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摘要：针对产品广义设计过程不同阶段的需求特点以及加快概念设计向详细设计的转换，提出了一种基于草图的

产品三维 ＣＡＤ模型概念设计推送方法。首先，用户根据概念设计需求，利用基于 ＣＡＤ几何造型平台开发的手绘图

板绘制三视草图；然后，对手绘三视草图和模型库中 ＣＡＤ模型投影得到的三视投影图提取特征信息，采用 ２５Ｄ球

面调和描述子来表示草图特征信息；最后，利用 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离计算通过球面调和变换获得的图形特征向量之间的

距离，从而实现模型之间的相似性评价，并在农业机械装备模型库中完成算法的验证。实验结果表明，该方法能够

有效帮助用户快速地具象化查询意图，发掘与产品概念设计阶段意图最相符的三维模型，并将相似性设计资源推

送给设计人员，进而参考、启发和扩展设计思维，实现产品概念设计的快速响应。
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０　引言

产品设计是一个新产品诞生的复杂过程，主要

涉及如何高效地将新想法通过有序的过程转换为新

产品。在该过程中，产品设计人员需要利用艺术、科

学和技术等方面的知识，将消费者或市场的需求概



念化并做出评估，最后通过系统的方法实体化。具

体来看，复杂产品的设计过程是从抽象到具体渐进

演化的，往往从最初粗略的手绘草图开始，通过对产

品需求和设计因素的理解，进行各子模块的逐步细

化，直至每个基本组件被严格定义为止，其本质上可

以分为产品概念设计、初步设计和详细设计的自顶

向下广义设计过程
［１］
，并且各个设计阶段所处理的

信息结构和设计任务都不相同。

在产品概念设计阶段，通常设计人员在脑海

中只存在一些原始的、零碎的简单体现设计意图

的模型，通常运用手绘草图将设计想法表达出来，

继而迫切需要根据设计人员的设计意图进行产品

三维 ＣＡＤ模型的快速推送。因此，对于基于草图
的产品三维 ＣＡＤ模型相似性设计推送方法的研究
成为实现产品概念设计阶段快速响应的重要途

径，以帮助设计人员找到丰富的与概念模型相似

的模型案例，通过参考启发设计思维
［２］
。图形形

状的相似性比较是模式识别与图形检索领域的主

要研究内容，目前有多种图形形状的相似性比较

算法，其中较常用的方法是利用傅里叶
［３－４］

、几何

不变矩
［５－７］

、球面调和
［８］
等函数描述子计算图形

的形状特征。ＴＨＯＭＡＳ等［９］
利用傅里叶描述符生

成轮廓图和手绘图，实现了一个支持多视图输入

的模型推送系统，但该系统要求手绘图像的线条

与模型在该视角的投影尽可能接近，不能出现过

大变形和偏移；ＰＵ等［１０］
在草图上进行随机采样，

计算随机点的欧氏距离并形成直方图，通过直方

图之间的距离实现草图的匹配，但该方法对手绘

草图输入精确度要求较高；ＬＩＡＮＧ等［１１］
在基于内

容的草图检索系统中引入基于有偏 ＳＶＭ的学习机
制，提出了一种面向草图检索的相关反馈方法，该

方法适合于工程图形式的草图；钱露等
［１２］
通过体

感交互设备绘制草图并实现模型推送，该方法适

合于通用领域的模型检索；ＭＩＣＨＡＥＬ等［１３］
基于球

面调和分析，提出了一种与坐标系方向无关的球

面调和描述子，并且把它用于三维模型的特征计

算，但球面调和分析在二维图形处理中的应用比

较少。

本文提出一种基于草图的产品三维 ＣＡＤ模型
概念设计推送方法，该方法通过提取设计初期产品

模型三视草图的形状特征，将二维图形映射为球面

图形并采用球面调和描述子在产品模型数据库中进

行相似性度量，发掘与产品概念设计阶段意图最相

符的三维 ＣＡＤ模型，加快概念设计及其向详细设计
的转换，进而参考、启发和扩展设计思维，并形成最

终的设计方案。

１　算法原理与三视草图绘制

在机械设计领域，广泛使用三视图表达产品三

维 ＣＡＤ模型，两者一一对应，即任意产品三维 ＣＡＤ
模型的设计信息只需要主视图、左视图和俯视图外

加一些辅助的剖视图就可以完整地表示。然而，在

产品的概念设计阶段，设计人员提供的是能够表达

设计初期意图，缺少部分细节信息的产品三视草图，

尽管会对检索精度产生一定影响，但已经可以对产

品模型进行充分描述。因此，通过提供概念设计阶

段产品三视草图来检索三维 ＣＡＤ模型是可行的。
基于此，本文以产品概念设计阶段的三视草图

为研究对象，提出了一种基于草图的产品三维 ＣＡＤ
模型概念设计推送方法。首先，用户根据概念设计

需求利用手绘图板绘制三视草图；然后，对手绘三视

草图和模型库中 ＣＡＤ模型投影得到的三视投影图
提取特征信息，采用 ２５Ｄ球面调和描述子表示特
征信息；最后，依据特征信息相似性度量结果，从数

据库中返回目标模型并推送给用户，实现流程如图

１所示。

图 １　算法实现流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
图２ａ所示为本团队基于 ＯｐｅｎＣＡＳＣＡＤＥ几何

造型平台
［１４］
开发的手绘图板，并在该图版绘制产品

三视草图。该图版包含常用的绘图工具，如画笔、橡

皮擦和线条绘制等工具，可以在绘图区域内进行手

绘草图的创作。同时，用户可以根据检索需求分别

对３个视图的权重进行设置，权重越高，表示对应视
图所反映的设计细节越重要；此外，用户可以在该对

话框中指定模型的比例阈值，阈值越小，表示模型库

中参加检索的模型比例越接近于草图绘制的模型比

例，如图２ｂ所示的对话框。

２　基于球面调和描述子的草图特征信息提取

２１　草图的球面函数表示

ＦＵＮＫＨＯＵＳＥＲ等［１５］
提出了一种在二维空间下

基于球面调和函数提取一系列旋转不变量的方法，

该方法把二维轮廓分为多个圆形区域，所获得的２Ｄ
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图 ２　手绘图板与功能演示

Ｆｉｇ．２　Ｈａｎｄｄｒａｗｉｎｇｂｏａｒｄａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ
　

图形轮廓描述子鲁棒性较差，如图 ３所示。其局限
性在于：①如果旋转图 ３ａ的第 ２个最外圆区域，将
获得图３ｂ。但是经过球面调和变换后这些圆函数
的特征向量是一致的，因此，图３ａ与图３ｂ具有相同
的描述子，它们被认为是相同的图形。但是，图 ３ａ
与图３ｂ是两个不同的图形。换句话说，基于圆形区
域的方法，同一个描述子可以与多个不同的图形相

对应。②如果一个二维图形轮廓由一系列圆形区域
来表示，一个很小的局部扰动将导致 ２个原本相似
的图形的相似度很小，如图 ３ｃ与图 ３ｄ所示。由于
图３ｃ中小的扰动，而该扰动处于不同的区域，它们
不变因子差的平方比较大，通常图 ３ｃ与图 ３ｄ被认
为是不相似的。③仅仅考虑到图形的外轮廓，而忽
视了图形内部结构信息。

为了克服上述方法的局限性，本文提出一种

２５Ｄ球面调和表示法。该方法将二维手绘草图从二维
空间转换到三维空间，并从中提取一系列旋转不变量。

将二维图形转换到三维空间中的详细步骤如下：

（１）给定一个手绘草图 Ｄ，构建一个包围球 Ｓ，
该包围球 Ｓ的中心 ｃ位于坐标系 ｘｙｚ的坐标原点 ｏ，
其满足３个条件：①包围球 Ｓ的中心 ｃ与草图 Ｄ的
　　

图 ３　球面调和函数二维模型的局限性分析

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎ２Ｄｓｐａｃｅ
　

图 ４　图形 Ｄ的球面表示

Ｆｉｇ．４　ＳｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈＤ

最小包围盒 Ｂｏｘ的中心相对应。②包围球 Ｓ的半径
ｒ为草图 Ｄ的最小包围盒 Ｂｏｘ的对角线长度的１／２。

③草图 Ｄ位于包围球 Ｓ的赤道平面上，即其位于坐
标系 ｘｙｚ的 ｘｙ坐标平面上。

（２）从包围球 Ｓ的中心 ｃ产生一系列射线，并且
计算这些射线与图形 Ｄ的交点，这样图形 Ｄ就可以
用这些交点来近似表示，即 Ｄ＝｛ｐｉ｝，如图 ４所示。
假设某条射线 ｒｉ与坐标轴 ｘ之间的夹角为 θｉ，该条射

线 ｒｉ与图形 Ｄ的交点 ｐｉ与包围球 Ｓ的中心 ｃ的距离
为 ｄｉ，则该交点 ｐｉ在二维空间可以表示为：ｐｉ＝
ｆ（θｉ，ｄｉ）。为了将工程图形Ｄ转换到三维空间，引入另
外一个变量 φｉ，其定义为：φｉ＝ａｒｃｔａｎ（ｄｉ／ｒ）。因此，

转换交点 ｐｉ为球面函数的形式：ｐｉ＝ｆ（θｉ，φｉ，ｄｉ），此时
在三维空间中每个交点 ｐｉ都有唯一的（θｉ，φｉ）与之对
应。因此，草图 Ｄ与球面函数是一一对应的。
　　图４为２５Ｄ球面转换法。图４ａ为图形的最小

７６３第 ２期　　　　　　　　　　　　张开兴 等：基于草图的产品三维 ＣＡＤ模型概念设计推送方法



包围盒，图４ｂ为与之对应的包围球 Ｓ，图 ４ｃ为通过
从最小包围盒 Ｂｏｘ的中心引出一系列射线，计算该
射线与图形 Ｄ的交点，并且用这些交点对图形 Ｄ进
行近似表示。

２２　球面调和描述子的提取
为了获得手绘草图的旋转不变量，采用 ＨＥＡＬＹ

等
［１６］
提出的快速球面调和变换方法，在带宽为 Ｂ的

球面函数上采样 ２Ｂ个 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ数据点。手绘草
图 Ｄ的球面调和描述子的提取步骤如下：

（１）草图Ｄ上数据点采样：从草图 Ｄ的最小包围
盒Ｂｏｘ中心引出２Ｂ条射线，射线与草图 Ｄ的交点为：
ｐｉ＝ｆ（θｉ，ｄｉ），计算该采样点在三维空间的位置

θｉ＝（ｉ＋０５）
π
Ｂ

φｉ＝ａｒｃｔａｎ
ｄｉ










ｒ

　（ｉ＝０，１，２，…，２Ｂ－１）（１）

（２）计算采样点（θｉ，φｉ）的 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ点位置
ｉ＝ｉ

ｊ＝
２Ｂφｉ
π

{ －０５
　（ｉ、ｊ＝０，１，２，…，２Ｂ－１）（２）

则图形 Ｄ可以用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ点位置（ｉ，ｊ）来表
示，即

Ｄ＝｛ｄｉ＝ｆ（ｉ，ｊ）｜ｉ、ｊ＝０，１，２，…，２Ｂ－１｝ （３）
（３）归一化处理：一般情况下，不同的图形具有

不同的尺寸，如果两个图形形状相同而尺寸不一样，

则其｛ｄｉ｝是不一样的。因此，需要对图形进行归一
化处理。对图形 Ｄ归一化一般是对图形 Ｄ的最小
包围盒长边或短边进行归一化，本文的归一化因子

为包围球半径 ｒ，其归一化公式为

Ｓ＝Ｖ
ｒ

Ｄ＝｛ｄｉＳ＝ｆ（ｉ，ｊ）｜ｉ、ｊ＝０，１，２，…，２Ｂ－１
{

｝

（４）

式中　Ｖ———预先定义的常量
（４）快速球面调和变换：采用文献［１６］提出的

方法进行快速球面调和变换获得图形 Ｄ的旋转不
变量描述子。对于每个频率，将获得一个与之对应

的旋转不变量。

该方法能够避免一对多和由于形状扰动造成的

不稳定，就此获得图形 Ｄ的旋转不变量描述子，该
描述子的鲁棒性比较好。

带宽 Ｂ决定了采样点的密度，当 Ｂ较小时会丢
掉很多细节信息；而当 Ｂ较大时描述图形 Ｄ较精
确，但是时间耗费比较大，因此，需要对此进行权衡

考虑。通过试验得到带宽 Ｂ为 ６４时，精度为
０００５，该精度能够满足图形检索要求。因此，本文
设定带宽为６４。

为了更形象直观地描述本文方法所提取的球面

调和描述子，构建球面调和描述子直方图，如图５所
示，图５ａ与图５ｂ是两个相似的图形，其图形的球面
描述子直方图形状很相似，并且两个图形的球面调

和描述子最大分量与最小分量也比较接近。而

图５ａ、５ｂ与图５ｃ图形之间的相似程度比较小，其对
应的球面调和描述子直方图的形状相似程度很低。

从球面调和描述子的最大分量可以看出，图 ５ａ与
图５ｂ的最大分量接近 １５，而图 ５ｃ的最大分量接
近１１，本文方法具有很好的区分度。

图 ５　不同图形的球面调和描述子对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｐｈｓ
　

２３　相似性度量

通过采用球面调和变换获得图形的特征向量，

将图形之间的相似性比较问题转换为特征向量之间

的距离度量。选用 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离来计算特征向量
之间的距离。假设 ２个模型 ｆ与 ｇ的特征向量分别
为 ｆＳＨ＝（｜ｆ０｜，｜ｆ１｜，…，｜ｆＢ｜）、ｇＳＨ＝（｜ｇ０｜，｜ｇ１｜，…，
｜ｇＢ｜），则两个模型之间的相似性距离为

Ｄ（ｆＳＨ，ｇＳＨ）＝ ∑
Ｂ

ｌ＝０
（｜ｆｌ｜－｜ｇｌ｜）槡

２
（５）

３　算法验证与讨论

为了验证算法的有效性，以 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ２０１０为集成开发环境，ＯｐｅｎＣＡＳＣＡＤＥ为几
何造型平台，实验中所使用的模型主要来自于普渡

大学的 ＥＳＢ模型库［１７－１８］
和项目组成员根据国家重

点研发计划项目“丘陵山地拖拉机关键技术研究与
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整机开发”与“农机装备智能化设计技术研究”构建

的农业机械装备模型库。

３１　算法性能测试与评价
在原型系统中，基于草图的检索功能允许用

户在系统所提供的 ２Ｄ草图绘制界面对目标模型
进行三视图的绘制，并以此为查询条件展开检索。

该功能能够帮助用户快速地具象化查询意图，其

适用于当用户的查询目标较为模糊的产品概念设

计阶段。图 ６ａ为绘制的内六角螺栓三视草图，并
对草图内容的描述采用了本文 ２５Ｄ球面描述子
特征，图 ６ｂ为基于所绘制草图的一个三维模型检
索实例。

图 ６　草图绘制及检索实例

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｄｒａｗｉｎｇａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｘａｍｐｌｅｓ
　

　　为了充分对比算法的性能，分别对通用领域
ＥＳＢ模型库和农业机械装备模型库中的 ＣＡＤ模型
进行 统 计 测 试，获 得 了 平 均 查 全 率 查 准 率

（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｃａｌｌ，ＰＲ）曲线［１８］
。从图７曲线可以看

出，本文算法的检索性能明显优于其他两种。

图 ７　查全查准率曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｃａｌｌｃｕｒｖｅｓ
　

算法验证所用 ＣＰＵ为 ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ ４ＣＰＵ
３０６ＧＨｚ，内存４ＧＢ。表１统计了３种算法对单个模
型的平均处理时间，包括特征提取时间和特征比较时

间，由此可以看出，本文算法效率高于其他２种算法。

表 １　单个模型算法执行时间对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｘｅｃｕｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍｏｄｅｌ ｓ

算法
基于球面调和

描述子算法

基于形状分布

算法

傅里叶描述

子算法

时间 ０４７１ ０９３７ ０８２６

３２　基于手绘草图的产品模型推送实例
３２１　变速箱体概念设计

履带式联合收获机底盘变速箱主要由箱体、轴

类零件、齿轮、轴承及键等组成
［２０］
，如图 ８ａ所示。

在变速箱的设计过程中，首先根据收获机功率、转速

等设计要求得到变速箱的设计参数，并计算得出所

需要的齿轮、轴类等零件，同时结合收获机底盘传动

系统布置方案规划该类零件的空间位置；然后根据

其空间位置要求设计变速箱箱体。其中，轴类零件

结构简单，齿轮、轴承及键等一般是标准件，不需要

进行单独设计，而变速箱箱体形状复杂、不规则，存

在重复设计的现象。

若设计人员需要设计一款如图 ８ａ所示的变速
箱，其三维 ＣＡＤ模型如图８ｂ所示，其对应的三视图
如图 ８ｃ所示；由于变速箱箱体形状复杂，在产品概
念设计中，设计人员习惯根据变速箱已设计零件的

尺寸以及空间位置绘制三视草图来表达自己的思

想
［２１－２２］

，如图８ｄ所示。表 ２所示为在农机装备模
型库中的产品概念设计推送结果，可以发现，应用本

文方法能够在农机装备模型库中将三视草图相似性

较高的５款零件检索出来。本文方法可以通过绘制
变速箱箱体草图将相似性设计资源推送给设计人

员，实现产品概念设计的快速响应。

３２２　Ｌ型关节壳体详细设计
丘陵山地拖拉机转向机构主要由主动轴、主动

轴套、Ｌ型关节壳体、从动轴、从动轴侧盖、齿轮、轴
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图 ８　产品概念设计思路

Ｆｉｇ．８　Ｉｄｅａｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎ
　

表 ２　产品概念设计推送结果（１）

Ｔａｂ．２　Ｐｕｓｈｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｄｕｃｔｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎ

承及键组成
［２３］
，如图９ａ所示。其中，轴类零件结构

简单，齿轮、轴承及键等一般是标准件，不需要进行

单独设计；而主动轴套、Ｌ型关节壳体、从动轴侧盖
等壳体类零件形状复杂，存在重复设计的现象。下

面以丘陵山地拖拉机底盘转向机构 Ｌ型关节壳体
（图９ｂ）为例进行产品详细设计的应用验证。

在概念设计阶段，设计人员通常根据转向机构

Ｌ型关节已设计零件尺寸以及空间位置，得到如
图９ｃ所示的 Ｌ型关节壳体简单设计模型；并通过手
绘草图将产品初期设计意图表达出来，如图９ｄ所
示；设计人员在系统草图绘制界面对产品概念设计

手绘草图进行绘制，如图 ９ｅ所示。此时，通过基于
草图的产品三维 ＣＡＤ模型概念设计推送方法得到

丰富的相似性设计参考，表 ３为在模型库中得到的
相似度前６位的推送结果。通过分析和比较推送结
果模型，由人工再选出与转向机构 Ｌ型关节壳体基
本外形、结构、功能最相似的模型进行下一阶段的设

计重用。

产品初步设计阶段需要丰富的整体级可重用设

计成果，可以直接提交概念设计得到的相似性产品

推送模型，利用 ＰＤＭ系统在产品模型库中发掘与概
念设计阶段更多的相似模型，进而结合丘陵山地拖

拉机底盘传动系统布置方案规划与转向机构 Ｌ型
关节已设计零件的尺寸以及空间位置，优中选优，通

过参考以启发设计思维，完成产品初步设计。

产品详细设计阶段大量的设计重用则是在更细
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图 ９　Ｌ型关节产品概念设计

Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＬｔｙｐｅｊｏｉｎｔｐｒｏｄｕｃｔ
　
　　

观的零部件内部特征和典型结构上，在模型库中对

产品初步设计检索结果的设计特征与典型结构进行

挖掘，经过一系列修订或变型，快速生成当前的详细

设计。图 １０为在详细设计过程将 ５个隐含典型结
构的 ＣＡＤ模型推送给设计人员。
３２３　变速箱箱体广义设计

图１１为丘陵山地拖拉机底盘变速箱箱体的广
义设计过程。在这个设计过程中可以清楚地看到，

设计人员根据变速箱已设计零件（轴类零件、齿轮、

轴承及键等），考虑其尺寸以及空间位置，确定变速

箱箱体的设计意图；然后，根据制造需求，将变速箱

箱体细化为３个组件，并进行递归设计；进而从最初
粗略的手绘草图开始，通过对产品需求和设计因素

的理解，进行各组件的逐步细化，依次实现变速箱箱

体产品概念设计、初步设计和详细设计的自顶向下

广义设计；至此完成最终设计，变速箱装配体 ＣＡＤ
模型详细设计成果可以在 ＣＡＤ系统中很方便地由
其中每个组件的详细模型装配而成。

４　结论

（１）基于 ＯｐｅｎＣＡＳＣＡＤＥ几何造型平台开发的
手绘图板可实现 ＣＡＤ模型草图创作，用户可以根据
检索需求分别对 ３个视图的权重进行设置，可在交
　　表 ３　产品概念设计推送结果（２）

Ｔａｂ．３　Ｐｕｓｈｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｄｕｃｔｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎ

图 １０　Ｌ型关节产品详细设计

Ｆｉｇ．１０　ＤｅｔａｉｌｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆＬｔｙｐｅｊｏｉｎｔｐｒｏｄｕｃｔ
　

互对话框中对指定模型比例阈值进行限定，实现客

观控制与主观优化的有效融合，有助于用户快速地

具象化查询意图。

（２）采用快速球面调和变换方法能够获得鲁棒性
较高的ＣＡＤ模型旋转不变量描述子，避免一对多和由

图 １１　变速箱箱体产品广义设计

Ｆｉｇ．１１　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｈｏｕｓｉｎｇ
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于形状扰动造成的不稳定干扰，此外，采样带宽Ｂ为６４
时，精度为０００５，该精度能够满足图形检索要求。

（３）基于草图的产品三维 ＣＡＤ模型概念设计
推送方法能够为设计者在概念设计阶段提供方便、

灵活的查询方式，帮助其利用简单的手绘草图查找

满足设计重用需求的三维 ＣＡＤ模型，进而参考、启
发和扩展设计思维，并形成最终的设计方案，为设计

过程提供一种新的支持手段。
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