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基于单视图三维重建的凹凸制造特征识别
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摘　要　为实现凹凸制造特征机器人的自动识别,文中提出了一种不依赖于 CAD设计模型的自动特征识别新方法.

该方法以零件的单幅图像为识别线索,首先采用改进的 SFS算法对零件表面进行三维曲面重建;然后对重建模型表

面的形状指数进行分析以计算特征分割线,利用特征线将曲面进行分割以获得相应的特征区域;最后基于特征识别规

则实现对零件凹凸制造特征的有效识别.该方法能够在缺少 CAD模型时有效地实现制造特征的自动识别,从而为来

料加工以及二次装配过程中机器人的自动特征识别提供重要的方法.通过实例零件验证了该方法的有效性和准确性.
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ConcaveＧconvexManufacturingFeaturesRecognitionBasedon３DReconstructionofSingleView
MIAO HuiＧcui　WANGJiＧhua　ZHANGQuanＧying

(SchoolofInformationScience& Engineering,ShandongNormalUniversity,Jinan２５００１４,China)

　
Abstract　ThispaperproposedanewmethodofautomaticfeaturerecognitionwithoutrelyingontheCADdesignmodel
toachieverobotautomaticrecognitionforconcaveＧconvexmanufacturingfeatures．Themethodtakesthesingleimageof
thepartastheidentificationclue．Firstly,thesurfaceofthepartisreconstructedbyusingtheimprovedmethodofshape
fromshading．Then,thefeaturessegmentationlineswhichareusedtosegmentthesurfacearecalculatedbyanalyzing
thesurfaceshapeindexesofthereconstructedmodel．ThesurfaceissegmentedbyfeaturelinestoobtainthecorreＧ
spondingclassificationregion．Finally,basedonthefeaturerecognitionrules,thefeatureofconcaveandconvexmanuＧ
facturingisidentifiedeffectively．ThisalgorithmcaneffectivelysolvetheproblemofautomaticidentificationofmanuＧ
facturingfeaturesintheabsenceofCADmodel,providingimportantmethodfortheautomaticfeaturerecognitionofthe
robotintheprocessingofincomingmaterialsandtwoassembly．Thevalidityandaccuracyoftheproposedmethodwere
verifiedbyanexample．
Keywords　SFS,３Dreconstruction,Shapeindex,ConcaveＧconvexmanufacturingfeature,Featurerecognition

　

１　引言

制造特征识别是工艺数字化的关键技术,是计算机辅助

设计(ComputerAidedDesign,CAD)向计算机辅助工艺规划

(ComputerAidedProcessPlanning,CAPP)转 换 的 重 要 接

口[１],具体是指从产品的设计模型中提取出具有特定工程意

义的几何和拓扑形状信息,进而将设计模型转换为制造模型.

在机械加工领域,制造特征是指在一道加工工序中,由连续加

工形成的加工面,其又可被细分为几何形状特征、拓扑特征、

精度特征等.在这些制造特征中,凹凸特征是一类既独立于

具体的应用领域,又包含 CAPP所需要的高层次加工信息的

通用特征,因此本文以凹凸特征作为制造特征识别研究的重

点.目前,传统的凹凸制造特征识别方法大多是以CAD三维

模型作为依据,但在没有三维模型或由机器人进行自动特征

识别时,基于单视图三维重建的凹凸制造特征识别就体现出

较高的研究价值.

目前比较成熟的特征识别方法有基于图的方法[２Ｇ３]、基于

线索的方法[４]、体积分解法[５Ｇ６]以及基于制造资源的方法[７Ｇ９]

和混合方法[１０Ｇ１１]等.其中,基于图和线索的方法统称为模式

匹配法,其基本思想是将零件表面的几何特性与预定义的特

征模式进行比对,从中找出符合特征边界模式的区域.体积

分解法是将实体模型分解成小的凸体集合,然后将这些小单

元按预定义的特征重新进行组合,从而生成零件的特征解释.

而基于制造资源的方法通常利用映射构建信息模型,然后通

过表面聚类为制造特征,但该类方法对复杂零件模型曲面特

征的识别效果并不理想.Sridharan等[１０]提出一种基于规则

和图的混合算法,该算法要求模型表面区域的曲率变化处存

在能将表面分割的实边,但一旦一个面包含多个凹凸区域,则



该方法将无法对这些凹凸特征加以识别.基于三维重建的制

造特征识别[１２]研究虽然存在,但目前还相对较少.

上述特征识别方法均需要以零件的 CAD三维模型作为

初始输入,然而在缺少 CAD三维模型的情况下,如机器人在

装配或二次加工等生产环节是无法获取 CAD三维模型的特

征信息和工程尺寸信息的,为了从制造的角度解释零件特征,

就需要大量的人工辅助和二次输入,这严重降低了企业全自

动化生产加工的效率,增加了企业的人力成本.此外,对于一

些从事来料加工以及缺乏设计资源的企业来说,它们大多数

追求的是生产加工的高效率、低成本.相对于零件的设计模

型,不含特征以及尺寸参数信息的零件二维图像更容易获得,

此时传统的以CAD三维模型为依据的凹凸制造特征识别方

法的局限性就较大.

如果能够绕开通过 CAD设计模型进行凹凸制造特征识

别的传统思路,利用三维重建技术直接进行特征识别不失为

一种避难就易的快捷途径.在计算机视觉领域,三维重建是

指依据单视图或多视图的图像重建目标物体三维信息的过

程,其中以单视图为依据的三维重建过程简单、应用范围更

广.但由于单视图的信息不完全,在三维重建时需要借助经

验知识.因此,本文针对凹凸制造特征机器人的自动识别问

题,提出了一种基于单视图三维重建的凹凸制造特征识别方

法.该方法不依赖于CAD三维模型,仅需要在零件单幅二维

图像的基础上应用计算机辅助几何设计(CAGD)的相关技

术,便可实现对凹凸制造特征的自动识别,其效率较高、操作

简便,在机器人自动识别方面具有较高的实用价值.

２　基于单视图的三维重建

基于单视图的三维重建方法一般包含两个步骤:１)确定

目标实体成像的反射图方程;２)用逆向法求解反射图方程以

获得表面法向或高度,然后利用法向或高度实现对零件实体

的三维重建.本文选用的三维重建方法是从阴影恢复形

状[１３](ShapeFromShading,SFS)的方法,其主要思想是以单

幅图像的灰度值为依据来恢复物体表面各点的朝向和相对高

度.在SFS问题中,基于朗伯表面的反射方程为:

E(x,y)＝I(x,y)ρ
(pps＋qqs＋１)

p２＋q２＋１ p２
s＋q２

s＋１
(１)

其中,E(x,y)是像素点(x,y)处的灰度值,I(x,y)是入射光的

强度,ρ是反射率,(p,q,－１)是由梯度表示的表面法向量,
(ps,qs,－１)是光源的入射方向.

由式(１)可知,SFS问题涉及光源和曲面反射率等控制参

数,传统的SFS方法为简化问题,一般对成像条件、光学特征

等做如下假设[１４]:光源为无限远处的点光源,或者均匀照明

的平行光;反射模型为朗伯体表面反射模型;成像几何关系为

正交投影.但受生产现场高噪声、低光照和设备震动等因素

的影响,这种苛刻的假设条件并不能对实际情况进行很好的

模拟,得不到精确的、具有普适性的三维重建结果,从而严重

影响了后续凹凸制造特征识别的精度.为使该方法更接近于

实际的工作和实验环境,本文将传统SFS方法中对光源的假

设做了改进,主要是对光源方向参数[１５]进行了估计.

２．１　光源方向参数估计

在对SFS问题的研究中,通常采用如图１所示的坐标

系,同时把物体表面的高度表示为z＝f(x,y).式(１)可简写

为更抽象的一般形式的亮度约束方程:

E(x,y)＝R(p,q) (２)

其中,R是反射图函数,p和q是表面高度值z 关于x,y的偏

导数.

图１　系统坐标示意图

Fig．１　Diagramofsystemcoordinates

把式(１)改写为如下形式:

R(p,q)＝Iρ(n×s)

＝Iρ
(psinφscosθs＋qsinφssinθs－cosφs)

１＋p２＋q２
(３)

其中,n为曲面法矢;s＝(sinφscosθs,sinφssinθs,cosφs)为光源

矢量方向;φs 和θs分别为光源极角和方位角[１６],如图１所示.

在图像处理时,ρ和I一般设为常数.

光源极角φs 可由式(４)估计得到:

f(φs)＝ Ex,y(E)
Ex,y(E２)

≈∑
７

I＝０
aicosiφs (４)

其中,系数αi 为:a０＝０．５６７３,a１＝０．６２２０,a２＝０．１９１２,a３＝
－０．６３１４,a４ ＝－０．５４３１,a５ ＝０．９２８２,a６ ＝０．２９８４,a７ ＝
－０．４９８４.

光源方位角θs
[１７]可由式(５)估计得到:

θs＝arctan Ex,y(yL/ x２
L＋y２

L )
Ex,y(xL/ x２

L＋y２
L )

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

其中,Ex,y()运算表示对图像预处理后计算其上所有像素点

亮度的平均值;
xL

yL

æ

è
ç

ö

ø
÷＝(B′B)－１B′dI

－→
,dI

－→

＝(δI１,δI２􀆺δIN )T;

B＝

δx１ δy１

δx２ δy２

⋮ ⋮

δxN δyN

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

,N 为选取的方向数,本算法中选择８邻域

点为增量方向,δIi 为(δxi,δyi)方向上的灰度变化值.因此:

B′＝
１ ２/２０ － ２/２ －１ － ２/２０ ２/２

０ ２/２１ ２/２ ０ ２/２１ － ２/２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

在估计完光照参数φs 和θs之后,便可以求取物体表面的

梯度(p,q)和高度.与传统的 SFS方法相比,改进后的 SFS
方法不再是简单地把光源方向统一假设为(０,０,－１),而是首

先假设在三维空间中物体表面法矢的分布一致,然后利用图

像上像素点的８邻域点来局部估计光源的极角和方位角,最
终采用统计学的有关方法得到关于光源方向的估计参数.此

方法解决了传统 SFS方法中不合适地假设某些先验条件而

限制了SFS应用的问题,使得SFS方法能更灵活地适用于不

同的环境.
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２．２　单视图三维重建方法

将表面梯度(p,q)作为变量,利用此变量对反射图函数进

行线性化处理,其假设条件为反射图中的低阶项[１８]起主要作

用,因此直接将式(１)中关于p和q 的非线性项略去,从而得

到如下的线性SFS问题:

E(x,y)＝R(p,q)＝psp＋qsq＋１
１＋p２

s＋q２
s

(６)

其中,ps＝cosθstanφs,qs＝sinθstanφs.

首先通过后向有限差分法近似离散物体表面梯度(p,q),

即使p＝∂z
∂x＝zi,j －zi,j－１,q＝∂z

∂y＝zi,j －zi－１,j.其中,i＝

０,􀆺,M－１;j＝０,􀆺,N－１;M 和N 分别为离散图像的行数

和列数.将上述差分代入式(６)中并进行适当变形可得到:

zi,j＝１
h

(Azi,j－１＋Bzi－１,j－C＋Ei,j) (７)

其中:

A＝ ps

p２
s＋q２

s＋１
,B＝ qs

p２
s＋q２

s＋１
,h＝A＋B (８)

式(８)中h≠０,亦即ps≠qs.对于式(７),如果已知边界

条件zi,０和z０,j,即可以求解出表面每一点的高度值.但在边

界条件无法测量时,式(７)的计算结果误差较大,为了达到较

为切合实际的计算效果,利用松弛迭代法将式(７)变形为如下

迭代格式:

z(n＋１)
i,j ＝z(n)

i,j ＋ω(f(n＋１)
i,j －z(n)

i,j ) (９)

其中,ω为松弛因子,z(n)
i,j 为zi,j的第n次迭代结果,并且有:

f(n＋１)
i,j ＝１

h
(Az(n＋１)

i,j－１ ＋Bz(n＋１)
i－１,j －C＋Ei,j) (１０)

为保证松弛迭代格式的收敛性,松弛因子ω的取值范围

为:０＜ω＜２.对于迭代的初始值,一般假设为z(０)
i,j ＝０,这样

利用式(９)就可迭代求解出整个二维灰度图像的高度值,从而

实现对零件的三维曲面重构.

图２给出了实际鼠标灰度图像的三维重建效果,通过图

２(b)、图２(c)的对比可以看出,本文改进算法重构出的三维

视图的连续性和光滑性有了极大的提高,表面轮廓清晰度也

较高,比较逼真地重现了鼠标的三维外貌.

(a)原始灰度图像

(b)传统SFS算法的三维重建效果 (c)改进SFS算法的三维重建效果

图２　实际鼠标灰度图像的三维重建效果比较

Fig．２　Comparisonof３Dreconstructioneffectofthegray

imageofmouse

表１对比了改进的SFS算法与传统SFS算法在鼠标图

像三维重建上的误差以及耗时.改进的 SFS算法虽然在处

理速度上稍慢,但却极大减小了重构的误差,使得平均误差值

减小.

表１　改进SFS算法与传统SFS算法对鼠标三维重建的性能比较

Table１　Performancecomparisonof３Dreconstructionofmouseby

improvedSFSalgorithmandtraditionalSFSalgorithm

算法 运行时间/s
三维重建高度误差

平均值 最大值 标准偏差

本文算法 ７．６３ ２０．８４ ３０．００ ７．７９
传统算法 ６．３０ １０．００ ３７．８０ ９．３０

３　凹凸制造特征的识别

机械零件的特征具有功能专一性,同时也具有某些共性,

如果把这些共性部分设计为共享模型,会极大地减少数据信

息的冗余,起到事半功倍的效果.而凹凸加工特征是机械加

工零件的基本加工特征,是连接低层次几何描述与面向特定

领域特征的一个桥梁,是开发共享模型的首选特征,因此本文

主要针对几何形状特征中的凹凸特征进行识别.

下面需要在重构的三维模型基础上对凹凸制造特征进行

识别.因为曲率是分析和描述曲面行为的基础工具,所以本

文根据曲率计算出形状指数后,就可以很方便地识别曲面的

凹凸形状结构.首先,须利用形状指数获取分割不同区域的

特征线;然后,通过这些特征线对曲面进行分割;最终,由这些

不同区域及其相互间的拓扑关系得到与原模型相对应的唯一

区域分割表示.根据形状指数Kg 和Kh 的正负性质,一般存

在８种类型的区域表示[１９],如表２所列.

表２　由形状指数确定的８种表面类型

Table２　８surfacetypesdeterminedbyshapeindex

曲面区域类型 Kg Kh Kt 示例

凹坑 ＋ ＋ ７

峰/顶面 ＋ － １

山谷/谷面 ０ ＋ ８

山脊/脊面 ０ － ２

鞍谷 － ＋ ９

鞍脊 － － ３

最小/迷向 － ０ ６

平面 ０ ０ ５

２８２ 计 算 机 科 学 　２０１９年



３．１　曲面凹凸特征的识别

在三维空间中,一个离散参数的曲面通常可表示为:

p＝p(u,v)＝[u,v,f(u,v)]T,u＝１,􀆺,m;v＝１,􀆺,n
(１１)

由曲面的两种基本形式可分别定义形状指数Kg 和Kh:

Kg＝LN－M２

EG－F２ ,Kh＝EN＋GL－ZFM
２(EG－F２) (１２)

其中,L＝puu 􀅰n,M＝puv 􀅰n,N＝pvv 􀅰n,n＝ pu×pv

|pu×pv|
,

E＝p２
u,F＝pu􀅰pv,G＝p２

v. (１３)

假设p(u,v)是一个 C２ 连续的正则参数曲面,则在曲面

上满足Kg＝０的点的轨迹线被称为抛物曲线,它将曲面分割

为Kg＞０和Kg＜０的两部分区域.把式(１３)代入式(１２),

可得:

Kg＝
(puu􀅰(pu×pv))(pvv􀅰(pu×pv))－(puv􀅰(pu×pv))２

(pu×pv)２

(１４)

由于p＝p(u,v)是正则曲面,因此有:

EG－F２＝p２
u􀅰p２

v－(pu􀅰pv)２＝(pu×pv)２＞０ (１５)

因此,根据式(１５)可进一步简化式(１４),要求形状指数

Kg＝０,就相当于计算标量域[２０]:

Ψ＝(puu􀅰(pu×pv))(pvv 􀅰(pu×pv))－(puv 􀅰(pu×

pv))２ (１６)

与Kg 类似,通过化简形状指数Kh,可得到与 Kh 有相同

零解集的标量域Φ:

Φ＝(puu􀅰(pu×pv))|pv|２－２(puv􀅰(pu×pv))pu􀅰

pv＋(pvv􀅰(pu×pv))|pu|２ (１７)

把标量域Ψ 和Φ 与平面Z＝０交线的参数曲线映射回曲

面p＝p(u,v)上,可获得将原曲面分割为不同区域的特征曲

线,分割示例如图３所示.在曲面分割完成后,可以根据每个

区域上采样点形状指数的正负性质判断所属区域的类型.例

如:分割后某区域上一点的Kg 值为正时,则该区域可能是凹

坑或峰型区域.此时,还需要判断该点的 Kh 的正负,若 Kh

的值为正,则该区域为凹坑型;否则为峰型.

(a) (b)

图３　曲面分割示例

Fig．３　Surfacesegmentationexample

为使该方法具有更高的精确度和稳定性,在对曲面进行

分类时,引入另一个形状指数Kt,其计算公式为:

Kt＝１＋３(１＋sgn(Kh,e))＋(１－sgn(Kg,e)) (１８)

其中,sgn(X,e)＝
１, X＞e
０, X＝e
－１, X＜e

{ .

３．２　凹凸特征识别规则

从几何计算的角度来分析,凸与 凹 反 映 了 曲 线 属 性.

Stein等[２１]经过长期的研究和分析之后,利用向量间的夹角

关系对局部凹凸关系的概念进行界定,即凹与凸是用于体现

两个局部表面连接的实际情况的特性.因此,曲面凹凸特征

识别基于以下定义.

假设:si 与sj 表示两个互相关联的局部表面,pi 与pj 分

别代表si 与sj 的中心点,ni 与nj 分别代表pi 与pj 的实际法

向量;并 且 要 求:(１)pi 与pj 两 者 位 于 某 一 个 坐 标 系 中;
(２)ni 与nj 都为单位向量;(３)法向量是表面朝外.

定义１(局部凹关系)　si 和sj 两者可以分别结合pi 与

pj 及其ni 与nj 并展开相应的描述,记dij＝pi－pj,α＝(ni,

dij),γ＝(nj,dij),假如符合条件α－γ≥０,则si 和sj 具有局

部凹关系,形成凹特征,对应的形状指数Kg≥０,Kh＞０.

定义２(局部凸关系)　与局部凹关系具有相同的初始描

述,假如符合条件α－γ≤０,则si 和sj 具有局部凸关系,形成

凸特征,对应的形状指数Kg≥０,Kh＜０.

以上定义的凹凸特征识别规则是基于两个表面的.如果

存在３个以及３个以上表面构成的复合凹凸特征[１９],则需要

采用如下识别规则.

下列定义中的C０ 连续性是指两个区域相连或位置是连

续的,这种连续仅仅保证曲面间没有缝隙,是完全接触的;C１

连续性是指两个区域一阶微分连续,或者相切连续.

定义３　复合凹特征是一类具有 C０ 和 C１ 连续性的凹

坑、谷以及平面型区域集合而成的形状,其中至少包含一个坑

型区域,对应的形状指数Kh＞０.

定义４　复合凸特征是一类具有 C０ 和 C１ 连续性的峰、

脊及平面型区域集合而成的形状,其中至少包含一个峰型区

域,对应的形状指数Kh＜０.

定义５　过渡特征属于辅助形状特征,可划分为凸棱圆

角、凹棱圆角和倒角３种情况,主要起到分隔的作用.它由以

下２组曲率域组合而成:

(１)包含峰、鞍或脊型曲率域的凸过渡组合;

(２)包含凹坑、鞍或谷型曲率域的凹过渡组合.

相同类型的曲面经过聚合后会根据连接关系形成面积大

小不一的区域,要得到模型的局部曲面特征,还需要将这些区

域按照一定的规则进行连接合并.本文运用区域生长的方法

从区域表示模型中识别凹凸制造特征,具体步骤如下:

(１)以任意一个未被访问的曲面片为出发点,搜索其相邻

曲面片,如果访问的曲面片与起始曲面片拥有相同的凹(凸)

特征定义,则将其融合到起始区域中,并把该曲面片设置为已

访问.

(２)如果所有的曲面片都已被访问,则搜索结束,否则转

向第(１)步,直至没有符合条件的曲面片为止.

这里以一个机械零件的模型为例,如图４所示.可以看

出,使用本文算法成功识别出此机械零件模型的凹凸区域,共

计有３个凹面区域(字母a所示区域)和４个凸面区域(字母b
所示区域).其中a１面中心点的形状指数 Kg ＝１．０８４５×

１０－４,Kh＝０．０２０６,Kt＝８.根据表２可知,a１面即为山谷凹

面,其余表面则为非特征区域.
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(a)原始二维图像 (b)凹凸特征识别效果图

图４　凹凸特征识别实例

Fig．４　RecognitionexampleofconcaveＧconvexfeatures

４　实验结果

常用的凹凸形状特征的具体分类如图５所示.

图５　凹凸形状特征的分类

Fig．５　ClassificationofconcaveＧconvexshapefeature

在CAD中设计一个法兰盘模型(见图６),将传统特征识

别方法和本文识别方法进行比较.在原CAD模型中,使用到

的造型方法包括拉伸、切除、镜像以及圆角等(见图７),这些

信息都是面向几何建模的操作,不是零件的制造特征,因此在

识别过程中需要人工二次输入零件的特征和尺寸参数信息.

利用传统的制造特征识别方法,系统将这些设计特征映射成

相应的槽、孔、台阶、倒角等加工制造特征(见图８),在人工辅

助的条件下识别的精度较高.图９是利用本文算法对此法兰

盘零件进行识别的结果,识别过程不需要人工干预,仅需要零

件的单幅二维图像便可识别出此法兰盘的凹凸制造特征(其
中４个圆孔处的形状指数Kh 均大于零,为凹特征,中间处为

一复合凸特征),效率较高,但识别的精度有待提高.

图６　法兰盘的CAD设计模型

Fig．６　CADmodelofaflangeplate

图７　法兰盘的造型方法

Fig．７　Modelingmethod

图８　法兰盘的特征识别树

Fig．８　Featurerecognitiontree

图９　本文算法对法兰盘零件凹凸特征的识别结果

Fig．９　AlgorithmisusedtoidentifyconcaveＧconvexfeaturesof

flangeplate

为进一步验证本文方法的效果,使用加州理工学院的

Caltech图像数据库进行了测试,选取其中的杯子、扳手、剪刀

以及椅子４种类型的物体进行凹凸制造特征的相关识别,结

果如表３所列.

表３　Caltech图像数据库中部分物体的三维重建和形状指数结果

Table３　３Dreconstructionandshapeindexresultsforsome

objectsinCaltechimagedatabase

名称 原图像 三维重建图 形状指数图

杯子

扳手

剪刀

椅子

表３给出了关于Caltech图像数据库中４类物体的三维

重建和形状指数结果,表４在三维重建的基础上估算出了各

标号采样点的主要形状指数值.利用表３中的三维重建模型

和表４中的形状指数,并结合前文中所提到的凹凸制造特征

的识别规则,可识别出各采样点位置的局部凹凸特性(见

表４).结果表明:基于三维重建的凹凸制造特征识别的结果

与实物的凹凸结构非常吻合,从而充分证明了本文算法的有

效性和高效性.
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表４　表３中基于采样点形状指数的凹凸特征识别

Table４　ShapeindexesofsamplingpointsＧbasedconcaveＧconvex

featurerecognitionintable３

名称 采样点
形状指数

Kg Kh

局部形状

特征识别

杯子
１ ８．２２４７×１０－５ －０．０１３１ 局部凸特征

２ ５．０７７０×１０－６ －０．００３５ 复合凸特征

扳手
１ ５．６６７９×１０－６ ０．０１４２ 局部凹特征

２ １．４４９５×１０－６ －０．００３２ 局部凸特征

剪刀
１ ２．００７２×１０－５ －０．００２６ 局部凸特征

２ ８．５８６７×１０－４ ０．０１６３ 局部凹特征

椅子
１ １．８２１８×１０－８ －１．４００６×１０－４ 局部凸特征

２ －１．１３４３×１０－５ ０．００５８ 复合凹特征

结束语　本文针对现有的凹凸制造特征识别方法存在识

别范围较窄、受CAD设计模型限制较大等问题,提出了一种

基于三维重建的凹凸制造特征识别方法.该算法通过对零部

件的单幅图像进行三维曲面重构,以形状指数为线索分割曲

面,识别其模型表面的凹凸制造特征,过程简单、性能稳定,并
取得了较好的识别效果.本文方法可应用于制造工艺自动设

计、反求设计、并行工程等机械设计和加工领域.但该算法对

复杂三维曲面的凹凸制造特征的识别仍存在一定的局限性,
扩展其识别的表面类型,提高其识别的精度,将是下一步研究

的重点.
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