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基于语义的三维 CAD模型可重用区域自动提取 

白 静 

(北方民族大学计算机科学与工程学院 银川750021) 

摘 要 针对产品设计中的局部检索重用需求，提出一种基于语义分析的可重用区域 自动提取方法。通过采用扩展 

特征树表征三维CAD模型，准确刻画设计模型中不同粒度、不同形式的特征及特征间的关联关系，有效捕捉模型中包 

含的设计语义；通过分析局部 区域的设计重用性，提出局部 区域可重用性度量函数 ，并以扩展特征树的表征结构为输 

入，依据局部区域的可重用性 自动提取候选可重用区域；通过进一步评价候选可重用区域的重用率确定最终可重用区 

域，以确保可重用区域的有效性及合理性。实验结果表明，依据本方法提取获得的可重用区域符合设计重用语义，能 

有效支持产品设计阶段的局部检索重用。 
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Semantic-based Automatic Extraction of Reusable Regions in 3D CAD Models 
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Abstract Aiming at the partial retrieval and reuse，a semantic-based automatic extraction approach of reusable regions 

was proposed．Giving an engineering part，the defined design feature model can accurately describe both its features with 

different scales and forms and the relationships between these features by using extended feature tree，so as to effective— 

ly capture the design semantics of the mode1．Furtherm ore，based on the analysis of reusable regions for design of 31) 

CAD  models，a reusability metric function of a given local region was defined and an algorithm that automatically ex- 

tracts its candidate reusable regions for inputted extended feature tree was put forward．Finally，for each extracted ceil- 

didate reusable regions，its reuse rate in given library was calculated and those candidate reusable regions which have 

high reuse rates were identified as final reusable regions．The proposed approach was implemented and tested．Prelimi— 

nary results show that the reusable regions which are extracted using this method meet the design reuse requirements， 

so as to effectively support partial retrieval for design reuse． 

Keywords 3D CAD model，Design reuse，Reusable region，Extended feature tree，Partial retrieva1 

随着经济社会的不断发展和工业化水平的不断提高，计 

算机辅助设计技术在工业界得到了广泛的应用。日益增多的 

三维 CAD 模型数据为产品设计带了大量的可重用资源。如 

何从海量的设计资源中快速、准确地找到满足设计重用需求 

的三维CAD 模型已成为产品设计中首要解决的问题，对此出 

现了大量的研究工作。它们当中绝大多数的工作都以寻找整 

体相似的三维CAD 模型为研究目标，局部区域检索的研究较 

少。然而 ，随着产品设计工具的不断增强，以及产品设计复杂 

度的不断增加 ，局部检索及重用的需求正在不断加强。一个 

复杂产品的设计可能包含了不同原始设计中的不同局部区 

域，需要借鉴若干个已有设计中的局部区域。同时，同步建模 

等 CAD技术的发展使得局部设计的重用变得越来越简单。 

因而，查找并重用三维CAD 模型内重要的局部区域在产品设 

计中变得越来越普遍、越来越重要。 

与三维模型的全局检索不同，三维模型局部检索的检索 

对象不是整个三维模型，而是它其中的某一部分。该部分位 

于三维模型的何处、尺寸多大、怎样放置、能否有效地被重用 

在检索之前都无从知晓。这为局部检索及重用带来了很大的 

困难性。为此 ，本文提出一种基于设计语义分析的三维 CAD  

模型可重用区域自动提取方法，来解决现有局部检索方法“待 

匹配区域”确定难、重用难的双重问题，以有效支持产品设计 

中 CAD 模型的局部检索及重用。该方法具有以下特点 ： 

1)引入扩展特征树的表征结构，实现模型中不同粒度、不 

同形式设计特征及特征间关系的准确表征，充分体现模型中 

所包含的设计语义，支持面向设计重用局部区域的有效划分 

及高效匹配； 

2)分析满足设计重用需求的局部区域特性，提出可重用 

区域判断原则，并以扩展特征树的表征模型为输入实现候选 

可重用区域的自动提取，确保其可重用； 

3)综合考虑局部区域的复杂性及重用率等特性，提出局 
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增加兄弟节点信息记录设计特征之间的其它关联关系 ，完整 

记录了设计特征模型中所包含的设计特征及其关联信息。另 

外，与一般的图相比，树形结构中显式的层次信息能够方便地 

支持局部区域的有效划分。为准确刻画设计特征模型中所包 

含的设计特征及其关联信息，以有效支持可重用区域的提取， 

本文选用扩展特征树表征三维 CAD模型。有关该模型表征 

的详细内容可参见我们的早期工作m]。 

4 可重用区域的自动提取 

三维 CAD模型中的可重用区域是指模型中包含的那些 

具有设计重用价值的局部区域。如果能够在检索之前预先提 

取三维CAD模型中的可重用区域并对其表征、将其存储以作 

为局部检索的检索对象，不仅仅可以避免检索过程中动态寻 

找匹配区域所造成的检索效率低下的问题，还能够保证局部 

检索结果的可重用性 。本文将以扩展特征树为三维 CAD 模 

型的表征模型，通过分析其特征关系提取独立区域，并评价各 

个区域的可重用性，提取满足设计重用需求的局部可重用区 

域。下面将首先给出一些相关概念。 

4．1 相关概念 

定义 1(孤立节点，Isolated Node，IN) 扩展特征树中的 

孤立节点是这样一类节点：它们仅仅和其它节点存在依赖或 

被依赖关系，而不存在贴合、相交的关系。为方便起见，扩展 

特征树 中满足类似属性的节点集合也被称为孤立节点，即节 

点集合内部的所有节点都仅仅和集合内部的其它节点之间存 

在相交、贴合关系的最小节点集合也被称为孤立节点。值得 

注意的是，当扩展特征树中的某个孤立节点对应一个节点集 

合时，这个节点集合一定具有以下特性：集合内部的所有节点 

的父节点对应扩展特征树中的同一个节点。 

以图2(b)中的扩展特征树为例，{主形状特征}，{闭型腔 

1}，{非圆凸台，圆形凸台)，{盲孔 1)，{闭型腔 2}以及 {盲孔 2) 

都是该扩展特征树中的孤立节点。其中孤立节点{非圆凸台， 

圆形凸台)对应一个节点集合，它们拥有相同的父节点“闭型 

腔 1”。 

定义 2(孤立子树，Isolated Subtree，IS) 孤立子树是扩 

展特征树中以孤立节点为根的最大子树或最大子树集合(当 

孤立节点对应节点集合时，孤立子树是以集合内部节点为根 

的最大子树集合)。 

定义 3(孤立真子树，Isolated Proper Subtree，IPS) 扩展 

特征树的孤立真子树是不以该特征树的根节点为根的孤立子 

树。 

每一个孤立真子树都对应了模型内部的一个相对独立的 

子区域，它的根反映了该区域的整体形状，非根节点反映了该 

区域的细节信息。如图2(b)中每一个虚线框内的子树都是 

该模型内部的一个孤立真子树。 

定义 4(局部区域的复杂度，Complexity of Local Region) 

CAD 模型中局部区域的复杂度是用来表征该区域设计复 

杂性的量化指标，由该区域所包含的设计特征的复杂度和设 

计特征间的关联关系共同决定。在给出局部区域复杂度的具 

体定义之前，首先定义3种基本设计特征集合的复杂度。 

1)基本设计特征集合一的复杂度 

基本设计特征集合一 ，标记为 S，由一组彼此孤立 的简 

单设计特征构成。如图 2(b)中的特征集合{盲孔 1，盲孑L 2} 

就属于S。这类特征集合的复杂度由特征集合内最复杂特 

征的设计复杂度来决定。这是因为这类特征集合中特征的设 

计过程彼此独立。具体地，该类特征集合的复杂度定义为： 

Co mplexity(Si)一max(Co mplexity( ))，Sf is a feature 
∈ 

set，where V”，vES{，Rd(“， )≠1AR ( ， )≠1 (1) 

式中， ( ， )表征节点 “、 之间的依赖关系(包含直接依赖 

关系和间接依赖关系)，R( ， )表征节点“、 之间的兄弟关 

系(包含贴合关系和相交关系)。如果节点 “依赖于节点 ， 

那么 ( ， )=1，否则， ( ， )=O；如果节点 、 之间存在 

兄弟关系，那么R (“， 一1，否则，R (“， )一O。 

2)基本设计特征集合二的复杂度 

基本设计特征集合二，标记为 S，由一组通过贴合、相交 

关系关联起来的简单设计特征构成。如图2(b)中的特征集 

合{圆形凸台，非圆凸台)就属于S。这类特征集合的复杂度 

由所有包含在该特征集合中的特征的复杂度共同决定。这是 

因为设计者设计属于该特征集合的特征时，不仅仅要考虑特 

征自身，还需要考虑特征间的约束关系。具体地，该类特征集 

合的复杂度定义为： 

Co mplexity(S)一 ∑ (Complexity( ))，St is a feature 
”∈ 

set，where V ∈S ， ∈S ，R ( ， )一1 (2) 

3)基本设计特征集合三的复杂度 

基本设计特征集合三，标记为 ，组成这个特征集合 的 

任何两个简单设计特征之间都存在依赖关系(直接依赖或间 

接依赖)。如图2(b)中的特征集合{闭型腔 1，盲孔2)就属于 

这类；而{闭型腔1，盲孔 1，圆形凸台)就不满足要求，因为集 

合中的“盲孔 1”和“圆形凸台”之间并不存在依赖关系。这类 

特征复杂度的定义与第二类特征集合的相同，因为设计者设 

计该特征集合中的特征时，不仅仅要考虑特征自身，还需要考 

虑特征之间的约束关系。具体地，该类特征集合的复杂度定 

义为： 

Co mplexity( )= ∑ (Complexity( ))，Sd is a feature 

set，V ， ∈ ，Rd(甜， )=1Vj ( ， )=1 (3) 

基于上述 3种基本设计特征集合的复杂度，局部区域LR 

的复杂度定义为： 

Complexity(LR)=max( (co mplexity(u)))，SCLR A 

ScSdU{MI is a feature，j ∈Sd，R。(“， )=1} (4) 

上述表达式中单个简单设计特征的复杂度被定义为该特 

征的设计复杂度。具体地，按照特征自身的设计复杂程度，将 

基本设计特征，如凸台、孔、型腔等的复杂度定义为 1；而其它 

类型的特征如阵列、组合特征的复杂度定义为 2(详细分类可 

见已有工作[ ])。 

基于上述局部区域复杂度的定义，图 2(b)中以{闭型腔 

1)为根的孤立真子树对应的局部区域的复杂度计算如下： 

Co mplexity(LR)一max(
uE S 枷  

e )))，L尺
n

(co mpl xity( 
， 、 ，# 儿  

是以闭型腔1为根的孤立真子对应的 

局部区域 

= ∑ (Complexity(u)) 
∈SIO 

一 ∑ (co mplexity(u)) 
∈Sll 

一 (Complexity(闭型腔 1))+(Complexity 

(非圆凸台))+(complexity(圆形凸 
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台))+(Complexity(盲孑L 2)) 

一 4 

其中，特征集合 S 一{闭型腔 1}，S2一{盲孔 1}，S。一{闭型腔 

2}，S4={盲孔 2}，Ss={闭型腔 l，盲孑L l}，S 一(圆形凸台， 

非圆凸台}，S一{闭型腔 1，非圆凸台，圆形凸台)，Ss一{圆形 

凸台，非圆凸台，闭型腔 2}，sg一{圆形凸台，非圆凸台，盲孑L 

2)，S o一{闭型腔 1，圆形凸台，非圆凸台，闭型腔 2}，S =(闭 

型腔 1，圆形凸台，非圆凸台，盲孑L 2)。这里，局部区域 LR的 

复杂度等价于其包含的最复杂特征集合 s 。、s 的复杂度。 

该方法有效地区分了模型内特征的加入所引起的简单工作量 

递增和真实复杂性递增，仅仅考虑了那些引入新的设计复杂 

度的特征对局部区域复杂度的影响，忽略了简单、重复、仅仅 

对应工作量的设计特征的加入对复杂度的干扰。如：在集合 

S 的基础上新增闭型腔 2就会增加新的复杂度，而在 s o集 

合基础上加入盲孔 2并不累加新的区域复杂度。 

4．2 可重用区域的确定原则 

通过分析设计特征模型中具有设计重用价值的局部区域 

发现：通常情况下，一个由若干简单设计特征组成的局部区域 

如果能够同时满足以下 4点，那么它就对应了一个可重用区 

域。 

1)内部高度聚合，即该区域中的所有特征彼此关联。这 
一 点保证了该区域的连通性。同时这种高度聚合的性质往往 

也说明了该区域内部的所有特征都是为了支持同一功能而存 

在的。如图3中的4个红色局部区域均满足该要求。分析这 

些局部区域的特性可以看到：从局部区域1到局部区域 4，每 

个区域内部的若干特征都是为了完成同一个子功能而存在 

的。 

局部区域 

局部 

区域3 

局部区域4 

图 3 一个三维 CAD模型中的 4个局部区域 

2)同外部低度耦合，即该区域内部的特征几何上除了依 

赖于区域以外的某个特征之外，与模型中其它部分的特征之 

间彼此独立。这一点保证了该区域的相对完整性和独立性。 

显然，如果一个局部区域同时满足 1)、2)两个条件，那么 

它就对应了一个相对完整的功能区域，容易被不同的零件所 

共享 ；同时，该区域相对独立，因此非常方便重用。如图 3中 

的局部区域 1、局部区域 2以及局部区域 3就同时满足以上 

两个条件，均对应 了一个相对独立且完整的装配接口；而局部 

区域 4则同时和区域以外的两个特征存在关系，只对应了完 

整装配接口的一部分。 

3)相对复杂，这一点保证了该区域具有重用价值，即值得 

被重用。显然，设计特征模型中某局部区域的重用价值就在 

于它能够为设计者提供一种相对于直接设计更快速、简单的 

设计方式。如果一个局部区域非常简单，直接设计的代价将 

变得非常小，因此设计者无需通过检索、重用的方式来完成该 

区域的设计，如图3中的局部区域 1和局部区域 3便属于这 

种情况；反之，当一个局部区域相对复杂时，直接设计将变得 

困难且费时，基于检索、重用的设计方式才具有意义，即该局 

部区域才具有重用价值，如图 3中的局部区域 2。 

4)具有一定的重用率 ，即该局部区域在不同设计特征模 
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型内多次出现。这一点从统计意义上保证了该局部区域在产 

品设计重用中的重要性。 

本文将用以上4点作为设计特征模型中可重用区域的确 

定原则来提取可重用区域。 

4．3 可重用区域的提取算法 

依据上述可重用区域的确定原则，给定一个设计特征模 

型，通过以下两步提取其包含的可重用区域 ：①提取候选可重 

用区域，即内部高聚合、外部低耦合的若干基本设计特征组成 

的局部区域；②确定最终的可重用区域 ，即具有一定复杂度和 

重用率的候选可重用区域。 

4．3．1 候 选可重用区域的提取 

由 4．1节中孤立真子树的定义可知，设计特征模型扩展 

特征树中的孤立真子树需满足以下3点：1)子树内部的节点 

和模型中的简单设计特征一一对应 ；2)子树内部的所有节点 

都彼此关联，构成一个连通图，即子树对应了模型内部高度聚 

合的局部区域；3)子树内部的所有节点都只可能和外部的同 
一 个节点存在直接关联的关系，这个节点就是子树根节点在 

扩展特征树中的父节点，即子树对应了模型中一个和外部低 

耦合的局部区域。综合以上 3点可知，扩展特征树中的孤立 

真子树对应了设计特征模型内部由基本设计特征组成的、内 

部高聚合且同外部低耦合的局部区域。同时，通过分析发现 

在设计特征模型中，除了其扩展特征树中孤立真子树对应的 

局部区域以外，其它任何区域都无法同时满足以上 3点。因 

此，可以得出如下结论 ：设计特征模型中的局部区域是候选可 

重用区域当且仅当它对应了该模型扩展特征树中的一棵孤立 

真子树 。 

基于以上分析，在给定一个设计特征模型及其对应的扩 

展特征树后，可通过提取该模型扩展特征树中的孤立真子树 

来获取模型内部的所有候选可重用区域。具体地，该算法包 

括以下两步： 

步骤 1 寻找扩展特征树中所有非根孤立节点集合 INS。 

步骤 2 对每一个非根孤立节点，寻找所有以该孤立节 

点(可能是节点集合)内部节点为根的最大子树，这些子树的 

集合构成了扩展特征树中的一个孤立真子树。在后文中，这 

种由孤立节点构建其对应孤立真子树的算法统一称为 IPS 

(孤立真子树)提取算法。 

注：CRR为候选可重用区域(candidate reusable region)的缩写。图中 

红色高亮的区域为模型中的候选可重用区域，其中，候选可重用区域 

CRR2被确定为最终可重用区域) 

图4 可重用区域的提取示例 

图4以一设计特征模型为例，按照以上算法提取其候选 

可重用区域，得到：该设计特征模型共包含 5个候选可重用区 

域，分别对应了如图所示的 CRRI—CRR5。由图可知，所有 

的候选可重用区域都相对独立，仅和外部的一个特征存在直 

接关联关系，易于被重用；同时，这些候选可重用区域内部 紧 



密结合，对应了一个相对完整的功能区域，易于被不同的三维 

CAD模型所共享。但也有部分候选可重用区域，如 CRR3、 

CRR4和 CRR5，过于简单而不值得重用。下节将介绍如何剔 

除这些不值得重用的候选可重用区域。 

4．3．2 最终可重用区域的确定 

依据可重用区域的确定原则：只有当设计特征模型的候 

选可重用区域具有一定的复杂度和重用率时才能构成该模型 

的最终可重用区域。为有效评定最终可重用区域，本文提出 

了一种局部区域可重用性度量函数，其定义为局部区域复杂 

度和重用率的函数。当给定候选可重用区域的可重用度大于 

系统设定的可重用度阈值 时，判定其为最终可重用区域；否 

则，判定其不能构成最终可重用区域。这里，可重用度的计算 

如下： 

Reusability(LR)=Complexity(LR)* 

靼 ． 丛 2= §二Q： 22± 2 2 (5) 

式中，Reusability(LR)表示局部区域 LR的可重用度，Com- 

plexity(LR)表示依据式(4)计算所得的局部区域 LR的复杂 

度，sign(x)为 的符号函数， (LR)表示局部区域LR在已 

有数据源中出现的频率，e为判断局部区域重用率的阈值，取 

整数。通过对符号函数的变换可知： 

r1， -，_r(LR)>e—O．1 

)二 ：l 1／2，fr(LR)：￡一0．1 
l 

L0， _， (LR)<e一0．1 

(6) 

由于fr(LR)始终为整数，而￡一O．1始终为非整数，可知 

上式中永远不存在 (LR)=e一0．1的情况；而当局部区域 

LR的重用频率大于等于阈值E时，表达式(6)为 l，否则为0。 

故我们可知，当一个候选可重用区域在已有数据源中出现的 

频率高于一个特定阈值时，其可重用度等于其复杂度，即该区 

域越复杂，重用它的价值就越高；而当一个候选可重用区域在 

已有数据源中出现的频率低于一个特定阈值时，其可重用度 

为0，这里，已有数据源中局部区域的出现频率代表该区域在 

历史设计过程中的重用频率，因而，当且仅当其达到一定次数 

后，我们才认为该区域可能具有设计重用价值。 

依据式(5)，给定一个候选可重用区域，便可计算其可重 

用度，进而判断其是否构成最终可重用区域。其中，Complex- 

ity(LR)依据式(4)计算即可，e为系统给定值，唯一待确定的 

就是 fr(LR)，即候选可重用区域的出现频率。本文 中，将扩 

展特征树作为三维CAD 模型的表征模型，每一个候选可重用 

区域都对应了一个孤立真子树 ，候选可重用区域出现频率的 

统计转换为相同子树数目的统计问题，其关键便是子树匹配。 

可重用区域的确定往往是在离线状态下判断完成的，因此与 

效率相比较，匹配质量更显重要。因而，本文将采用精确的子 

树匹配算法统计候选可重用区域的出现频率。 

为叙述方便，设两待匹配候选可重用区域对应的表征结 

构分别为树 Q(NQ，E口，RQ)和 T(M ，E丁，RT)，其 中 N为节 

点集合，E为边的集合，R为树的根节点。两局部区域之间的 

匹配问题被转化为树 Q和树 丁之间的匹配问题。当 N_。一 

NT，EQ=Er，RQ=RT，两子树可能相同，进一步计算它们间 

的相似度，包括 3步：① 查找树 Q和树 T之间的所有匹配方 

案；② 计算每一个匹配方案的相似度；③ 计算树 Q和树丁的 

相似度。下面分别给出各个步骤的详细算法。 

1)查找树 Q和树 T之间的所有匹配方案 

由检索需求可知，树 Q和树 T之间的匹配_厂是树Q在树 

丁中满足以下两个条件的嵌人l_11]： 

①保持父子关系，即对任何节点u和口，(厂(“)'．厂( ))E 

Er当且仅当(“， ∈EQ； 

②保持节点的层次属性以及粗层次的类型属性，即对任 

何节点 uEN口且 厂(“)E NT，有 depth(M)=depth(f(u))A 

CoarseType(u)=CoarseType(f(u))。其中，函数 depth(u)表 

示节点 U在特征树中的深度值lcoarseType(u)表示节点 U的 

粗层次类型；“A”表示“且”运算。 

基于上述定义，求解树 Q和树 T间所有匹配方案的算法 

可分为以下两步： 

步骤1 利用树嵌入的求解算法[1 获得树 Q和树T的 

之间的所有嵌入方案； 

步骤 2 以节点粗层次的类型以及节点深度必须相同为 

限制条件，删除部分不满足要求的嵌入方案，获得最终的匹配 

方案。 

2)计算每一个匹配方案的相似度 

给定树 Q和树T之间的任一个匹配方案-厂，其相似度定 

义为该匹配方案 中所有匹配上的节点对的相似度加权和，如 

下所示 ： 

similarity(f) 南  ， )∈，Similar．tyOfNodePalri ，f 
( )) (7) 

式中，1／!NQl为权重，旨在规范化相似度取值空间至[0，1]； 

而 SimilarityOfNodePair(u，_厂(“))为节点对 U、_厂( )间的相似 

度，由两部分决定，分别是节点对 U、-厂(“)兄弟关系的相似程 

度、特征类型的相似程度，具体的计算方法如下： 

SimilarityOfNodePair(u，_厂(“))一 

． ．

matched sibling relaitonships number of(‰
． 
))J 

— —

rn ( (“)， ——一 十 

*Sf(“，-厂( )) (8) 

式中， ( )和 (-厂( ))分别为节点 U和节点，(“)兄弟关系 

的数 目；S(“，-厂( ))为节点 U和节点 _厂(“)特征类型间的相似 

度； ， 分别为特征间关系的相似度、特征类型的相似度在 

节点相似度中的权重，这里 Wr—Wn=0．5。将匹配上的节点 

对的权重及其相似度代人匹配方案，的相似评价式(7)中，就 

可以获得匹配方案，的相似度。 

3)计算树Q和树了、的相似度 

树 Q和树 T的相似度被定义为它们间所有匹配方案对 

应相似度的最大值，即： 

similarity(Q， =max(similarity( ) (9) 

相应地，树Q和树T间的最终匹配方案被定义为它们之 

间拥有最大相似度的那个匹配方案，。 

当两个候选可重用区域的相似度为 1时，我们认为它们 

对应同一种可重用区域。以此为基础，可以对库内已有模型 

中所有候选可重用区域归类，并统计其出现频率，作为其重用 

率，带人式(5)，计算其重用度。 

以图4中三维 CAD模型为例，假定它所包含的候选可重 

用区域的重用率均大于等于给定的重用率阈值e，按照可重 

用度计算式 (5)可得：Reusability(CRR1)=4，Reusabilitv 

(aRR2)=3，Reusability(CRR3)=Reusability(CRR4)一 
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Reusability(CRR5)=1。当选择 3为可重用区域的重用度 

阈值 时，图4中的候选可重用区域 CRR1和CRR2被确定 

为该模型的可重用区域。由图可见，这两个可重用区域对应 

模型中相对独立的功能区域，且具有一定的复杂度，既方便重 

用，也值得重用。 

5 算法分析及实验 

5．1 可重用区域提取算法的唯一性及稳定性分析 
一 个好的可重用区域提取算法应该具备：1)唯一性：即如 

果两个三维CAD模型相同，则它们所对应的可重用区域集合 

也相同；2)稳定性 ：即三维 CAD模型中小的改动不会造成其 

对应可重用区域集合大的改变。这两点共同保证了以可重用 

区域为基础的局部检索重用的稳定性。本文给出的可重用区 

域提取算法具有良好的唯一性及稳定性，具体体现在以下两 

个方面。 

1)扩展特征树的构建算法保证了由三维 CAD模型构建 

扩展特征树的唯一性及稳定性。 

产品设计特征模型的构建算法包括交互定义设计特征和 

自动构建扩展特征树两步。忽略人工理解的差异，我们假定 

在本文给出三维CAD模型主形状特征和辅形状特征的明确 

定义后，三维 CAD模型设计特征的交互定义具有唯一性及稳 

定性。那么：① 给定两三维 CAD模型，如果它们相同，则它 

们所对应的设计特征集合相同，根据扩展特征树的构建算法 

可知相同特征间的关系也相同，故其对应的扩展特征树相同， 

即设计特征模型相同；② 给定两三维 CAD模型，如果它们之 

间存在小的差异，那么它们对应的设计特征集合中会存在一 

些不同的局部形状特征，根据扩展特征树的构建过程可知这 

些不同的设计特征对应的特征间的关系也会有所不同，但是 

其它特征及特征间的关系仍然相同，体现在扩展特征树中则 

是：两模型对应扩展特征树间的公共子树和它们各自的扩展 

特征树间的差异都很小，即设计特征模型间的差异较小。通 

过以上分析可以得出以下结论，本文所采用的产品设计特征 

模型构建算法确保了产品设计特征模型的唯一性及稳定性。 

2)可重用区域的提取算法保证了由扩展特征树提取可重 

用区域的唯一性及稳定性。 

· 唯一性分析 

可重用区域的提取包括候选可重用区域的提取及最终可 

重用区域的确定两步。其中候选可重用区域的提取又进一步 

分为扩展特征树中非根孤立子节点的提取和所有以非根孤立 

子节点为根的最大子树集合的提取两步。由提取过程可知： 

1)对于两个给定的扩展特征树 A和 B，如果 A—B，那么 

其对应的孤立子节点集合 S (A)=S。 (B)； 

2)如果扩展特征树 A：B，且孤立子节点 IS —ISNb， 

ISNo∈A且 ISN6∈B，那么以 IS 和 JSN6为根的孤立真 

子树 SP 和ISP 必定相同，即 jSP = SP 。 

综合 1)、2)可知：当两个给定的扩展特征树A=B时，必 

定有其对应的候选可重用区域集合S0识(A)和S (B)相同， 

即 S0矾(A)一S0砍(B)。 

若两候选可重用集合SaRR(A)和Sam(B)相同，利用同样 

的重用度计算公式和相同的可重用区域判断阈值，必定有：以 

它们为输入进行筛选得到的最终可重用区域集合 sRR(A)和 

(B)满足 S脉(A)= (B)。即，如果两个扩展特征树相 
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同，其对应的可重用区域集合一定相同。这验证了可重用提 

取算法的唯一性。 

· 稳定性分析 

假设扩展特征树 A 比扩展特征树 B多了一个节点 N。， 

那么根据节点N 和扩展特征树A中其它节点之间的贴合、 

相交关系，其稳定性分析分为以下两种情况。 

第一种情况，如果不存在和 发生贴合或相交关系的 

其它兄弟节点，那么： 

1)扩展特征树A、B的孤立子节点集合S (A)一s (B) 

U{N )； 

2)在候选可重用区域的提取过程中，当孤立子节点 IS 

— IS ，且 Nd不是节点 N 的祖辈节点时，ISNo∈A且 

ISN6∈B，有以 ISN．和 ISN6为根的孤立真子树 ISPTa— 

ISPTb；若孤立子节点 s =ISNb，但 IS 是节点N 的 

祖辈节点时，有以 IS 和 ISN 为根的孤立真子树 ISPT。 
一  =ISP ；同时，扩展特征树 A比扩展特征树B多了一 

个以 为根的孤立真子树 JSPT̂h。 

以此为基础可知：扩展特征树 A和扩展特征树 B相比， 

其最终可重用集合中可能增加的可重用区域有 ISP ，可 

能不同的候选可重用区域为那些包含节点 N 的候选可重用 

区域。 

第二种情况，如果在扩展特征树A中存在与节点N。贴 

合或相交的兄弟节点，那么通过比较扩展特征树 A和扩展特 

征树B的可重用区域集合可得：可能增加的候选可重用区域 

为以 及其兄弟节点为根的子树集合对应的区域，可能变 

化的候选可重用区域为所有包含节点 及其兄弟节点的可 

重用区域。 

综合分析以上两种情况，可知： 

1)同等条件下，扩展特征树A比扩展特征树B新增的节 

点N 的层次越低，即越靠近扩展特征树的根节点时，扩展特 

征树A和扩展特征树 B对应可重用区域集合中相同的可重 

用区域越多。这是因为当节点 的层次越低时，其出现在 

局部区域的机会就越少，故发生改变的可重用区域的数目也 

越少。如图5所示，模型B比模型A新增的闭型腔位于扩展 

特征树的第二层 ，而模型 C比模型A新增的闭型腔位于扩展 

特征树的第三层，显然，模型B和模型A拥有两个相同的可 

重用区域，模型 B增加 了一个新的可重用区域；而模型 C和 

模型A仅仅拥有一个相同的可重用区域，模型 C增加了一个 

新的可重用区域，并因为新增闭型腔位于别的局部区域内而 

导致了一个已有可重用区域的改变。 

2)同等条件下，扩展特征树 A比扩展特征树B新增节点 

N。的层次越高，即越远离扩展特征树的根节点时，扩展特征 

树 A和扩展特征树 B的可重用区域集合中不同的可重用区 

域越多，但是这些不同的可重用区域会非常相似。这是因为 

当节点 的层次越高时，其出现在某个局部区域的机会就 

越多，自然会影响更多的可重用区域。如图 5中的模型 C比 

模型A新增的闭型腔不仅影响了自己为根的孤立真子树对 

应的可重用区域，还影响了其父节点为根孤立真子树对应的 

可重用区域。但是，由于新增节点 的层次较高，在可重用 

区域中，它往往对应一些细节信息，故它的增加对可重用区域 

的改变较小。 





考虑了图像的分割复杂性和潜在图像区域的大小，提出了一 

种新的能反映语义对象区域基本特征的有意义区域的概念， 

即分割必要性指标 SCM，并给出了该指标的判断方法和使用 

流程。该SCM可以避免目前图像分割算法中所出现的分割 

无语义问题，可有效地反映图像可分割区域的大小和图像分 

割复杂性，并能较精确地反映出图像的分割必要性。通过实 

验验证表明，该图像分割必要性指标 SCM对 目标区域大小具 

有很好的适应性。 
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自动提取方法。该方法采用扩展特征树的表征结构表征三维 

CAJ)模型，准确有效地刻画了设计模型中不同粒度、不同形 

式的特征及它们之间的关系，有效地体现了模型中包含的设 

计语义；分析局部 区域可重用特性，提出可重用区域判断原 

则，并以此为基础，以扩展特征树的表征结构为输入，依据局 

部区域的可重用性自动提取三维 CAD模型中包含的候选可 

重用区域，确保了其可重用性；综合分析模型局部区域的复杂 

度、重用率等特性，进一步提出了局部区域的可重用度评价函 

数，通过子树匹配、可重用度计算的方式综合评价候选可重用 

区域，确定最终可重用区域，确保了可重用区域的合理性；此 

外，依据本文算法提取的可重用区域具备唯一性及稳定性，保 

证了以其为基础的局部检索重用的有效性。 

为进一步加强可重用区域自动提取的质量，下一步的工 

作将考虑在可重用区域的最终确定过程中引入用户反馈及机 

器学习机制，以有效利用用户局部检索及重用的相关信息来 

捕捉用户高层需求，提供更加符合用户产品设计重用需求的 

局部可重用区域。 
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