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摘要：对目前三维 ＣＡＤ模型检索技术的研究现状和发展趋势进行了阐述。首先给出三维模型检索的体系结构，并

从文本检索、内容检索和语义检索 ３方面对三维 ＣＡＤ模型检索技术国内外研究现状进行了全面论述；分析总结了

现有三维 ＣＡＤ模型检索系统及三维 ＣＡＤ模型检索技术的应用；最后对三维 ＣＡＤ模型检索技术存在的问题及未来

的发展方向进行了展望。三维 ＣＡＤ模型检索技术将为概念设计、详细设计、工艺／工装设计等产品各设计阶段提

供全方位的检索支持手段，可有效促进企业产品模型相关设计和制造信息的重用。
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　　引言

基于三维模型的产品设计与制造已成为我国制

造业的主流模式，由于产品三维模型具有可视化、数

字化和虚拟化等特点，使其成为产品开发各环节

（ＣＡＤ、ＣＡＥ、ＣＡＰＰ、ＣＡＭ等）不可或缺的基础载
体

［１］
。研究和统计分析表明，在新产品开发中，约

４０％是重用过去的部件设计，约 ４０％是对已有设计
部件的微小修改，而只有约 ２０％是完全新的设

计
［２］
。因此，方便、准确、快速地获取已有产品三维

模型的相似性设计成果，并加以有效重用，是提高设

计效率、缩短产品开发周期的关键之一，通过三维模

型检索技术可以实现企业产品三维模型资源的多粒

度、精确化、个性化快速聚类，为产品设计过程中各

类设计成果的重用提供一种全新的支持手段。

迄今为止，在通用领域已有３０多种检索算法被
相继提出，但是由于 ＣＡＤ模型的特殊性，如 ＣＡＤ模
型由规则的点、线、面及自由曲面组成，包含很多特



征及语义信息，边界轮廓线明显等特点，通用领域的

检索算法不完全适合于 ＣＡＤ领域。通过三维 ＣＡＤ
模型检索技术可以实现企业信息的检索与重用，能

更好地对企业产品数据信息进行管理，因此，研究先

进、实用的 ＣＡＤ模型检索技术具有重要的理论意义
和应用价值。本文将从三维 ＣＡＤ模型检索的体系
结构、研究现状、检索系统、技术应用及发展趋势等

方面进行论述。

１　三维 ＣＡＤ模型检索体系结构

三维 ＣＡＤ模型检索技术是利用能够反映 ＣＡＤ
模型文本、形状、特征及语义信息自动建立索引，从

而达到检索三维模型的目的。其通常包括模型库组

织、预处理、特征提取、相似性度量、索引结构、用户

查询接口、相关反馈等多项关键技术。

三维 ＣＡＤ模型检索首先从 ＣＡＤ模型中自动计
算并提取特征信息，建立模型的信息索引，然后在多

维索引空间中计算待查询模型与目标模型之间的相

似程度，实现对三维模型数据库的浏览和检索，检索

系统的框架如图 １所示，通常一个完整的模型检索
系统主要包括以下几方面：

图 １　检索系统的体系结构

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｙｓｔｅｍ
　

（１）信息提取：ＣＡＤ模型包含的信息由文本、几
何形状、拓扑结构、表面信息及特征语义等信息，这

些信息往往比较复杂且不易获得，因此有效地提取

这些信息来描述 ＣＡＤ模型成为三维 ＣＡＤ模型检索
首先要解决的问题，同时也是一个难点。

（２）相似性度量：信息提取是三维模型检索的
前提条件，相似性度量则是使提取的信息得到正确

应用的保证。选择适当的度量尺度，将查询模型的

特征与待查询的数据库中模型特征进行比较，用相

似性、相异性度量尺度计算两个模型对应特征之间

的距离，从而得到两个模型之间的相似性。

（３）索引结构：面对庞大的三维模型数据库，必
须建立快速、有效的索引结构。

（４）用户查询接口：一个好的检索系统应该拥
有交互性能，为用户提供方便的查询和浏览。其中，

用户查询接口对模型检索系统的可用性和检索性能

有较大影响。目前的检索方式有：文本关键字的检

索、手工绘制 ２Ｄ草图的检索、手工绘制 ３Ｄ草图的
检索、３Ｄ模型实例的检索、语义查询和混合检索。

（５）检索性能评价：主要是考察检索结果是否
与用户的期望相接近，是否满足用户的需求。由于

受用户主观性及检索中“相关模型”的判断和定义

不明确的影响，目前还缺乏比较客观有效的评价准

则。现有评价标准都是基于模型定义明确并且类别

划分清楚的模型库，检索系统可以通过查全率和查

准率曲线
［３］
、Ｅ测度［４］

等指标实现性能的评价。

２　三维 ＣＡＤ模型检索技术现状

目前国内外很多学者对三维模型检索算法进行

了不同的分类和比较
［２，５～９］

，本文总结、归纳和整理

它们的优点，根据研究对象性质特点、特征提取的方

法类型，从文本检索、内容检索和语义检索三方面对

目前三维 ＣＡＤ模型检索技术国内外研究现状进行
分析总结。

２１　基于文本关键字的模型检索
基于文本关键字的检索主要应用于企业产品数

据管理（ＰＤＭ）系统中，但其检索能力有限，因为三
维模型很难用语言文字准确表达；文字的描述是一

种特定的抽象，如果描述的标准改变，则相应的描述

标签也得重新制作才能适合新的查询要求；文字标

签是人为制作的，受主观因素的影响很大，不同的观

察者或同一个观察者在不同的条件下对同一个三维

模型可能给出不同的描述，因而不够客观，没有统一

标准，甚至会自相矛盾；受标签使用语言种类的限

制。由于上述原因，基于文本关键字的检索方式可

靠性和检索效率不高。

２２　基于内容的模型检索
按照特征的表达形式及处理方式不同可以将基

于内容的三维模型检索技术分为：统计学的方法；抽

象图的方法；投影的方法；函数变换的方法；外观属

性的方法。

（１）基于统计学的方法
目前对三维模型的参数化仍是一个很复杂的问

题，同时由于三维表面有任意的拓扑，导致一些广泛

适用于二维图像的特征提取方法无法直接推广至三

维领域。因此，从统计学的观点出发，寻找有区分能

力的统计数据成为对三维模型进行特征提取的首选

思路。

Ｏｓａｄａ等［１０］
用表面两个随机点间的距离作为度

量尺度，并构建形状分布曲线，通过曲线的比较来实

现模型相似性比较。为了增强距离描述符的表征能
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力，Ｉｐ等［１１］
提出根据两点间连线是否仅仅经过模型

内部、外部或全经过将距离分为 ＩＮ、ＯＵＴ、ＭＩＸＥＤ
３种，通过这种处理，有效地提高了形状分布算法的
检索精度；王洪申等

［１２］
根据随机线段按其端点法向

与线段形成的角度进行分类，将一个三维模型表达

为３个形状分布曲线，提高了检索能力。
Ａｎｋｅｒｓｔ等［１３］

通过对三维模型形状信息进行相

应的分割，统计落在每个分割单元中的数量，绘制成

直方图，通过直方图的比较实现模型的相似性比较；

Ｏｈｂｕｃｈｉ等［１４］
提出利用惯性矩、平均距离和距离方

差３个统计量共同组成特征描述符来实现检索的算
法。

基于统计学的方法原理简单明了，计算快速，但

往往只适合于全局特征的描述，对于模型中在设计

上截然不同的局部区域无法有效地区分，但由于检

索速度快，因此该类算法得到了深入研究和改进。

（２）基于抽象图的方法
基于图的方法试图用一个图从三维模型中提取

其几何意义，从而显示模型各部分之间的相互连接

关系。该类方法更注重提取模型的拓扑结构，主要

包括：Ｒｅｅｂ图、模型图和骨架图。

图 ２　光场描述子示意图

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｄｉａｇｒａｍ

Ｒｅｅｂ图是一个定义在物体上的连续函数所确
定的三维物体的拓扑、骨架结构。Ｈｉｌａｇａ等［１５］

提出

了基于多分辨率 Ｒｅｅｂ图的三维模型检索算法；Ｔｕｎｇ
等

［１６］
提出增广 Ｒｅｅｂ图（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅｅｂＧｒａｐｈｓ），

将更多的几何特征用于局部属性的描述。Ｒｅｅｂ图
能够反映模型的拓扑性质，对于不同姿态的同一物

体，其 Ｒｅｅｂ图表示是相同的，如不同姿态的青蛙。
但当节点数较多时会使匹配时间增加很快，且对模

型表面形状特征丢失较多。

模型图通常将实体 Ｂｒｅｐ模型数据结构中的面
表示成节点，将面间的交线作为边，模型通过图来比

较它们的拓扑结构。ＥｌＭｅｈａｌａｗｉ等［１７］
针对工程领

域的 Ｂｒｅｐ模型提出了基于属性邻接图的检索算
法；Ｍａｒｉｎｉ等［１８］

提出首先对多边形网格模型进行分

割，然后利用图匹配的方法来实现模型的局部相似

性匹配；王玉等
［１９］
通过构造 ＣＡＤ模型图，利用图的

特征向量作为自组织特征映射神经网络的输入，借

助神经网络进行 ＣＡＤ模型的自动聚类。基于模型
图的方法能对模型的几何和拓扑信息进行有效描

述，适合 ＣＡＤ领域的模型，不适合通用领域的模型。
骨架图是模型的一种抽象图，能够反映模型拓

扑信息。该类方法通常是先将模型细化，使模型以

体素宽度表达物体，形成骨架图，然后比较骨架图间

的相似程度。Ｓｕｎｄａｒ等［２０］
提出利用基于参数控制

的细化算法对模型进行骨架提取，该方法适合体素

模型；Ｇａｏ等［２１］
提出了基于蔓延的实体模型骨架生

成方法，并将其用于三维模型的相似性比较。

基于抽象图的方法能较好地描述模型的细部结

构，并能表达适当的语义信息，实现模型的局部匹

配。但通常此类方法的缺点是计算和存储复杂，要

实现两个图完美匹配的计算通常是 ＮＰ问题，算法
的通用性较差。

（３）基于投影的方法
基于投影的方法通过对一个三维模型进行多个

视角的投影，得到多个二维投影视图，将三维模型的

比较转换成二维投影视图的比较。

Ａｂｂａｓｉ等［２２］
给出了如何从投影视图中选择最

优视图来用于三维模型的比较；Ｃｈｅｎ等［２３］
提出了

利用物体所在正十二面体的 ２０个顶点放置摄像机
提取三维模型光场特征的检索算法，对每个三维模

型从固定的 １０个光场进行正交投影，每个光场用
１０个视图组成一个光场描述子，通过提取二维
Ｚｅｒｎｉｋｅ矩特征和二维 Ｆｏｕｒｉｅｒ特征实现模型视图之
间的比较，如图 ２所示，该方法符合人对物体的视
觉感知，普遍认为光场描述子的方法是效果很好的
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三维模型检索算法。

基于投影的方法将三维模型表示为多个二维的

投影，在二维空间实现三维模型相似性的匹配，使检

索的复杂度得到有效的降低。但该类方法如果投影

所取的二维图象数量过多，会使计算量剧增。

（４）基于函数变换的方法
该类方法一般是通过函数变换将三维模型的空

间信息转化为频率信息，将 ３Ｄ模型分解成一组谐
波分量，在频域空间提取特征实现检索。函数变换

主要有：傅里叶变换、球面调和分析和小波变换。

Ｖｒａｎｉｃ等［２４］
首先对模型进行规范化和体素化

处理，然后对通过体素模型的傅里叶变换实现检索；

Ｖｒａｎｉｃ等［２５］
将球面调和变换用于三维模型特征的

提取，Ｋａｚｈｄａｎ等［２６］
改进了该方法，使其与旋转无

关；Ｐａｑｕｅｔ［２７］用小波变换的方法实现三维模型的特
征描述，先对三维模型进行 ＰＣＡ调整和体素化处
理，然后再在 ３个轴向进行小波变换，得到小波系
数。从而实现三维模型的相似性比较。

基于函数变换的方法通常效果较好，但模型处

理复杂，往往需要首先对模型进行规范化和体素化

处理，计算量较大。

（５）基于外观属性的方法
三维模型的外观属性是指模型的颜色、纹理、材

质、反射系数等
［２８］
，通过提取这些属性实现检索。

由于三维模型外观属性的复杂性和多样性，外观属

性特征提取的研究并未得到充分的发展。

２３　基于语义的模型检索
由于三维 ＣＡＤ模型的复杂性及机器理解人类

认知的困难性，在低层特征和高层语义之间存在

“语义鸿沟”问题，本文将从基于相关反馈、主动学

习和高层语义信息等方面对基于语义的三维模型检

索研究现状进行分析。

（１）基于相关反馈、主动学习的方法
相关反馈是借鉴了图像检索中的思想，通过在

检索过程中融入用户感知信息，以提高检索准确率。

反馈技术通过用户对检索结果的标注，表明用户对

当前检索结果的满意度。相关反馈方法可以分为两

大类
［８］
：查询优化方法和分类器的方法。

查询优化法是通过不断优化相似计算中的各种

权值，改变相似度量公式，使其能够更好地按照用户

的意图表达相似度。Ｗａｎｇ等［２９］
通过归一化调整不

同特征权值得到反馈结果，并应用到 ＣＡＤ模型检索
中；Ｐａｐａｄａｋｉｓ等［３０］

利用伪反馈技术进行三维模型

检索。分类器的方法是以用户反馈标记的正例和反

例作为训练集，通过支持向量机分类器实现检索。

Ｅｌａｄ等［３１］
采用支持向量机的方法首次将相关反馈

技术应用于 ＶＲＭＬ模型检索；Ｌｅｉｆｍａｎ等［３２］
把学习

特征子空间的概念应用于三维模型检索，结合偏离

判断式分析和线性判断式分析方法建立相关反馈机

制。

相关反馈技术在检索时必须不断重复进行，直

到用户满意为止，无法建立一种长期的学习机制。

因此，通过主动学习来挖掘高层语义信息，把模型归

入不同的类别中。Ｏｈｂｕｃｈｉ等［３３］
提出采用无监督学

习提高三维模型检索性能；Ｈｏｕ等［３４］
采用支持向量

机对模型进行检索和聚类，这些方法都是基于低层

特征进行聚类，得到的类别不一定是人所能理解的

高层语义类别。

总的来说，在三维模型检索领域相关反馈和主

动学习研究还处于起步阶段，以低层特征为基础进

行语义挖掘和检索无法很好地解决语义鸿沟问题。

（２）基于高层语义的方法
无论是基于内容的检索还是基于相关反馈、主

动学习的检索，提取和使用的信息均是较低层次的

信息。对于三维 ＣＡＤ模型来说，高层语义信息包括
模型的特征信息、毛坯类型、热处理方法、加工要求

等工艺信息。

在机械工程领域，特征能够实现模型特定的功

能，是 ＣＡＤ模型最小单位的语义“特征”。Ｃｉｃｉｒｅｌｌｏ
等

［３５］
通过自动识别方法来构建基于加工特征的模

型依赖图，并利用非精确图匹配方法对 ＣＡＤ模型进
行特征间的相似性评价；Ｒａｍｅｓｈ等［３６］

通过体分解

方法识别模型的加工特征，通过特征的类型、方向、

数目等７个特征的比较来对模型进行相似性评价；
Ｂａｉ等［３７］

提出一种面向设计重用的三维 ＣＡＤ模型
可重用区域提取及表征方法，通过树匹配算法实现

由简单查询实例到完整可重用区域的局部检索；

Ｌｉ等［３８］
提出基于特征依赖有向无环图等方法，逐层

移除特征依赖图细节特征，通过得到的简化模型来

实现整体检索，去除特征依赖图中关键特征节点的

形式来提取潜在的可重用匹配区域，通过对潜在匹

配区域的比较实现局部检索。

机械工程领域的模型不仅包含模型的形状信

息，还隐含着丰富的设计、工艺、制造等方面的工程

语义信息，在检索的过程中通过有效集成这些语义

信息，达到 ＣＡＤ领域检索的需求。张汝珍等［３９］
提

出一种集成产品信息模型的设计资源检索算法，通

过模型的功能、属性信息实现快速检索；刘雪梅

等
［４０］
提出了面向工程重用的三维零件库服务系统

框架及关键技术，给出了工程语义信息的分类及在

检索的过程中的应用；胡伟等
［４１］
提出基于有向模糊

图的产品系统结构相似度计算模型，利用产品各系
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统间的复杂作用关系实现检索；Ｔｓａｉ等［４２］
提出基于

模糊集的三维 ＣＡＤ模型相似性评价，将加工要求、
质量、材料等工程语义信息数字化，并应用于模型的

相似性评价中，该方法使模型描述具备高层语义，但

是需要人工输入模型以外的信息。

近年来，在基于语义的文本检索、图像检索和模

型检索中，将本体技术应用于该领域成为一个研究

的热点。刘志鹏
［４３］
提出多层次知识表示的三维

ＣＡＤ模型检索，首先将三维 ＣＡＤ模型用本体来定
义和表示，然后通过语义相似性及几何相似性实现

模型的相似性度量；Ｌｉ等［４４］
通过建立制造型企业的

工程本体库，来实现模型的工程信息检索；欧美等

发达国家根据模型的感知特性将三维模型分解为一

些有意义的子部分，并对各子部分进行语义标记，构

成模型的语义化表示，从而实现模型的检索和重

用
［４５～４７］

。

３　三维 ＣＡＤ模型检索系统

（１）普渡大学 ＥＳＢ检索系统［４８］

美国普渡大学开发的 ＥＳＢ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｈａｐｅ
ｂｅｎｃｈｍａｒｋ）模型库及检索系统，包含３大类模型：回
转体类、棱柱类及薄壁类共计 ８００多个模型。该系
统不仅模型数目多种类全，并且集成了很多检索算

法，图 ３所示为交互绘制的三视图及其检索结果。

图 ３　ＥＳＢ草图检索

Ｆｉｇ．３　ＥＳＢｓｋｅｔｃｈｒｅｔｒｉｅｖａｌ
　

（２）ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｓｉｇｎＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ检索系统［４９］

ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｓｉｇｎＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ是美国标准化研究
院、Ｄｒｅｘｅｌ大学及 Ｍａｒｙｌａｎｄ大学等联合开发的检索
系统。该模型库包含体素模型、ＣＡＤ模型、工业实
体模型、装配模型、ＬＥＧＯ模型等共 ７００多个模型，
主要存储格式为ＡＣＩＳ、ＳＴＥＰ、ＳＡＴ及ＶＲＭＬ等，这是
最早提出的用于算法验证的 ＣＡＤ模型库。

（３）ＣＡＤＥＮＡＳ公司检索系统［５０］

ＣＡＤＥＮＡＳ公司开发的ＧＥＯｍｅｔｒｉｃａｌＳｅａｒｃｈ检索
系统，针对不同类型的模型 （ＳＡＴ、ＳＴＥＰ、ＩＧＥＳ、
ＣＡＴＩＡＶ５等），提供基于几何模型相似性的比较和
检索功能，并返回 ＣＡＤ模型的相关数据信息和图形

文档，如图 ４所示的 ＧＥＯｍｅｔｒｉｃａｌＳｅａｒｃｈ检索系统界
面及一个检索实例。

图 ４　ＧＥＯｍｅｔｒｉｃａｌＳｅａｒｃｈ检索系统

Ｆｉｇ．４　ＧＥＯｍｅｔｒｉｃａｌＳｅａｒｃｈｓｙｓｔｅｍ
　
（４）ＨｅｒｉｏｔＷａｔｔ大学 ＳｈａｐｅＳｉｆｔｅｒ检索系统［５１］

苏格兰ＨｅｒｉｏｔＷａｔｔ大学开发的 ＳｈａｐｅＳｉｆｔｅｒ检索
系统包含 １２０个 Ｌ型模型及一些 ＣＡＤ模型的变换
模型，可以实现基于表面区域、包围盒及体积的形状

特征检索。

国内对三维 ＣＡＤ模型检索的研究起步较晚，目
前浙江大学、华中科技大学、西北工业大学等研究机

构针对 ＣＡＤ模型检索算法开发了相应的原型系统。

４　三维 ＣＡＤ模型检索技术的应用

三维 ＣＡＤ模型检索技术可以实现企业产品三
维 ＣＡＤ模型资源的多粒度、精确化、个性化快速聚
类，可以为产品的数据管理提供可视化检索新技术，

为产品设计过程中各类设计成果的重用提供一种耳

目一新的支持手段，因此，三维 ＣＡＤ模型检索技术
具有很高的研究价值和广阔的应用前景。

４１　为实现产品信息和知识的重用提供了新途径
在产品的开发设计中通常采用自顶向下进行设

计，即使很简单的零件也需要花费相当长的时间进

行设计，如果能将已存在的产品或技术通过适当的

修改来满足新的功能要求，则可以缩短产品的研制

周期，降低成本，提高效率，因此一般企业都鼓励设

计的重用。现存 ＣＡＤ模型已超过 ３００亿个，其中
３／４以上可以重用，在新产品开发中，通过三维模型
检索技术找出已有相似性产品的三维模型，由产品

三维模型的相似性则可推断其功能／结构、ＣＡＥ分
析、加工工艺、工装需求、ＮＣ程序等广义设计各环节
的相似性，则可以有效重用各环节的设计成果，快速

开发新的产品。三维模型检索技术为设计过程可重

用信息的检索和重用提供了新思路：①通过提供与
概念设计意图最相符的已有产品三维 ＣＡＤ模型，启
迪设计思路，加速概念设计进程。②基于已有相似
产品三维模型进行修订或变型，快速生成当前的详

细设计。③利用产品三维 ＣＡＤ模型相似性与制造
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工艺／工装相似性之间的必然联系，准确定位和有效
重用已有的工艺／工装设计信息，实现快速工艺设计
和工装设计。

４２　为企业数据管理提供了新手段
与 ＰＤＭ系统结合：目前，商品化的 ＰＤＭ系统广

泛采用树形结构将模型数据和文档组织起来，同时

提供了良好的版本控制能力，其通常采用基于文件

名或文档内容的检索，为了搜索以往的模型，用户必

须熟练掌握文档的命名规则，而设计人员重视的是

产品设计本身，往往不关注模型信息管理，因此文档

的命名不能有效表达模型，导致 ＰＤＭ中的检索技术
缺乏实用性。而通过三维模型检索技术不但可以从

零件整体形状考虑，而且可以精确到零件的局部几

何结构或特征层次，能够实现细粒度和高精度的匹

配，这是现有的产品数据管理软件难以做到的。通

过三维模型检索技术与 ＰＤＭ系统的结合，可以将相
关的各类信息以三维模型为载体关联起来，快速、准

确、直观地展现给用户。

自动分类：由于标准件的使用日益频繁，根据形

状或语义对零部件模型进行分类已日益重要。通过

三维模型检索技术可以实现在不产生费用及无需专

业技术的情况下将模型进行自动分类。即使同一个

模型使用了不同的语言进行了不同命名，仍可归为

一类。同时，通过模型的自动归类可以在加工中将

零件分组加工，减少机床和刀具的更换，有利于实现

专业化协作生产，提高生产效率。

４３　为实现成本及维修评估提供了新技术
零件的加工成本主要由零件所包含的特征（方

向、类型、体积等）决定
［５２］
，因此，通过三维模型局部

特征检索可以实现零件成本评估，用已有模型成本

作参照，来评价新模型的成本，会使零件成本评估工

作变得简单快速。在产品维修中，通过三维模型检

索技术可以帮助维修人员准确找到相同的备用件或

相似的代用件，并能够快速检索到相关的技术资料，

这些资料对产品维修人员有很好的参考借鉴作用，

并能帮助人们评估维修后的效果，有效减少维修时

间，提高维修质量。

通过三维 ＣＡＤ模型检索技术可充分挖掘和发
现企业日益丰富的三维 ＣＡＤ模型资源及其关联的
各类信息所蕴藏的巨大潜能，提升我国制造业新产

品开发和快速响应市场需求的能力，促进知识工程

在企业的推广和应用。

５　展望

三维 ＣＡＤ模型检索技术涉及到计算机图形／图

像学、计算机视觉、模式识别、机械设计和制造等多

个领域的知识，是一个十分复杂的研究课题。目前，

虽然取得了一些研究成果，但尚有一些问题需要进

一步的深入研究和探讨：①高效的三维 ＣＡＤ模型检
索算法。三维 ＣＡＤ模型不同于通用领域的三维模
型，如何根据 ＣＡＤ模型的特点及检索需求，提供更
符合 ＣＡＤ领域及用户需求的检索算法；面对企业庞
大的模型库，如何更高效、更精确地检索三维 ＣＡＤ
模型，改善和提高检索效率，这些都是今后值得研究

的问题。②三维 ＣＡＤ模型局部检索技术。对于制
造型企业来说，设计人员往往更关注局部结构，局部

结构的相似性更具有重用价值。如何根据不同企业

不同用途的 ＣＡＤ模型库去定义不同的局部结构；如
何在庞大的 ＣＡＤ模型库中自动提取和发现局部结
构以及如何更有效地检索局部结构，需要进行进一

步的研究。③三维 ＣＡＤ模型语义检索技术。鉴于
三维 ＣＡＤ模型的复杂性及机器理解人类认知的困
难性，在低层特征和高层语义之间存在“语义鸿

沟”。如何在相关反馈算法中寻找更好的目标函数

来表达用户的需求和喜好；如何利用主动学习算法

来提高语义分类的准确性；如何提取 ＣＡＤ模型中的
制造语义信息，并与 ＣＡＤ模型进行关联对应；如何
根据不同阶段的设计需求（概念设计、详细设计、工

艺／工装设计等）提供不同的语义检索支持；如何实
现基于 ＭＢＤ技术的语义检索和重用；如何将本体技
术更好的引入到语义检索中，逐步消除“语义鸿

沟”，这些都是未来三维 ＣＡＤ模型语义检索研究和
发展的方向。④自由曲面模型的检索技术。自由曲
面在工程和日常生活中应用越来越广泛，但目前关

于自由曲面模型相似性评价和检索的研究较少，是

值得进一步研究的方向之一。⑤面向三维场景及虚
拟装配的检索技术。虚拟三维场景及装配环境中往

往由许多复杂的三维模型组成，如何从复杂的虚拟

环境中准确高效的识别并检索出其中的三维模型是

未来的研究方向之一。⑥语义知识挖掘。ＣＡＤ模
型中蕴含着大量的语义知识，这些语义知识的发现

和挖掘对于 ＣＡＤ模型检索和重用具有重要意义，因
此，语义知识的挖掘是值得深入研究的问题。

６　结束语

介绍了三维 ＣＡＤ模型检索技术的体系结构，并
对目前国内外一些优秀的检索算法进行归纳整理，

比较它们的优缺点，然后对三维 ＣＡＤ模型检索系统
及应用进行讨论，最后对目前三维 ＣＡＤ模型检索研
究中存在的问题和未来的发展方向进行了展望。
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