型检索技术可以帮助用户快速准确地获取符合

设计意图的三维模型[1]。最基本的三维检索是提取

产品三维形状特征进行相似性匹配，这需要用户给

出详细的形式化的形状特征信息才能得到较高的检

索正确率，但对于三维物体的形状特征很难用形式

化的信息进行描述。当前比较常用的三维检索方式

是基于语义特征的检索，但大都是粗粒度的检索，

检索出的符合某特征条件的模型数量较多，使用户

还需要考虑进一步筛选，使得检索效率不高。 
本文考虑到产品之间的特征相关性，结合领域

知识，将多本体间属性的语义相关性结合于三维模

型检索中，以期在某些特定领域的建模中可以提高

三维模型检索的有效性，缩短用户的检索时间。 

1  相关工作 
1.1  三维模型检索 

基于语义特征的检索是当前三维模型检索的研

究热点。基于语义的检索包含了基于结构特征的检

索，基于功能特征的检索和基于领域知识的检索。 
基于结构特征的检索[2]是将一个物体分解为不

同的子部分，给出产品装配时的设计规则，用户在

设计时，从模型数据库中搜索出用于提示和启发用

户的相关子部件，合成新模型。文献[5]提出了基于

概率的启发式装配模型生成，当出现人的身体部分

时，会相应的推荐头、四肢等部位，但只是将相关
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子部件罗列出来，并没有考虑部件之间的搭配问题。 
基于功能知识的检索是通过产品功能特征进行

检索。功能知识主要是指对三维模型的用途、类型

等的文本描述，只能针对单个产品的检索[4]，无法

根据已知产品的信息检索另一种产品。 
基于领域的检索根据特定领域的特定规则更精

确描述模型的特征包括几何信息和其他相关信息。

文献[5]通过对场景的学习识别各产品间的关系，利

用先验数据库对场景中的显著对象检索出最大概率

的候选对象，但只是根据概率由一类产品选择另一

类产品。文献[6]提出了基于上下文的三维模型检索

方法，运用场景的领域知识，根据桌子推测出要检

索椅子，但并未考虑更准确的选择哪把椅子更符合

用户要求。 
但在现代CAD领域中，人们不再只满足于产品

功能的实现，外形、风格、颜色都是设计师需要考

虑的问题。有很多产品之间具有很强的相关性，这

使得设计师在设计过程中不仅要考虑单个产品的设

计，还要考虑产品之间的搭配问题，比如在时装设

计中的上衣与下衣的搭配。在家具的设计中也有这

样的问题，比如桌子与椅子，沙发与茶几，床与床

头柜等的相互搭配，这些都体现了产品与产品之间

紧密的相关性。如果在三维模型检索的时候能将产

品之间的相关性考虑进去，将大大提高检索的有效性。 
1.2  本体 

本体是以面向对象的方式描述特定领域的主要

概念和概念之间的关系，是对三维模型领域知识通

过功能语义进行形式化表示[1]。借助本体，搜索引

擎可以理解为被描述信息的语义，实现信息资源的

概念检索或语义查询。文献[7]提出的基于功能语义

的三维模型检索方法中引入了本体概念，构建三维

模型的功能语义本体，用于计算模型间的功能语义

相似度并进行排序。 
同一领域的不同本体之间存在很大的异质性，

影响了本体知识的资源共享和传播。其实同一领域

的本体之间也存在着相互的关系，文献[8]设计了基

于本体的元数据模型，提出了一种跨本体的语义相

似度计算方法，使得各本体间可实现信息资源的共

享。文献[9]针对本体之间存在的异质性，提出基于

概念格的多本体协同知识地图构建方法计算不同本

体间概念的相似度，通过相似概念建立跨本体的映

射关系，从而在相关的本体操作中实现了多本体协

同。本文利用跨本体语义讨论两个不同本体间的相

关度问题，通过对实例模型的分析，找出不同本体

间的某种特征的关联程度，从而求出整体关联度，

作为检索依据，以提高检索质量。 
1.3  产品相关性 

模型与模型之间有很多方面都具有相关性，风

格的相关性[10]，形状特征的相关性[11]，表面颜色[12]、

材质的相关性等等。风格相关性，是根据产品的风

格要求选择同类风格的产品，但同一类风格中的产

品也是千差万别的。形状特征相关性对于某些有接

口的产品非常重要，要求产品之间接口的形状，位

置等特征符合一定的规则，多用于工业的设计。表

面颜色、材质相关性要求两个产品之间具有同样的

表面颜色或者同样的材质，这对于含有多个颜色，

多种材质等的多特征产品来说搭配合理的判定比较

难，因此找出产品之间的最有影响的相关性特征是

解决问题的关键。本文构建相关产品的本体，并根

据领域知识，对不同产品之间相关性特征的分析，

将特征关系量化并通过聚类实现降维，再利用评价

实例对深度信念网络进行训练，形成模型之间相关

度，作为检索算法的检索条件，应用于三维模型的

检索中，希望在检索过程中，提高检索的有效性。

本文以家庭餐厅场景建模中餐桌餐椅的检索为例，

在设计师选择餐桌时，通过本检索算法在模型数据

库中检索出的餐椅模型与其他算法的检索结果相比

较，以验证本算法在三维模型检索中的有效性。 

2  基于跨本体语义相关度的检索算法 
基于跨本体语义相关度的检索算法包括数据获

取、数据分析、生成检索条件及形成检索结果4部分

构成。 
1) 数据获取：获取产品模型实例的特征数据及

用户评价数据。 
2) 数据分析：通过聚类算法对两个产品本体之

间的属性特征的相关性进行分析，相关性较大的特

征会聚在一起，因此可以去掉不相关或相关性较小

的特征关系，从而实现对特征关系集合的降维。 
3) 生成检索条件：本算法中对于特征关系的量

化值只有0、1两种取值，表示特征间有相关性或无

相关性，考虑到深度信念网络中底层的所使用的受

限波兹曼机要求每个神经元只有开和关0、1两种状

态，且收敛速度快，因此选择了深度信念网络对实

例样本数据的学习，求得各属性关联度权值，形成

检索准则即检索条件。 
4) 形成检索结果：对于用户提出的产品，在模

型库中对相关产品利用检索条件实现对产品之间相
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关度的确认，最终形成检索结果。 
2.1  聚类算法 

聚类分析是数据挖掘中常用技术之一，也是数

据统计的常用方法。通过聚类分析，将数据对象进

行分组，可以发现各组中的对象相关性较大，不同

组之间相关性较小。 
聚类算法在三维模型建模中的模型库检索也有

很多应用[13]，如文献[14]在三维检索过程中对模型

库进行处理，将相似性高的模型聚为一组，对三维

模型进行了高效分类，以提高三维模型检索速度和

准确度。本文主要通过聚类算法对两个模型之间的

特征是否具有相关性进行分析，去掉无相关性的特

征，从而实现对特征关系集合的降维。 
2.2  深度信念网络 

深度信念网络(deep belief network, DBN)是由

文献[15]提出的。它首先通过无监督学习对网络进行

预训练，接着通过标签数据对权值进行微调，从而

达到模型最优解。文献[16]通过训练一个5层的深度

网络提取音乐的特征，用于音乐风格的分类。 
经典的DBN是由若干层RBM和一层BP组成的。

DBN网络训练模型中的RBM可以看作对一个深层 
BP网络权值参数的初始化，使DBN克服了BP网络因

随机初始化权值参数而容易陷入局部最优和训练时

间长的缺点。 
每层的RBM只有两层神经元组成，一层称为显

层，由显元组成，用于输入训练数据，只接受0、1
数据，即神经元只有“开、关”两种状态，另一层

称为隐层，由隐元组成，用于提取特征。显层和隐

层内部的神经元没有互连，只有层间神经元有对称

的连接线，也就是给定显元的值，每个隐元的取值

互不相关，同理，给定隐元的值，每个显元的取值

也互不相关，这使得RBM的训练变得容易。 
2.3  基于跨本体语义相关的检索算法 

算法流程如图1所示，假设某类产品 X 具有特

征 1 2{ , , , }mx x x ， 另 一 类 产 品 Y 具 有 特 征

1 2{ , , , }ny y y 。相应算法描述如下。 
1) 建 立 两 类 产 品 特 征 之 间 的 关 系 集 合

1 2{ , , , }m nC c c c ×= 。其中 ( , )i j kc x y= ， 1,2, ,j m∈ ，

1,2, ,k n∈ (假设一个产品中的一个特征与另一个

产品中的所有特征都有关系)。 
2) 对于实例搭配{ , }i jX Y 用聚类算法进行聚类

得到 s个相关特征集合 1 2{ , , , }sR r r r= ， R C∈ 。 

3) 对于第 t 个搭配实例，根据式(1)求出其 s 个
相关特征的值构成集合 R 中 ( 1,2, , )ir i s∈ 值，得到

样本集。 
1        1,2,                      
0          1,2, , ;   1,2,

j k
i

x y i s
r

j m k n
= ∈⎧

= ⎨ ∈ ∈⎩ 其他
  (1) 

4) 对样本集通过DBN训练，生成推荐准则。 
① 给定一组样本值 iR , { }1 2, , ,i sR r r r= ，训练

第一个RBM； 
② 固定第一个RBM的权重和偏移量，其隐元

作为第二个RBM的显元，充分训练第二个RBM。 
③ 顶层BP网络输入为上一层RBM隐元，输出

为标签数据，标签数据对应该样本的用户打分等级。

共分五级，分值相对某一等级则取值为1，其他为0。
反向传播，以调整权值 iω 。 

④ 达到稳定状态，训练结束。得到相关度公式

relat( , )X Y 如式(2)，形成检索条件。 

1

relat( , )
s

i i
i

X Y rω
=

= ∑              (2) 

5) 对于输入的某产品，获取其特征语义信息，

并在数据库中根据检索条件找到相关度值高于一定

阈值的相关产品作为检索结果。 
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生成特征关系图

聚类

DBN

 
图1  基于跨本体语义相关度的检索算法流程 

3  算法实现与应用 
3.1  特征数据的获取 
3.1.1  产品特征 

针对产品的内在要素和外在要素进行分析，列

出其主要特征，在此以餐厅中的餐桌与餐椅为例进

行分析。 
1) 桌子的特征 
桌子的结构最主要由两个部分组成，桌面和桌
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腿，桌面包含了桌面形状、材质、颜色，桌腿包含

了桌腿形状，桌腿材质、颜色、个数，除了这些特

征还有整体特征，是否有雕刻，是否有弧度存在。

桌子的场景特征包含所使用地点和风格。桌子的本

体图如图2所示。 
 

桌子 

桌面 桌腿 风格 

形状 

颜色 

弧度

材质 
形状

颜色 

个数 

雕刻 

材质 

 
图2  桌子的本体图样例 

2) 椅子的特征 
椅子的结构主要由椅背、扶手、椅面及椅腿4

个部分组成。椅面包含了椅面形状、椅面材质、椅

面颜色；椅腿包含了椅腿形状、椅腿材质、椅腿颜

色、椅腿个数；椅背包含了椅背形状、椅背高矮；

扶手是有无扶手。除了这些特征还有整体特征，是

否有雕刻，是否有弧度存在。椅子的场景特征包含

所使用地点和风格。 
3.1.2  特征数据的获取 

本文从互联网上搜集各设计实例，主要针对家

用餐厅中的桌椅搭配，其中简约式100例，欧美式50
例，中式50例作为调查统计样本。每一套组合对其

特征语义进行数据搜集。将所有特征参数值进行归

纳和量化。 
3.2  产品特征数据分析 

将桌子的每个特征与椅子的每个特征结合，生

成特征关系集合。桌子11个特征，椅子16个特征，

共生成176个特征关系。但大部分特征之间都无关

系。比如桌子的弧度只与椅子的弧度有关系，与椅

子的其他特征无直接关系，因此176个特征关系集合

中大部分值都是0，可以对其进行降维处理，保留有

效的特征关系，生成新的特征关系集合。 
3.2.1  聚类算法 

对于实例中的餐桌餐椅搭配数据，用聚类算法

进行聚类。根据聚类结果，可得出餐桌的某特征与

餐椅的某特征具有一定的相关性。如桌腿材质与椅

腿材质、桌腿颜色与椅腿颜色、桌面颜色与椅腿颜

色，桌面材质与椅腿材质等。其本体特征相关性如

图3所示。 
将通过聚类分析得出餐桌与餐椅的相关特征两

两组合构成一个集合。将每个相关特征对作为一个

数据单元。 
 

餐桌

桌面 桌腿 

形状

颜色

材质

形状

颜色

个数 

材质 

餐椅 

椅面 

形状 

颜色

材质

… … 

 
图3  跨本体特征语义相关片段图 

3.2.2  DBN算法 
随机选取了50例搭配实例，做成调查表，调查

了140人，有效问卷139份，对于每组搭配实例进行

评价，评价分为5个等级(1, 2, 3, 4, 5)，将所有用户对

某一实例搭配的评价值取平均数四舍五入归为5个
等级之一，作为该实例的搭配的最终评价结果。根

据实例的相关特征的值是否相同赋值为1或0，生成

样本集，标签数据为5个等级分类，属于某等级则相

应等级的值为1，其他为0。DBN网络结构由两层

RBM加一层反向传播网络组成，两层RBM节点数分

别为15、10。 
3.3  算法应用 

在模型库管理系统的数据库中，构建各模型的

本体库，记录各模型的语义特征信息。如用户选择

家庭餐厅，简约风格的桌子时如图4a所示，系统要

根据相关语义检索合适的椅子。 
图4b是只利用文献[6]提到的基于上下文的三维

模型方法检索到的椅子，即利用场景领域的信息由

桌子找到椅子，但未考虑桌子与椅子的搭配问题。

由图中可以看出，检索结果中有欧式，中式，简约

式等风格椅子混合在一起，还要由设计师再进一步

查找。 
图4c是根据文献[10]提出的产品风格性约束思

想进行的检索结果。由图中可看出，椅子在风格上

与桌子表现一致，但没有考虑更深层次的如颜色、

材质的搭配问题。 
图4d是根据文献[12]提出的家具色彩搭配规则

检索到的椅子模型，因为桌子含有两种颜色，因此

找到的椅子是含有这两种颜色中的一种。 
图4e是系统利用本文中所描述检索方法根据已
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知桌子的特征数据，对模型库中的椅子相关语义特

征求椅子与所选桌子的相关度，相关度大于一定阈

值的椅子作为检索结果。 
 

 
b. 基于文献[6]的检索首页结果 

 
c. 基于文献[10]的检索首页结果 

 
d. 基于文献[12]的检索首页结果 

a. 用户所选桌子模型 

 
e. 基于本文算法的检索首页结果 

图4  4种算法根据用户选出的桌子检索出的椅子模型 

3.4  算法分析 
本算法在检索规则生成的过程中使用了聚类算

法及深度信念网络，而另外3种算法只是根据某个简

单的条件进行查询。因此对于那3种算法只要得到本

体语义信息，不需要任何额外计算，所以本算法生

成复杂度高于其他算法。 
在通过各算法获得首次检索结果中，文献[6]的

算法不需要额外的比较，只是从数据库中按顺序取

出各模型，其复杂度可计为O(1)。文献[10]需要将桌

子的风格与模型库中椅子的风格进行比较，因此其

复杂度为O(n)，n为模型库中椅子个数。文献[12]中
每个模型都需要比较与颜色有关的几个特征，其复

杂度为O(n)。本文算法中则需要最终聚类得到的s个
相关特征带入相关度公式进行计算，其复杂度也为

O(n)。 
对于4个算法的检索结果，随机找出10名设计

者，要求从4种检索结果首页中选出较满意的搭配，

其选择数量结果如图5a所示。由图5a可以看出本文

提出的算法检索出的首页椅子中满足用户需求的数

量最多。 
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b. 首页查准率比较 

图5  4种检索算法比较 

一般用回调率R(Recall)或查准率P(Precision)来
衡量检索算法的优劣，回调率与查准率的表示分

别为： 
a

n

R
R

R
=                  (3) 

aR
P

A
=                  (4) 

式中， aR 表示检索出的符合条件的模型数； nR 模型

库中全部符合条件的模型数； A 为检索出的总模型

数。本文将首页的查准率FP(first precision)作为评价

标准，如式(5)，即在检索结果首页中出现用户满意

的模型的比例。 
10

1FP
10
i

S

n
==

∑
                (5) 

式中， S 为10名设计师在首页中找到的满意的模型

数目； n 为每个检索算法首页检索出的模型数目。

图5b显示了4种算法的首页查准率比较，可见本文提

出的算法的首页查准率远远高于其他3种算法。首页

的查准率越高，越能使设计师更快地找到自己满意
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的产品，提高用户的设计效率。 

4  结 束 语 
在三维模型检索中，合适的算法可以缩短用户

检索的时间。模型之间都存在一定的相关性，比如

场景建模中各模型之间和单个模型中各部件之间。

找出这些相关性特征将其应用于检索算法中，会帮

助设计师抓住设计的特点，快速进行建模。本文提

出了基于跨本体语义相关度的检索算法，首先领域

知识构建各模型的本体库，记录模型的各语义特征

信息。再通过研究不同模型本体的各个特征之间的

相关性，用实例样本对深度信念网络的进行训练找

到模型特征之间的各语义相关权值。根据各权值计

算已有模型与模型库中各模型之间的相关度形成检

索准则用于三维模型检索，提高了检索的有效性。

本文仅在室内场景的设计中进行了初步的应用，可

看到较明显的检索效率的提高，但该算法须在有相

关性的产品之间进行检索，有一定的局限性。 
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