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摘 要 对三维 CAD模型检 索研究现状进行 了深入和系统的综述。CAD 模型检 索可划分为两个层次：基于视觉相 

似性的三维cAD 模型检索、面向语义与功能描述的三维cAD 模型检索。分别分析了两种检索层次下 cAD 模型的检 

索方法。在此基础上总结了三维cAD 模型检索评测基准库、评测方法等。最后展望了现有研究中的难点及进一步的 

研 究方 向。 
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Abstract A comprehensive survey on the uprtordate retrieval methods for 3D CAD  models was presented．Due to the 

great differences in representations and retrieval algorithms between 3D CAD  models and other general models，CAD  

models terrieral iS divided into two hierarchies：visual-similarky-based retrieval and semantic-functional-descriptions- 

based retrieva1．Representations and algorithm s of each hierarchy were discussed and analyzed systematically．Bench— 

ma rks and evaluations of 3D CAD  model searching methods were summarised．Finally existing difficuhies and future re- 

search were discussed． 
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1 引言 

包括图像、图形、视频在内的面向内容的可视媒体识别与 

检索一直是研究热点之一[1] 近几年来随着三维获取设备及 

相关软件技术的不断发展，各种应用对三维数据描述的需求 

开始迅速增加，生物分子、机械工程、三维游戏、服装设计、虚 

拟现实场景建模、建筑设计及室内装潢等众多领域都逐步建 

立了相关模型库，且其中的三维模型数量仍在不断扩充。与 

此相应，面向内容的三维模型检索也逐步成为研究热点之 

一 [2’3]
，近年来提出了多种不同类型的模型检索方法。 

根据三维模型表示方法、应用场合及检索需求的不同，三 

维模型检索大体上可划分为两类：三维通用模型检索及三维 

CAD模型检索。通用模型检索一般不涉及领域知识，侧重于 

从几何形状描述角度分析，通过几何比较、统计分析等方法， 

在提取通用模型形状描述子的基础上完成比较与检索H 。 

较早开展这方面工作的研究机构包括美国普林斯顿大学_g]、 

德国Konstanz大学[1 、日本东京大学_1 等。 

三维CAD 模型检索与通用模型检索存在较大区别。首 

先 ，三维 CAD 模型与三维通用模型在表示上差异较大。通用 

三维模型一般采用多边形网格表示；而CAD 模型表示具有多 

样性，如逆向工程中的点云表示、多边形网格表示、商品化 

CAD 系统所支持的各类几何造型表示(主要采用实体模型表 

示方法，如空间位置枚举、构造实体几何及边界表示[7])，此外 

还包括特征造型表示(包含各类几何及非几何参数约束、产品 

管理信息等)。其次，由于表示方式、应用需求的不同，两类模 

型在检索机制上也存在较大区别。通用模型检索侧重于研究 

全局几何推理及相似度计算，但由于缺乏相应局部细节表示 

及相应领域知识，通用模型检索方法一般难以完成特定语义 

信息提取和细节匹配。而三维 CAD模型检索除考虑模型全 

局几何形状信息外，更侧重于与语义相关的特征识别、局部细 

节检索及拓朴关系分析。第三，CAD模型检索由于主要用于 

解决设计、加工、制造等整个产品生命周期内的多种工程应用 

问题，因此所涉及的领域知识、检索需求等均有别于通用模型 

检索。除此之外，两者在模型测试基准库的建立与评测等方 

面也存在较大差异[28 。正是由于上述区别，许多通用模型 

检索算法、评测基准库等并不完全适用于CAD 模型检索。目 

前开展三维 Q D模型检索较活跃的研究机构包括美国Pur- 

due大学PRECISE研究所_1引、美国Drexel大学[1 、中国台湾 

国立大学 蛆等。 

事实上，随着三维CAD 模型在数量及复杂性上的迅速增 

加，三维CAD 模型复用与检索问题已日益突出[15,16]。据统 

计，设计者在设计 CAD 模型时，平均要花费60 的工作时间 
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在以往产品信息的检索与比较口 ]上。Gunn则进一步指出， 

进行新产品设计时，仅约20 来 自真正的创新，40 可从现 

有设计中获取，另外 40 则可在修改现有设计的基础上获 

得[ 。Ullman[ 认为，超过 75 的新设计包含着对以往设 

计知识的检索与复用。因此，在分析 CAD模型表示的基础 

上，深入研究适合于 CAD模型的检索机制及相关性能评测方 

法，具有重要的理论价值与实际意义。 

本文首先简要介绍目前三维CAD模型检索研究的现状。 

结合CAD模型检索的不同特点，本文将 CAD模型检索划分 

为两个层次：基于视觉相似性的三维CAD模型检索、面向语 

义与功能描述的三维CAD模型检索，并分别对两种检索层次 

下CAD模型检索方法进行综述。与此相应，由于模型比较一 

般通过特征描述子来完成，本文将 CAD模型特征描述也划分 

为两类：一类包括基于视觉相似性且领域无关的通用型特征， 

另一类则是面向工程领域、可适应制造或加工需求的语义特 

征。在此基础上对三维 CAD模型检索评测基准库、评测方法 

进行总结。最后对目前各类三维CAD模型检索方法的检索 

能力、开销等进行量化比较，在此基础上指出现有方法所面临 

的主要困难，并对进一步深入研究的方向进行展望。 

2 三维 CAD模型检索概述 

三维 CAD设计正逐步应用到诸多工程领域。据统计，在 

磨具制造业中，2001年三维 CAD建模 比例已达 66 ，这一比 

例在 2003年进一步上升至 8O _2 。CAD 模型在数量与复 

杂性上日益增加，但其自动检索、分类等相关研究相对滞后， 

进而产生了模型爆炸(3D model explosion)问题[2 。CAD 模 

型检索正是为从规模日益增大的模型数据库中快速获取符合 

特定描述(如几何形状、加工特征、拓扑结构等)的相似模型， 

进而实现模型复用而提出的。 

CAD 模型检索最简单的方式是根据文件名、部件编号或 

所在环境的关键字描述完成检索。该方式在某些产品生命周 

期管理(Product Lifecycle Management，PLM)系统中已得到 

支持与应用。但命名存在一定的主观性，难以为用户熟知，且 

其名称也可能随时间变化而发生改变，因此该方式显然无法 

满足模型检索的需要。 

进一步的 CAD 模型检索可划分为两个层次 ：基于视觉相 

似性的三维 CAD 模型检索及面向语义与功能描述的三维 

CAD 模型检索。基于视觉相似性的CAD 模型检索方法一般 

可独立于领域知识 ，侧重于通过函数投影、统计分析、拓扑结 

构比较等方法提取 CAD 模型的全局几何描述、形状特征等， 

在此基础上生成多维空间中的特征描述子 ，最后在该多维特 

征空间中通过 比较特征描述子来完成模型检索。如 Founk— 

houser等人[2 2j利用球面调和分析(spherical harmonic)得到 

一 组旋转不变的频率函数，并以此作为比较依据；Novotni等 

人口。_贝Ⅱ将二维Zernike矩方法推广到三维，用于模型不变性 

检索；Hilaga[ 等人通过测地距离函数生成多分辨率 Reeb 

图来提取模型拓扑结构完成比较等。面向语义与功能描述的 

CAD 模型检索则在结合领域知识的基础上完成模型相似度 

计算、自动分类与索引等。其中制造／力口工特征识别基础上的 

模型检索方法侧重于结合 CAD模型的各类制造及加工特征 

的定义与表示，从模型几何描述中提取其底层语义特征，然后 

据此完成模型比较。如EbMehalawi等人~a4-xs 在提取 B-Rep 

表示的CAD 模型的面、边、顶点、壳等拓扑结构的基础上，生 

成属性图描述(attribute graph)后用于特征识别及模型检索； 

Ramesh等人 使用最大单元凸分解法(maximal cell convex 

decomposition)将各分解单元映射到制造特征库以完成模型 

比较等。 

本文讨论的检索算法主要面向边界表示(B-Reps)、CSG 

表示、体素表示、多边形网格及特征造型表示的 CAD 模型。 

其中边界表示具有唯一性，为各主流的商品化CAD 系统支 

持，如 Pro／EngineerTM、I-DEASTM、SolidWorksTM等；逆向工 

程等应用中使用的网格及体素表示的CAD 模型，可通过形状 

分布等算法进行特征提取与比较[2螂]，使用也较为广泛。此 

外，STEP(standard for the exchange of product model data，产 

品数据交换标准)[37-40]是用于描述 CAD 模型产品生命周期 

的完整数据(如集合与制造信息)的相关国际标准，其中 

STEP41给出了产品描述定义[3 ，STEP42定义了产品集合 

和拓 扑表 达m]，STEP45给 出了产 品材 料相 关 描述l_3 ， 

STEP203则在 B-Reps表示的基础上定义了模型表示l_4 。与 

其它 CAD 数据规范(如 IGES)相比，STEP标准在数据表达 

与交换上改进较大，因而在面向语义及功能描述的检索系统 

中得到应用。特征造型表示则与所使用的商品化 CAD 系统 

相关，一般以参数化约束方法描述CAD 模型各类几何及非几 

何特征。 

3 基于视觉相似性的三维 CAD模型检索方法 

基于视觉相似性的检索方法以提取CAD 模型全局形状 

描述及几何特征等为出发点，在此基础上生成多维空间中的 

全局特征描述子，之后在该多维特征空间中通过比较全局特 

征描述子，来完成基于视觉相似性的模型检索。该类方法具 

有适用范围广、计算效率高等优点，适合于对大规模 CAD 模 

型数据库进行全局特征提取基础上的初步、粗略的分类或检 

索。 

3．1 基于全局几何结构提取的CAD模型检索 

提取全局几何结构描述是CAD 模型检索的常用方法之 

一

，其基本思想是根据给定的CAD模型表示，提取其中的各 

种几何参数或结构描述，以简化模型的复杂数据描述，实现快 

速检索的目的。 

基于全局几何结构提取的方法可分为两个层次：几何参 

数提取及结构特征简化。其中，几何参数提取侧重于提取与 

计算 CAD模型的几何描述参数。如 Corney等人[4l_使用凸 

包特征(convex hull features)表征给定的三维模型，计算其紧 

致性(compactness，模型的体积平方与表面积立方之比值)和 

卷缩性(crinkliness，模型表面积和与该模型具有相同体积的 

球体的表面积之比值)等；另外一些方法则计算模型表面面 

积、包围盒纵横比、表面积与体积比等几何参数[42-44]，并据此 

区分不同的三维模型。基于几何参数描述的方法计算简单， 

较适用于B-Reps表示的 CAD模型检索，但对近似模型区分 

度较差。 

结构特征简化则提取几何模型的矩(moments)、骨架图 

(skeletal graph)等在全局几何结构简化基础上的特征描述， 

以适应模型不变性检索。该类方法适用于体素表示及多边形 

网格表示的CAD 模型检索。其中，Sadjadi最早将矩不变量 

推广到三维空间[4引，给定三维模型p(x-，z2，X。)的P+口+r 
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阶矩可按下式定义： 

ro。 r。。 r。。 
= I I I 端~e(xl， 2，X3)dx1dx2dx3 (1) 

J —∞  —∞ J—∞  

Elad等人l_4。 用矩方法对多边形网格表示(v】王ML格式) 

的三维模型检索进行了实验，认为使用 4到 7阶矩特征描述 

即可较好地区分三维模型。检索中的用户交互可使用基于支 

持向量机(Support Vector Machine，SVM)的相关反馈算法来 

进一步提高模型检索效率。该方法同样可应用于CAD模型 

检索。Ohbuchi等人[4 ]在提取三维模型主轴基础上计算其惯 

性矩；Novomi等人则在球谐函数基础上l_4。“ 进一步提出基 

于三维Zemike矩不变函数的特征描述方法，首先将多边形 

网格表示的三维模型体素化，然后在对各体素规范化的基础 

上计算其几何矩及三维 Zemike矩，最后检索 1814个不同类 

型的三维模型。其结果表明三维 Zemike矩对几何变形鲁棒 

性较好，且由于Zernike矩的各多项式正交，因此相对其它矩 

方法(如Legendre矩等)而言其检索性能较好。由于矩的不 

变性特征，矩方法一般不需要先对模型做坐标标准化变换。 

结构特征简化的另一个途径是提取CAD模型骨架特征 

描述。Sundar等人[50,51 使用的距离变换(distance transform) 

方法，首先对三维模型中的各体素分别计算其距离变换值及 

26—邻域的平均距离变换值，以两者的差值表征该体素对边界 

覆盖的权重；其次按该权值降序排序后分别应用细化算法 

(thinning)、聚类算法(clustering)得到无连接骨架点(skeletal 

points)；接下来使用最小生成树算法 (minimum spanning 

tree，MST)连接骨架点并得到三维模型的骨架图表示(skele— 

tal graph)。最终的模型检索则在骨架图基础上通过图同构 

(graph isomorphism)算法实现。该方法可从全局几何结构及 

局部形状相似性两个方面比较三维模型，其主要的缺点在于 

容易将简单形体匹配为复杂形体的局部特征、易受噪音干扰 

等。Iyer及Luo等人[52,53]首先将 B-Reps表示的 CAD 模型 

转换为体素表示，然后使用细化方法将体素模型转换为细化 

骨架，最后将 CAD 模型的细化骨架转换为骨架图进行比较。 

该骨架图由节点、边和环组成，其中边表示 CAD模型中的独 

立几何实体、环表示模型中的洞。该骨架图较好地描述了 

CAD模型的结构组成，同时数据量比原 B-Reps表示大幅减 

少了。但实验中也发现，部分机械CAD模型以细化方法得到 

骨架图后，与原始模型形状并不对应(如壳体)，检索准确率不 

高。此外，Kim等人[5 ]使用中轴变换与扩张方法生成骨架图 

进行检索；Nagasaka等人I5明使用距离变换方法生成骨架图 

后，将每个骨架以126个叶节点表示，并以前馈神经网络方法 

(back-propagation neural network)进行学习与分类。其它的 

结构特征简化方法还包括分支点骨架(shock scaffold)[56]、变 

形区域(deformable regions)[耵]等。 

基于全局几何结构提取的CAD模型检索方法计算简单， 
一 般不需要进行模型坐标标准化，且较好地描述了模型的全 

局几何及结构特征，数据量小、检索速度快。其主要缺点在于 
一 般需要将其它表示的CAD 模型体素化，数据存储空间开销 

较大，且检索精度受体素化分割算法及体素化分辨率影响。 

此外，各种模型噪音也会影响检索准确率。 

3．2 基于全局统计特征提取的CAD模型检索 

全局统计特征方法中，统计特征直方图比较是CAD 模型 

检索的常用手段之一。该类方法以不同函数计算模型取样点 
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的角度、距离、面积、体积等几何及形状分布特征，并通过比较 

直方图来计算三维模型的相似度。适用于该类方法的CAD  

模型表示方法一般包括多边形网格表示、体素表示及边界表 

示。 

Osada等人_5 删 最初采用形状分布方法比较多边形网格 

表示的通用三维模型，该方法在模型表面随机取样并以几何 

函数计算取样点特征，对各特征值做规范化后计算其形状特． 

征分布直方图，最后以L 范数计算形状分布直方图之间的 

相似距离，以此作为三维模型的相似度。Osada等人实验了5 

种几何函数，包括 3个取样点构成的角度(A3)、取样点到中 

心距离(D1)、任2个取样点距离(D2)、3个取样点组成的三角 

面片面积(D3)及 4个取样点的四面体体积(D4)，其中以D2 

鲁棒性和效率较好。Ip等人 。 进一步提出以B-Reps表示 

的、基于形状分布的CAD 模型检索方法。该方法按取样点对 

连线与实体模型空间的位置关系(实体内、实体外或穿越实体 

模型)，对同一CAD 模型分别计算 3种 D2分布直方图后进 

行比较。此外，Ohbuchi等人[61,62]在 D2函数的基础上，同时 

计算一对取样点的距离及取样点所在表面之间的夹角，并生 

成角度一距离(Angle-Distance，AD)分布直方图及绝对角度一距 

离(Absolute Angle-Distance，AAD)分布直方图，以此作为模 

型检索依据。其中AA 通过取表面法向内积绝对值得到， 

以提高对质量较差的三维模型检索的鲁棒性。该类方法无需 

对模型进行预处理，满足平移、旋转、缩放不变性。 

Kriegel等人[3玎首先使用等份空间划分方法将 CAD 模 

型边界表示转换为体素表示，以简化模型描述；在将各体素关 

联至直方图一到多个区间后，逐一取表面边界处体素，并依次 

以该体素中心及给定半径生成体素化三维球体(3D voxelized 

sphere)，再计算位于该球体内的所给 CAD 模型各体素数 目 

占球体体素的比例，以该比例值大小表征该表面体素处的凹 

凸情况，并将其转换到对应直方图区间作为模型检索特征向 

量。该方法可通过控制体素划分粒度来产生不同维数的检索 

特征向量，但过粗的划分粒度会影响检索结果的精确性，划分 

过细则导致检索效率降低。Ankerst等人[63]则先对蛋白质分 

子模型实施主元变换(Principle Axes Transform)，然后 围绕 

质心将模型划分为一系列扇区，以此计算形状直方图。 

全局统计特征比较方法较好地提取了 CAD 模型的特征 

分布情况，能表达模型数据的分布特点，且一般对平移、旋转、 

缩放变换具有不变性，对模型中的重叠、裂缝、噪音等也具有 

一 定的鲁棒性。其缺点主要是只能完成全局特征提取及分 

析，对相似模型区分能力不足，且缺乏细节检索能力。一些改 

进包括应用三维形状上下文(3D shape contexts)L6 来检索三 

维模型等。 

3．3 基于投影视图的CAD模型检索 

投影视图方法一般生成三维模型的函数投影图、形态图 

(aspect graphs)等，并以此作为三维模型的检索依据。该类 

方法尤其适用于工程领域对CAD模型的检索，如可在生成三 

维CAD 模型的二维投影图基础上与现存的大量二维工程图 

比较(包括矢量图及扫描位图)，从而通过三维CAD 模型与二 

维工程图之间的间接关联来实现设计复用，进而大大拓宽三 

维CAD 模型检索的应用范围。 

Horn[66]最初 采用扩 展 高斯球 (extended Gaussian 

sphere)方法表征B-Reps边界表示的CAD 模型的几何特征。 



该方法将模型各表面映射到单位球面上对应的特征向量，其 

中向量方向与表面的法线同向，模长等于表面面积。Wong 

等人 s 利用扩展高斯球比较三维模型的几何相似性，但该方 

法仅适于凸几何体，对于含凹面的几何模型，其投影扩展高斯 

图像并不唯一。)(1l等人呻]、Matsuo等人[683分别提出了改进 

的扩展高斯投影方法，以唯一表示含凹面几何体。该类方法 

的主要缺点是模型噪音敏感，且不具有旋转独立性。 

Funkhouser等人L22]利用球面调和分析对体素化后的三 

维模型首先划分一组同心球面，然后计算所有与同心球面相 

交的体素的球面调和特征向量来比较三维模型。该方法具有 

旋转不变性，但体素化及取样过程容易受到噪音干扰。Pu等 

人[69,70]则针对二维工程图及三维CAD模型提出2．5维球面 

调和方法(2．5D spherical harmonics)。该方法将三维模型首 

先通过姿态估计算法(pose estimation)转换为一组二维三视 

图，然后计算各视图的包围盒，并以包围盒为底面生成一个半 

球体(球半径为二维视图包围盒对角线长度，球心为包围盒质 

心)，接下来从二维视图质心出发在随机方向生成光线，并与 

其外围边界相交于若干点。最后对这组相交点实施球面调和 

变换，得到形状特征描述，并根据其 L1距离计算其三维模型 

的相似度，其中最匹配的两个二维视图称为主匹配视图 

(principal matching views)。最近，Pu等人[7妇在 2．5维球面 

调和分析基础上利用二维草图输入对三维CAD 模型进行检 

索。Hou等人E ]贝4进一步使用组合分类器对用户手绘二维 

草图所属预定义输人类别计算概率值，并使用支持向量机产 

生相应形状特征描述，在此基础上实现三维CAD机械部件检 

索。Min等人[2]将三维模型从不同视点投影为多个二维视 

图，并将其与用户输入的二维草图进行相似性比较E船]。Cyr 

等人 7̈3]则将三维模型每隔5度计算一个二维投影视图，并按 

视图之间的Euclidean距离聚类，得到一组二维形态图，作为 

三维模型特征描述 。 

除此之外，Vranic等人[7妇使用三维傅立叶分析方法比较 

体素表示的三维几何模型，但对模型旋转鲁棒性较差；Zhang 

等人[75,76]使用短时傅立叶描述子(short time Fourier descrip— 

tor)比较三维形状几何相似性，但要求其轮廓闭合。一般而 

言，傅立叶描述子算法需要首先完成体素化，且限制较多。其 

它一些用函数投影检索三维模型的方法还包括小波分析方 

法[ 、旋转投影方法 、Shading函数 。 等。 

基于投影视图的模型检索方法通过对某函数模型的投影 

特征向量来区分三维模型，其优点在于二维视图比较复杂度 

较低、计算效率高；但同时该方法也存在函数投影时限制条件 

多、对旋转敏感、对噪音及网格细分或网格简化模型鲁棒性较 

差，以及需要体素化等缺点。同时函数投影过程中也容易丢 

失原始几何或拓朴信息，使得CAD 模型的细节及局部检索能 

力降低。 

3．4 基于拓扑结构分析的CAD模型检索 

从CAD模型的拓扑结构分析人手，提取其不同组成成分 

之间的拓扑连接及结构关系，在此基础上结合CAD模型应用 

上下文环境对CAD 模型功能及其语义进行推理，可较好地适 

应检索需求[8 。此外，模型拓扑结构不仅能有效描述其局部 

细节和全局结构特征，且在经旋转、拉伸或网格简化、细分、变 

形等操作后，仍具有很好的稳定性_g。。。因此，拓扑结构分析 

成为面向语义与功能描述的CAD 模型检索的另一个重要途 

径 。 

Mohamed等人[25,26]首先将 STEP格式的CAD 模型转换 

为表示其拓朴结构的属性图(attributed graph)，其中顶点对 

应模型的面，顶点连线对应模型的边，模型的一些原始空间几 

何信息则以属性值方式结合在属性图中；之后在该简化拓朴 

结构描述的基础上，通过非精确图匹配方法(inexact graph 

matching)比较CAD模型，以提高检索效率，并避免出现精确 

匹配中可能出现的各种组合问题；但 B-Reps表示基础上的拓 

朴图比较对大型复杂模型而言效率较低[2 。类似地，Biasotti 

等人[81,82 在所给模型基础上构造 了包含顶点、边、面及其拓 

朴结构的有向无环M-graph图，并在该拓朴结构基础上利用 

最大共同同构子图方法比较三维模型。近来，华中科技大学 

的陶松桥等人n ]提出了基于非精确图匹配的CAD模型检 

索方法，其通过构造相容矩阵来避免具有NP复杂性的精确 

图匹配；西北工业大学的张开兴等人[1∞ 利用属性图同构实 

现了三维 CAD 模型的局部匹配算法；Pan等人[83_对多边形 

网格表示的三维模型首先计算面片的平坦度信号值，然后采 

用改进的分水岭算法重新分割模型，并利用各曲面片连接关 

系构造其拓朴连接图，以拓朴连接图的相似性来度量模型近 

似度。Meng等人_8 ]以三维变形(3D morphing)为基础，为每 

个多边形网格表示的三维模型构造两个空间特征图(spatial 

{eature maps)，以描述其面片的拓扑结构，同时在空间特征图 

中保留面片的几何及空间信息，然后对空间特征图使用傅立 

叶变换来比较三维模型。相对于其它几何比较方法而言，该 

方法的主要优点是利用了拓朴特征，同时对自由旋转、映射及 

缩放具有不变性。 

Reeb图则是描述拓朴结构并用于模型检索的另一个研 

究热点。Reeb图中每个连通区域具有相同Morse函数值，可 

用单一节点表示。Hilaga等人E ]以测地距离函数为基础，按 

三维模型测地距离的不同进行不同密度的划分，并在此基础 

上得到不同分辨率的Reeb图(multi-resolution Reeb graphs， 

MRG)，用以进行由粗到细、基于多分辨率拓朴结构描述的三 

维模型比较。该方法可有效提高大型模型数据库的检索效 

率。Bespalov等人E85]将多分辨率 Reeb图应用于复杂 CAD  

模型的检索，实验结果表明该方法具有一定的区分能力，但同 

时发现其对拓朴结构上的细微变化不具有鲁棒性。Chen等 

人[86]在模型预处理、精确检索等方面对 MRG做出了进一步 

优化。 

一 般而言，拓朴结构包含了模型的各拓朴元素及其相互 

关系，同时在一定程度上可用于描述模型内部结构[87]，并可 

进一步结合实际应用、融合其上下文环境，以进一步提高检索 

效率，因此该方法是 CAD 模型精确检索的重要手段之一。 

总体而言，基于视觉相似性的三维CAD 模型检索在体素 

表示、多边形网格表示或B-Reps表示基础上，通过提取模型 

全局几何或结构特征、统计分布特征及投影视图、拓扑结构等 

方法计算模型相似度，其方法易于实现、通用性强，适合于对 

模型数据库实施初步分类与检索。但基于视觉相似性的检索 

方法往往缺乏几何模型的细节检索能力，因而无法实现细节 

检索以及面向CAD模型语义或功能描述的检索。 

4 面向语义与功能描述的三维 CAD模型检索方法 

CAD 模型在工程领域中一般有特定的设计、制造或应用 
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上下文环境，因此三维 CAD模型中的各种制造与加工特征、 

属性、功能等语义信息可作为CAD 模型检索的重要依据。该 

类方法主要针对 B-Reps及 CSG描述的几何造型表示、包含 

各类几何及非几何属性与约束的特征造型表示等，适用于语 

义提取基础上的进一步精确匹配与检索。 

4．1 基于制造／加工特征识别的三维 CAD模型检索方法 

制造或加工的特征识别技术在CAD 领域应用较早，并可 

进一步扩展到三维CAD模型的检索与分类中。一般可认为 

该类特征与领域知识或特定应用相关，且对CAD 模型而言具 

有特定的工程意义_1 。因而基于制造或加工特征识别的 

CAD模型检索，实际上是在模型形状分析基础上，通过提取 

具有特定工程语义的几何成分来完成的。由于各实际应用的 

需求不同，因此该类特征的具体定义亦可能有区别。 

Kyprianou[ss3较早采用句法模式识别方法(syntactic pat- 

tern recognition)识别模型特征。该方法首先将B-Reps表示 

的CAD 模型转换为面一边结构图，其中节点表示模型中的面， 

节点间的连线表示模型中的边并标注其凹度(concavity)；然 

后搜索图中所有的边及回路，并以凸起、凹进及光滑3种结构 

化原语分类，在此基础上构造特征语法(feature grammars)并 

完成特征识别。该方法的缺点在于所构造的面一边结构图相 

对简单、特征描述范围有局限性。Falcidieno等人[89]对此做 

了改进，构造了结构化邻接面超图(structured face adjacency 

hypergraphs，FAH)。FAH中的每个邻接面定义为一个三元 

组(N，A，H)，其中N为 FAH中对应于模型面的节点集合， 

A为FAH中对应于模型边的连线集合，H为超弧(hyperar- 

cs)，在 FAH中表示模型顶点与其邻接面的关联关系 然后 

在FAH基础上，识别诸如棱形凸起、凹进等特征；最后生成 

层次式的SFAH图(其中节点表示识别出来的特征，边表示 

特征的邻接关系)，用以进一步完成 CAD 模型的比较。但 

FAH表示不能识别沟槽、阶梯等特征，因而应用于模型检索 

有一定的条件限制。Fields等人[g0]在 FAH基础上进一步提 

出了有向邻接面图(oriented face adjacency graph，0FAG)。 

与FAH不同的是，0] G中任两个节点之间有两个有向连 

线，且分别增加凸起、凹进参数(如面相交位置信息等)，其识 

别的特征范围有所增加。Cicirello等人[9 首先将B-Reps表 

示的 CAD模型映射到 STEP224所定义的加工特征，然后对 

该组特征定义模型附属图(model dependency graph，MDG)。 

MIX；实际上表示了所给CAD 模型的各设计特征及其相互 

依赖关系，其中节点表示设计特征，边表示特征之间的空间关 

系。MDG是一个有向无环图，边的方向表示在设计流程中的 

特征应用次序。两个CAD模型的比较则通过计算各自MDG 

所对应的无 向 MDG的最大共同子图(1argest comlTlon sub— 

graph)来完成。该方法特征定义明确、检索标准一致；主要缺 

点是MDG图的结构和特征识别次序有关，因而CAD模型和 

MDG图之间不具备一一对应关系。Joshi等人[9。]首先将 

Reps表示的CAD 模型转换为属性邻接图(attribute adjacen— 

cy graph，AAG)，并事先在 AAG基础上定义一系列特征描 

述，以此作为所给CAD 模型的特征识别依据。总体而言，该 

类方法一般从三维模型出发，通过基于图的算法完成特征识 

别与模型比较，可直接利用图论、拓朴学中的相关算法，使用 

范围较广。基于图的特征识别及模型检索方法的主要缺点是 

CAD 模型转换为图表示会丢失部分几何信息，且该转换过程 
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难以保证唯一性；对于复杂 CAD 模型而言，其计算复杂性较 

高。该类方法的另一个潜在缺陷是通常无法识别 CAD 模型 

中的一些相交特征。 

除基于图的方法外 ，Ramesh等人[9。3使用最大单元凸起 

分解方法(maximal cell convex decomposition)将CAD 零件模 

型分解为一组凸起单元，然后将该组单元映射到用户可交互 

的加工特征库中，在此基础上分别以特征存在性、特征数量 、 

特征方向、特征尺寸、方向分布、尺寸分布及关联方向表征各 

特征，最终以该组表征值的近似度之和作为CAD 模型相似度 

来完成模型检索。其它方法还包括基于规则[9 3、基于贝叶斯 

网[g 、基于空间推理的特征识别方法跚3等。 

4．2 基于产品信息的三维CAD 模型检索方法 

在工程领域中，CAD模型一般在 3个环节流通与使用：产 

品设计 工艺设计及制造。计算机辅助工艺设计(Computer 

Aided Process Design，CAPP)是从模型的产品设计到最终生 

产与制造的桥梁，其中包含模型几何信息及各种加工工艺信 

息，可作为面向语义与功能描述的CAD模型检索重要补充途 

径之一。基于工艺设计信息的模型检索方法一般与特定工程 

领域相关。 

Zhou等人 ]认为仅从 CAD模型难以自动提取出各种 

应用所需信息，从而提出了CAD与CAPP双向整合基础上 

的设计、制造与加工特征识别，及自动参数提取、流程设计方 

法。Kalyanapasupathy等人[g ]从数据交换标准STEP出发， 

在 CAPP中成组技术(group technology，GT)的基础上 ，开发 

了一个基于Internet的产品数据交换系统，并将其应用于比 

较形状近似的CAD 产品。成组技术包含了CAD产品的尺 

寸、形状、设计及制造属性等的描述，且模型相似性计算可划 

分为两种，即基本相似性(基于几何、形状、尺寸、功能等的相 

似性)和扩充相似性(基于生产及加工工艺、管理等的相似 

性)，因而基于成组技术的CAD 模型比较应用范围较广，比较 

依据的选择较为灵活。Hermann等人[993开发了一个基于 

CAPP和用户定义的相似CAD 模型比较系统。该系统要求 

用户首先定义模型设计属性(几何属性)、工艺属性及两者间 

的映射函数(其假设条件是两者具有一一对应关系)，最后由 

用户给定近似度比较方法并完成模型比较。此外，lyer等 

人r1。。3使用成组技术开发了一个产品设计决策支持系统，其 

核心是两阶段的模型比较方法：首先由用户提交查询条件(如 

面的数量等)，然后在所返回的模型中利用设计信息进行细化 

检索。此外，浙江大学的高曙明等人[1嘲、刘玉生等人[109]分 

别针对异构CAD特征信息交换、模型驱动的复杂产品系统设 

计建模进行了综述。 

特征造型也是 )模型常用表示方法之一，其主要优点 

在于可从形状特征、精度特征、材料特征、技术特征及管理特 

征5个层次定义CAD 模型参数化约束；因此从特征造型表示 

中保留的相关语义信息出发，可通过预定义特征参数描述的 

比较来完成满足特定需求的CAD模型检索。 

相对而言，基于产品信息的CAD 模型检索方法需要结合 

更多的工程领域知识及上下文环境，同时可利用的模型生命 

周期信息更多，可作为与各实际应用相结合的CAD模型检索 

的重要补充手段。 

总体而言，面向语义及功能描述的CAD 模型检索方法是 

在领域知识的基础上，充分利用产品的设计、制造或加工特 



征、上下文环境及工艺流程信息，从特征识别、预定义特征约 

束参数集分析、工艺信息及产品属性比较等角度完成模型比 

较与检索。由于该类方法考虑到 CAD模型的工程应用描述， 

可作为面向内容的CAD 模型精确检索及设计复用的主要依 

据。 

5 三维CAD模型检索基准库 

如前所述，由于CAD 模型检索的特殊性，其检索算法、评 

测基准库与通用模型存在较大差异。目前，通用模型的收集 

一 般以爬虫方式通过 Intemet收集，涉及范围广、表示方式多 

样，且许多模型存在裂缝、噪音乃至各种错误，质量不 

一
r2．如 

，难以作为评测基准。Shilane等人口毗]在其收集的模 

型基础上进一步开发了普林斯顿形状基准(Princeton Shape 

Benchmark)，一定程度上对通用模型做出了分类及规范化。 

其它一些通用模型测试基准库包括 AIM@SHAPE[ =。等，但 

该类基准库由于其模型表示方式单一、质量参差不齐、模型表 

示过于抽象，尤其是没有考虑到 CAD 模型的工程应用特点 

(如需要结合模型的物理实现，一般不能仅由主观分类，需结 

合制造工艺，且存在多种分类标准等)，因而并不适用于 

模型检索评测 。 

针对 CAD模型的表示与检索特点，结合 CAD 模型在工 

程领域中的实际应用，最近逐步提出了用于评价 CAD模型检 

索的基准库[28,102-104]。Bespalov等人_2。 对典型 CAD 模型 

划分类别 ，并在此基础上提出了 CAD模型基准库 NDR(Na- 

tional Design Repository)。该基准库包含 了 4种数据集，共 

700多个各类代表性 CAD 模型，具体包括 LEGO*模型数据 

集(40个)、实际工程产品模型数据集(180个)，以及按功能分 

类的模型数据集(70个)、按制造分类的模型数据集(110个)。 

NDR采用的模型表示方法包括B-Reps实体模型表示(STEP 

及IGES规范)、表面模型表示(VRML、s]、L格式)。CAD模 

型的检索结果通过绘制RP对比图来衡量，其中查全率(R)及 

查准率(P)的定义分别为； 

查全率一正确检索的相关模型／所有相关的模型 (2) 

查准率=iE确检索的相关模型／检索返回模型 (3) 

其中，查全率表示返回的正确模型占整个相关模型的比例，用 

以衡量检索出正确结果的能力；查准率表示在所有检索返回 

结果中正确检索的模型比例，用以衡量检索的精确性。 

Jayanti等人l_1 提出了工程形状基准 ESB(3D engi— 

neering shape benchmark)，在 NDR基础上进一步完善了模 

型分类和模型数量。ESB结合了CAD 模型的设计标准、形 

状特征、产品设计工艺等多方面信息，在此基础上提出了共 

42类、801个CAD 模型组成的测试基准库，并对一些典型的 

检索方法进行了测试。 

随着CAD 模型在工程应用中的不断发展，各测试基准库 

仍在不断变化。同时，由于相似的CAD 模型在不同应用场合 

下可能有不同的分类方法，测试基准库乃至检索效率的衡量 

方法仍需不断完善。 

结束语 随着三维 CAD 模型库的不断扩大、三维 CAD  

设计及相关应用的不断普及，以模型复用为主要目标的三维 

CAD 模型比较与检索研究正受到越来越多的重视。本文对 

现有的三维 CAD 模型检索方法做了系统介绍。表 1给出了 

现有各类典型方法在检索描述子类型、检索能力及检索开销 

等方面的数据比较。其中检索能力以是否可实现全局检索、 

细节检索或多分辨率检索来衡量，检索开销则主要考虑该方 

法生成对应的描述子的时间开销以及通过该类描述子实现模 

型近似度比较的时间开销。各方法针对不同表示的CAD模 

型；但某些情况下，一些 cAD模型表示方法间也可作转换，如 

比较常见的B-Reps表示可通过体素化算法转换得到体素化表 

示，或通过网格化算法生成多边形网格表示。表中的“N／ ’ 

表示具体数据未知。 

表 1 典型三维 CAD模型检索方法比较 

⋯ 一 ． 一 ． L — J CAD Model I Retrieval Capability Retrieval Cost 
⋯  u ～ ⋯ Representation Descriptor I Global Local Multiresolution serrlantics Computation cost Comparision cost 

Co nvexhull B-RepsCSG Yes No No No o(N) o(1) 
CrlnKllneSS 

雾冀 Moment P0lVoyxgoebnIbbaasesedd ments Yes № No N0 O(N3) o(N) 
skeletal sraph skeletal s唧 hs s N。 №  N。 O(N3) N／A 

法 抵  S hape B -Reps

曼 ～D1／D2／ D一3／ves № № №
N 篡豪量 。c№ 

⋯

Spherica l B-Reps 

№ № №  

O(N sK)

ocM 

Reeb graph P0l
舯

B-Rep

bas

s 

ed Reeb graph N。 Yes Yes N。 o(N10gN) D(M．N) 

蓑翥姜 AAG Reps Medmica1 features N。 Yes N0 Yes N／A N／A 

萋 GT 。 ： d Knowlea N。 № № ve N／A N／A 

从表 1可见，总体上目前仍缺乏一种可较好地适应各类 

CAD模型的检索算法 现有的CAD 模型检索方法遇到的主 

要困难包括如下几个方面。首先，CAD 模型检索既需考虑整 

体形状及拓扑关系上的相似性，又需考虑局部制造或加工特 

征的一致性，但现有的三维CAD模型检索方法往往难以同时 

兼顾全局检索与局部检索需求。其次，CAD模型检索一般与 

工程应用相结合，相对而言，其对检索精确度要求较高，Kilt 

多情况下需在结合领域知识基础上，进一步完成面向语义与 

模型功能描述的检索，从而使其复杂性进一步增加。第三，现 

有的CAD模型分类方法、模型语义描述和定义等尚无统一、 
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明确的定义，模型检索往往带有一定的主观性，由此也给 

CAD模型检索的算法设计、基准库生成、性能评测等方面带 

来了一定的困难I2引。最后，各类商品化 CAD系统所生成的 

CAD 模型数据表达上存在一定差异，而STEP、IGES等产品 

数据交换标准仍存在诸多局限性，模型比较和检索过程中，需 

对模型几何表示、制造或加工特征识别定义等进一步做规范 

化和标准化，由此可能导致模型比较过程中精确度有所下降。 

正是由于CAD模型本身的特殊性，因此仍存在很多值得 

进一步深入研究的问题。 

(1)现有各种 CAD模型表示并不完全满足模型比较与检 

索需求。给定任意一个CAD 模型的形状，理想的表示方法应 

同时满足以下条件：a)完备性，即该表示方法能描述各种所给 

形状．b)形状与表示之间的对应关系；c)鲁棒性，尤其是形状 

的细微变化不应导致表示上大的变化；d)对相似形状的敏感 

性；e)有效性；f)支持多分辨率检索；g)局部细节的描述能力 

等。实际上，目前尚无一种统一的、可同时满足上述条件的 

CAD模型表示方式。如何从现有 CAD模型的各种表示方法 

出发，进一步提取出符合上述检索需求的描述信息，并在此基 

础上生成新型cAD模型表示方法，仍有较大的研究空间。 

(2)进一步研究面向内容的CAD 模型约束知识提取、分 

类和描述方法。CAD 模型实质上是在三维空间中描述产品 

形状构造、尺寸参数与空间组成等信息的一种载体，其中所包 

含的各设计元素之间的尺寸与几何约束关系、模型各组成部 

分之间的拓扑约束关系、模型所表达的特征描述和语义信息 

等，均以显式或隐式方式蕴含于三维模型的几何及非几何描 

述中。需进一步研究 CAD模型中典型的知识表达与构成方 

法，如各种基本图元的可视图形表达知识；各种尺寸(如线性 

尺寸、直径尺寸、半径尺寸、倒角尺寸、角度尺寸等)的表达方 

法；各种隐式约束(如对称轴、常用几何结构)的可视图形表达 

方式；包含底层视觉语义的各种CAD 模型制造或加工特征 

(如凹凸特征、斜切面、梯形面、倒角等)的结构化描述；领域知 

识基础上面向内容的融合几何、拓扑与特征的整体化知识表 

示方法等，并在此基础上设计不同层次的检索算法，从而进一 

步提高三维 CAD 模型比较与检索的自适应性和鲁棒性。 

(3)基于特征造型表示的三维模型检索仍需进一步研究。 

相对STEP而言，特征造型表示可有效传递设计参数，且能保 

留设计人员的设计意图及设计历史，从而在较高层次上定义 

了产品数据交换的相关依据，可更有效地指导CAD 模型检 

索。但目前各类特征仍无统一的形式化定义，因此各CAD系 

统特征造型结果存在一定的差异。可从特征造型表示与功能 

映射定义、数据交换质量分析等角度进一步深入研究特征模 

型基础上的CAD模型检索方法。 

(4)三维CAD模型检索的界面与用户接口设计仍需进一 

步研究。目前三维CAD 模型的检索主要通过提交三维模型 

样例、模型比较来实现，辅以关键字检索、二维视图或手绘草 

图检索等方式，但对于 CAD 模型的设计复用目标而言，仍需 

结合CAD 领域中的参数化约束、特征造型等方法，给出更灵 

活的、在形状基础上且面向功能描述的多样化用户查询与检 

索途径。此外，以CAD 模型特征分析、语义理解为基础的相 

关反馈技术需深入研究，以在学习用户交互操作的基础上，采 

用自上而下与自下而上相结合的模糊推理机制，结合模型的 

几何约束、拓扑关联与特征语义分析，进一步提高检：索效率与 

· 20 · 

准确率。 

(5)三维CAD模型比较与检索的评价方法仍有改进空 

间。目前的CAD模型检索查全率／查准率评价方法相对而言 

不够细化、主观性较强，缺乏对CAD模型检索特点的针对性。 

较好的改进方法是给出综合几何相似度、拓扑结构比较与特 

征语义分析，且同时具备描述模型全局形状比较、局部细节比 

较能力的整体评价方法，以细化检索粒度，适应用户的不同检 

索需求。 
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