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一种 ＳＶＭ学习框架下的
Ｗｅｂ３Ｄ轻量级模型检索算法

周　文，贾金原
（同济大学软件学院，上海 ２０１８０４）

　　摘　要：　随着Ｗｅｂ３Ｄ技术的发展，对于互联网检索三维模型的需求越来越迫切，特别是基于草图的模型检索．
本文对基于草图的三维模型检索相关技术进行了研究，提出了三维模型轻量化处理算法、基于支持向量机三维模型最

佳视点选择算法．本文首先对模型进行简化处理，投影三维模型为多个视点图像．其次，使用支持向量机在草图数据集
上学习规则，并根据规则进行相应的视点图像分类，获得最佳视点图像．再次，对视点图像提取梯度直方图特征并进行
Ｋｍｅａｎｓ聚类和索引，减少特征空间，获得三维模型的特征字典．最后，在开源数据集上进行相关的实验并对结果进行
分析，相关结果表明方法具有很强鲁棒性、准确性．
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１　引言
　　随着“互联网 ＋”时代的到来，“互联网 ＋３Ｄ”也被
提出，即Ｗｅｂ３Ｄ技术．有别于传统的 ３Ｄ技术，Ｗｅｂ３Ｄ
更加依赖于浏览器．然而很多瓶颈问题仍需要解决，如
有限的内存和带宽与３Ｄ模型日益复杂之间的矛盾；加
载和传输高质量的模型耗时与用户对高质量体验的需

求之间的矛盾．
在三维模型检索研究方面，海量模型获取需要对模

型进行分类和标注，而模型标注又存在很大的主观性和

不确定性．基于草图的三维模型检索是根据用户简单勾

勒外形，然后以此作为输入来检索三维模型．这种方法的
便捷性使得它具有很强的研究价值和实用价值．

本文提出了轻量化三维模型的方法，对三维模型

进行简化处理，减少三维模型的规模，同时不破坏模型

本身的主要特征．在检索方面，提出了基于 ＳＶＭ（Ｓｕｐ
ｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ）的最佳视点选择方法，能够自动识
别好的特征视点，剔除掉不好的特征视点．

２　相关研究

２１　 三维模型简化
Ｋｅｔｔｎｅｒ［１］提出了基于半边数据结构的网格模型的
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网格简化算法．Ｈｏｐｐｅ等人［２］提出了渐进式网格的方

法，但该方法很难区分具有很高曲率的曲面模型．ＷＥＮ
等人［３］提出了轻量级渐进式网格，通过对于网格部分

构件可重用的机制，减少网格简化的程度，提高了网格

简化的时间．Ｍｏｒｉｇｉ等人［４］提出了新的改进方法，在 ｐ
Ｌａｐｌａｃｉａｎ正则化运算下，基于网格表面演化的简化机
制和黎曼几何的网格表面流形分层次的网格简化算

法，该算法可以自适应的简化几何拓扑结构，但这种方

法的计算时间较长．
２２　检索特征算子

Ｅｉｔｚ等人［５，６］实现了基于草图的三维模型检索，使用

ＢＯＷｓ（词袋）框架和一些局部特征，包括梯度直方图
（ＨＯＧ）和它的改进型、ＧＡＬＩＦ（局部线条的Ｇａｂｏｒ特征描
述特征算子）．ＬＩ等人［７］使用了“ｖｉｅｗＣｏｎｔｅｘｔ”方法，在基
于相对外形上下文匹配的２Ｄ３Ｄ匹配之前，让草图和３Ｄ
模型某个视角点对齐操作．ＬＩ等人［８］进一步改进基于草

图的三维模型检索方法，在草图和模型匹配之前，对草图

进行识别工作，但作为一种全局特征，需要更多的计算时

间且该方法没有考虑到Ｗｅｂ３Ｄ的特殊情况．
ＳＩＦＴ算子（尺度不变特征变换算子）［９］＋ＢＯＷｓ框

架已经被应用到很多计算机视觉领域中，同时也为了

提高检索的准确度、效率和优化内存使用，该框架也被

应用到大规模图像的检索场景中．ＪＥＧＯＵ等人［１０］提出

了一种通过聚集 ＳＩＦＴ局部特征的新颖的图像表示方
法．在特征向量大小相同的情况下，它明显比 ＢＯＷｓ方
法表现出更好的性能．另外，Ｏｈｂｕｃｈｉ等人［１１］提出了许

多对于３Ｄ模型检索领域内的ＳＩＦＴ算子的改进方法，如
ＤｅｎｓｅＳＩＦＴ（ＤＳＩＦＴ）、ＧｒｉｄＳＩＦＴ（ＧＳＩＦＴ）、ＯｎｅＳＩＦＴ
（１ＳＩＦＴ），这些方法都具有很好的检索性能．但这些方
法提取特征的速度很慢．

另外，Ｗａｎｇ等人［１２］提出了基于卷积神经网络ＣＮＮ
的模型与草图学习算法，建立模型与草图的对应关系．
但该方法假设所有模型的姿态都是直立的．

ＨＯＧ［１３］开始被提出是应用在人脸探测上，这是一
种基于局部特征的算子．Ｅｉｔｚ等人［１４］提出了一种简化

的ＨＯＧ算子（ＳＨＯＧ），它仅仅关心 ＨＯＧ算子的梯度方
向分布．这种方法可以减少算子提取时间．Ｅｉｔｚ等人［１５］

对相关算子进行了对比，包括 ＨＯＧ算子、ＳＨＯＧ算子、
局部ｓｈａｐｅｃｏｎｔｅｘｔ和一种被称为Ｓｐａｒｋ算子的改进型的
ｓｈａｐｅｃｏｎｔｅｘｔ，结果表明ＨＯＧ算子是一种最好的草图特
征算子．
２３　模型视点

Ｄｕｔａｇａｃｉ等人［１６］提出了７种不同的最佳视点算法
的ｂｅｎｃｈｍａｒｋ，比较了７种不同的基于最佳视点的方法，
但得出了每一种算法只能对某种几何特征的模型有较

好的处理效果，不存在普适的方法．刘志等人［１７］提出了

基于分类器的３Ｄ模型的最佳视点的自适应选择方法．
Ｚｈａｏ等人［１８］提出了基于学习算法的最佳视点选择方

法，该方法通过学习草图数据集，获得人们绘制草图的

偏好习惯，形成分类规则，然后通过分类规则来对模型

多视点进行相应的分类．

３　框架的概述
　　本文提出了基于ＳＶＭ学习算法的轻量级三维模型
检索框架，如图１所示．整体框架由在线和离线２个部
分组成．

在线部分中，主要是对草图进行相应的预处理，包

括草图细分处理、基于 Ｓｏｂｅｌ算子的边缘检测．离线部
分主要包括三维模型简化处理、基于学习算法的视点

分类、ＢＯＷｓ框架构建、视点投影．

３９
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４　关键算法

４１　简化处理
本文采用十字链表结构来建立模型面片的点边索

引，有别于传统的半边数据结构［１］，查找十字链表在时

间复杂度上更小，简化速度要更快．同时，使用大根堆
来进行堆排序操作．堆排序的时间复杂度是 Ｏ（ｎｌｏｇｎ），
优于冒泡等排序算法．为了计算简化算法边权重，使用
ＱＥＭ算法［２］和网格的主曲率．图２是基于ＱＥＭ的三维
模型简化的基本流程图．

Ｌｅｅ等人［１９］提出网格显著度概念，通过计算基于

高斯权重的平均曲率，选择网格中具有明显特征的点．
本文同样使用了网格显著度，但用主曲率来代替高斯

曲率．

如图３所示，在沿着切线向量上，法向量发生变化
很大，称沿着法向量变化率为法线曲率（黄色曲线），这

个法线曲率的极值，称为主曲率．

在点Ｐ处，雅可比矩阵为

Ｊ＝
ｘ／ｕ ｘ／ｖ
ｙ／ｕ ｘ／ｖ
ｚ／ｕ ｘ／







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＝ Ψｕ Ψ[ ]ｖ ．
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










ｎ
为向量的外积操作．

则切线向量上的法线曲率，如式（１）所示．

κｎ＝
珒ｔＴΘ珒ｔ
珒ｔＴＩ珒ｔ

（１）

对кｎ求取极值，方程ｄκｎ／ｄ珒ｔ＝０的解就是主曲率，其中
最大值为ｋ１，最小值为ｋ２则平均曲率ＨＫ＝（ｋ１＋ｋ２）／
２、高斯曲率Ｓｋ＝ｋ１ｋ２为了更好表示和快速的获取
相关区域，将平均曲率和高斯曲率转化为 ＨＳＶ颜色模
型来表达．

Ｈ＝αｔａｎ－１
ＨＫＨＫ－ＳＫ

ＨＫＨＫＳｇｎ（ＨＫ）
（２）

Ｓ＝２Πｔａｎ－１（２ＨＫＨＫ－ＳＫ） （３）
其中，α是一个经验值，本文中设置 α＝０７５，ｓｇｎ（·）
函数表示自变量的符号，如果 Ｈｋ≥０，则 ｓｇｎ（Ｈｋ）＝１，
反之，则ｓｇｎ（Ｈｋ）＝１获取了 ＨＳＶ颜色模型后，转化
成ＲＧＢ颜色模型，这样就获取了网格的主曲率颜色变
化图．选择边为红色表示不能进行简化的关键点．

模型简化过程中，过度简化会影响模型网格的结

构，导致网格遭到破坏．破坏后的网格基本结构发生了
变异．所以提出一种自适应规则提取算法，保证网格整
体不会出现非流形网格或者网格断裂等情况．

如果简化网格的顶点最大邻接面数超过阀值 τ，就
会出现非流形网格或者网格断裂．

本文考虑了原始模型的顶点最大邻接面数和简化

后模型的面片总数２个因素．为了达到很好的简化效
果，保持模型基本形态，必须保证简化过程中，面片总

数减少时，顶点的最大邻接面不会显著增加．当某个顶
点的最大邻接面显著增加，或面片总数显 著减少时，可

能会出现非流形网格或者网格断裂．所以，将二者中变
化最大的量作为阈值来度量简化过程，实现自适应的

简化．如式（４）所示．

τ＝ｍａｘα ｍａｘ
｛ｉ｜１≤ｉ≤Ｎ｝

φｋｉ， β ｍｉｎ
｛ｋ｜１≤ｋ≤Ｍ｝

Δ{ }ｋ （４）

其中 α、β是经验值，对 ＳＨＲＥＣ２０１６模型数据集上
５００Ｋ～１０Ｍ范围内的模型进行测试实验，取 α＝２、β＝
０００５可以取得很好的结果．φｉ表示原始简化网格中第
ｉ个顶点的邻接面数．Δｋ表示第 ｋ次简化后，网格的面
片数．φｋｉ则表示第ｋ次简化后网格的第ｉ个顶点的邻接
面数．Ｍ，Ｎ分别表示网格简化的次数和网格总的顶
点数．
４２　ＳＶＭ学习算法

由于模型是三维数据，而输入草图是二维图像，存

在维度不对称的问题，采用的方法是将三维模型转化

４９
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为二维视点图像．
投影过程中将丢失维度数据，所以单张视点图像

表达三维模型往往是不准确的．从多个视点图像中提
取最佳视点图像成为检索的关键技术．算法处理流程
如图４所示．

４２１　相似度度量方法
对于每幅轮廓图 ｃｉ，使用 ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ算子计算

出所有该图中的关键点．每２个关键点构成一个轮廓
组，则整个轮廓图可以表示为包含关键点的轮廓组集

合Ｋｉ．每２个轮廓组的相似度关系表示为式（５）`

ｄａｐｐ（ｇｉ，ｇｊ）＝ｅｘｐ（－
ｄ２ｓｐａ（ｇｉ，ｇｊ）
２σ２ｓｐａ

）ｃｏｓ（θｉ－θｊ） （５）

其中，θｉ，θｊ分别表示轮廓组 ｇｉ，ｇｊ的边缘方向，ｄｓｐａ（ｇｉ，
ｇｊ）是两轮廓组归一化后在各自轮廓图中平均位置的欧
式距离，且其中 σｓｐａ的值为０２则对任意两个轮廓图
ｃｉ，ｃｊ，他们的上下文特征信息相似度可表示为式（６）

ｓｋｅｙ（ｃｉ，ｃｊ）＝
１
｜ｋｉ｜∑｛ｇｘｉ｜ｇｘｉ∈ｋｉ｝

ｍａｘ
｛ｇｙｊ｜ｇ

ｙ
ｊ∈ｋｊ｝
ｄａｐｐ

４（ｇｘｉ，ｇ
ｙ
ｊ） （６）

４２２　最佳视角分类器
为了学习出一个有效的能用于三维模型最佳视角

分类的分类器，需要提供训练所需的正负样本．首先，
对于每一个在数据集中的三维模型 ｍｉ∈Ｍ，在其包围
球面上均匀地选取 Ｋ个视角，并且为每个视角 ｖｋｉ∈Ｖｉ
计算轮廓图ｃｋｉ∈Ｃｉ．通过实验，取 Ｋ的值为３００时产生
最为稳定的结果．然后，对于每个属于三维模型 ｍｉ的
草图ｓｊｉ∈Ｓｉ使用式（６）定义的相似度度量方法计算每
个ｓｊｉ和ｃ

ｋ
ｉ匹配对的相似度，则一副草图 ｓ

ｊ
ｉ是从三维模

型的视角ｖｋｉ被绘制出来的可能性可定义为：对于每个
ｖｍｉ∈Ｖｉ，

ｐ（ｓｊｉ，ｖ
ｋ
ｉ）＝
Ｓｋｅｙ（ｓ

ｊ
ｉ，ｃ

ｋ
ｉ）－ｍｉｎｍ∈ＫＳｋｅｙ（ｓ

ｊ
ｉ，ｃ

ｍ
ｉ）

ｍａｘ
ｍ∈Ｋ
Ｓｋｅｙ（ｓ

ｊ
ｉ，ｃ

ｍ
ｉ）

（７）

其中ｃｋｉ表示从三维模型视角 ｖ
ｋ
ｉ计算所得的轮廓图．这

被视作为草图ｓｊｉ与视点ｖ
ｋ
ｉ映射概率．

显然，当ｐ（ｓｊｉ，ｖ
ｋ
ｉ）≥０９时，草图 ｓ

ｊ
ｉ与三维模型的

视角ｖｋｉ可以认为形成了正确的映射．所以，把所有满足
此约束条件的映射对作为训练时的正样本．为了收集
负样本数据，需要计算对于草图集合 Ｓｉ上的所有ｐ（ｓ

ｊ
ｉ，

ｖｋｉ）的平均值，当三维模型视角 ｖ
ｋ
ｉ与所有草图的映射概

率的平均值小于一个固定阈值时，则把此视角映射对

作为负样本．对于任意三维模型视角 ｖｋｉ，整个采样策略
可以概括为如下决策函数．

θ（ｖｋｉ）＝
１， ｉｆｓｍｉ∈Ｓｉ，ｐ（ｓ

ｍ
ｉ，ｖ

ｋ
ｉ）≥０９

０， ｉｆｓｍｉ∈Ｓｉ，ｐ（ｓ
ｍ
ｉ，ｖ

ｋ
ｉ）≤ξ

ｎｕｌｌ，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（８）

其中θ（ｖｋｉ）＝１表示将ｖ
ｋ
ｉ映射对作为正样本，取０则表

示将其作为负样本，且通过实验分析，将阈值 ξ的值设
置为０１
４２３　学习算法

在训练数据集中，随机地从正负样本中选出总计

一百万个关键上下文信息描述子．然后，使用 Ｋｍｅａｎｓ
聚类算法将这些描述子构建出一个上下文信息词汇表

（ＢＯＷｓ）．词汇表的大小｜Ｗ｜直接影响了后续分类结果
的精度，本文将｜Ｗ｜的值固定在１０００

令ｈｋｉ表示三维模型视角ｖ
ｋ
ｉ由ＢＯＷｓ框架计算出的

特征向量，目标是学习出一个评价函数 Ｓｃｏｒｅ（ｖｋｉ）∈［０，
１］来为每一个候选的三维模型视角预测出人们从该视
角手绘此三维模型的可能性．基于 ＳＶＭ定义三维模型
最佳视角评价函数为：

Ｓｃｏｒｅ（ｈｋｉ）＝ｔ·ｈ
ｋ
ｉ－ｂ （９）

其中ｔ和ｂ分别是由训练所学得的相关系数和有
偏系数．
４２４　最佳视角的排序与选取

为了返回的结果中尽可能地包含所有输入三维模

型的不同的最佳视角，则在对三维模型视角进行排序

时，需要考虑多样性特点，鼓励排名较高的那些三维模

型视角尽可能地分布在三维模型的不同位置．令 Ｓｉ表
示使用式（９）为三维模型视角ｖｉ计算所得的初始得分，
引入了一个新的评价函数ｔｉ，其定义为：

ｔｉ＝ｓｉ＋Δ（Ｘ（ｖｉ）） （１０）
其中Ｘ（ｖｉ）是一个相似函数，其作用是为了在结果中获
取相似三维模型视角的得分；而 Δ（·）是一个单调递
减的函数，它被用来控制相似函数．在本文中定义Δ（ｘ）
＝ｅｘｐ（－ｘ２／２σ２），其中σ的值为０１相似函数则可写
成：

Ｘ（ｖｉ）＝ｍａｘ
｛ｖｊ｜ｖｊ∈Ｔ｝

ＩｏＵ（ｖｉ，ｖｊ） （１１）

其中 Ｔ是一系列视角的集合，集合中的每个三维模型
视角的排名都高于给定的视角 ｖｉ．ＩｏＵ（Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏ
ｖｅｒＵｎｉｏｎ）被用来度量两个三维模型的视角是否相
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似，ＩｏＵ被定义为两三维模型视角投影面积的交集除
以它们的并集．显然，函数 Δ（·）在对模型视角进行
排序时会将与排名靠前视角非常相似的候选视角进

行得分惩罚，从而达到压抑相似视角的作用，通过函

数Δ（·）使得新的评价函数 ｔｉ将视角的多样性考虑
在内．

５　实验结果及分析
　　实验中，使用的计算机配置为英特尔酷睿 Ｉ５Ｍ５８０
处理器，内存大小为８Ｇ，网络带宽在 ４Ｍ．本文使用了
Ｃ＋＋程序实现了核心算法，ＳＶＭ和 Ｋｍｅａｎｓ算法调用
了ＯｐｅｎＣＶ２４ｍｌ模块．
５１　自适应的模型简化处理

ＭｅｓｈＬａｂ软件是最著名的三维模型处理软件，它的
模型简化模块是基于 ｈａｌｆｅｄｇｅ数据结构和 ＱＥＭ算法，
和本文提出的算法在数据结构有差异，同时没有考虑

到主曲率等因素，而且也不能够自适应的进行简化

操作．
５１１　点边索引结构的构建

提出的数据结构算法，使用了十字链表结构表示

点边索引．目的是为了提高算法计算效率，减少时间．
表１、表２分别为测试模型的基本信息和模型构建数据
结构在时间和空间上对比．

表１　实验模型信息

模型 顶点数 面片数 大小（Ｍ）

Ａｉｒｐｌａｎｅ ６７９６ １３５４６ ０４１

Ｇｉｒｌ １５５１６ ３１０２８ ０９９

Ｈｏｒｓｅ ９６９９ １９３６２ ０６１

Ｃｌｏｔｈｉｎｇ ３５２４６５ ５１５０３５ ６３７１

表２　数据结构构建时间和空间对比

模型
时间（ｍｓ） 占用内存（ＫＢ）

Ｏｕｒｓ Ｏｔｈｅｒｓ［１］ Ｏｕｒｓ Ｏｔｈｅｒｓ［１］

Ａｉｒｐｌａｎｅ ９７ ３０１ １２２ ５４

Ｇｉｒｌ １０３ ５８７ １５４ １２４

Ｈｏｒｓｅ ９８ ２９９ １３２ ７７

Ｃｌｏｔｈｉｎｇ ７３１ ５６０８ ３０２１ ２９１９

　　从上表的结果不难发现，提出的方法占用了更多
的内存空间．但构建半边数据结构由于需要计算网格
边界，需要消耗一定的时间，所以提出的方法在构建时

间上具有很大的优势．
５１２　模型简化算法

模型简化算法是一种经典的计算机图形学方法，

我们对提出的算法和 ＭｅｓｈＬａｂ软件的简化模块在时间

消耗进行对比．在图５中，选取飞机模型在 ＭｅｓｈＬａｂ上
做了相关实验，同时程序运行的也在同一个模型做了

实验，发现本文提出的方法在时间消耗更少．
下面进行有关结果分析，ＭｅｓｈＬａｂ软件的简化模块

是基于ＨａｌｆＥｄｇｅ数据结构的ＱＥＭ算法下的简化算法．
而本文采用了十字链表结构，该结构非常适合表示稀

疏矩阵的数据结构，且查找时间复杂度很小，故提出的

方法在时间具有一定的优势．

图６、７是对模型投影成视点图像在计算时间和投
影效果指标上的实验结果．

５２　基于ＳＶＭ学习算法的视点分类
本节中分别使用不同的三维模型最佳视角选取算

法来进行三维模型检索测试，这些方法包括均匀分布

的视角、最佳视角分类器［５］、基于模型显著性的方

法［１９］、基于互联网图片的方法［２０］和我们提出的方法．
对于每个方法，通过不停地调整其参数来得到不同个

数的最佳视角，直到所有方法的查准／查全率（ＰＲ）曲线
包含面积 ＡＵＣ（ＡｒｅａＵｎｄｅｒｔｈｅＣｕｒｖｅ）指标都近似于
０２，显然，使用越少三维模型视角个数就能达到此标
准的ＡＵＣ检索性能指标的视角选取算法的性能越好，
结果如表３所示．
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表３　最佳视角选取算法性能对比

方法 ＡＵＣ 视点个数

均匀分布的视角 ０２４ ５２

模型显著性的方法 ０２１ ３６

最佳视角分类器 ０２３ １８

基于互联网图片的方法 ０２４ １６

本文的方法 ０２５ ８

　　上表中，提出的算法比其余方法最少节约了近两
倍的视角个数，比均匀分布的视角选取方法节约了六

倍的视角个数，这就证明了提出的方法在视角选取准

确度上具有很大的优势．图８展示了使用不用三维模
型最佳视角选取算法所取得的结果．

５３　基于草图的模型检索
在本节中，使用的三维模型数据集分别来自于普

林斯顿大学 ＰＳＢ数据集［２１］、国立台湾大学［２２］和

ＳＨＲＥＣ２０１３数据集．同时，实现了 ＨＯＧ算子在没有使
用ＳＶＭ进行视点分类，而是直接使用所有特征视点，然
后用 ＢＯＷｓ框架生成特征字典的方法，简称这个方法
为ＨＯＧ方法．同样，实现了 ＳＩＦＴ算子方法和 ＳＨＯＧ算
子方法，也分别用ＢＯＷｓ架生成特征字典，分别简称为
ＳＩＦＴ方法和ＳＨＯＧ方法．这些方法都均匀地提取了３０
个特征视点．

为了验证提出的方法在时间响应的优势，分别在

ＳＨＲＥＣ２０１４数据集和 ＳＨＲＥＣ２０１６数据集上做了系统
响应的对比实验．实验比较了一些主流的方法，包括
ＢＦＧＡＬＩＦ［５］，ＣＮＮ［１２］，ＨＯＧ［１３］，ＦＤＳＩＦＴ［２３］，ＨＥＬＯ［２３］，
ＦＤＣ［２３］，ＳＢＲＶＣ［２３］．图９、１０的实验结果表明提出的方
法是可行的、鲁棒的．提出的算法能够优于其他的算
法，主要是进行基于ＳＶＭ的最佳视点的选择，剔除了不
好的视点，这些不好的视点对检索准确性有很大的干

扰作用．
图１１、１２表明提出的方法和其他主流方法在准确

率上和平均响应时间上对比实验，尽管我们的方法在

准确率上并不优于 ＣＮＮ方法，但在时间响应上，由于

ＣＮＮ方法主要依靠大量的数据学习来提高检索的准确
率，而这一过程需要耗费一定的时间．另外，ＣＮＮ［１２］对
检索的目标模型姿态假设全部是直立的，在实际应用

中，这是很难保证的．

６　总结
　　面向Ｗｅｂ３Ｄ的模型需要轻量化处理，本文提出了
基于十字链表的自适应简化算法，简化后的模型在提

取特征上具有时间优势，可以缩短海量三维模型特征

提取过程．同时，提出了一种基于ＳＶＭ的最佳视点选择
算法，通过在数据集上进行相关学习，剔除不好的视点

图像，减少视点数量，提高检索的准确率．最后，通过实
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验，结果表明提出的方法是可行的、准确的．
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