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摘要：为了更好地实现三维 ＣＡＤ模型的有效重用，提出一种三维 ＣＡＤ模型距离 夹角形状分布检索算法。首先在

ＣＡＤ模型表面随机取点，计算任意两点构成的有向线段的距离和该有向线段与端点法向的夹角；然后以距离和夹

角为坐标轴构建距离 夹角平面网格，统计网格中随机点出现的频次，从而构建模型的距离 夹角分布矩阵；最后采

用 Ｍａｎｈａｔｔａｎ距离度量法计算矩阵的相似值，用以评价模型间的相似程度。实验结果表明，该算法可以较好地实现

三维 ＣＡＤ模型检索，检索性能优于已有的形状分布检索算法，能够满足实际应用需求。
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　　引言

由于产品三维模型具有可视化、数字化和虚拟

化等特点，基于三维模型的产品设计与制造已成为

我国离散制造业的主流模式和产品开发各环节

（ＣＡＤ、ＣＡＥ、ＣＡＰＰ、ＣＡＭ）不可或缺的基础载体。研
究和统计分析表明，在新产品研发中，约 ４０％是重
用过去的零部件设计，约 ４０％是对已有设计零部件
的微小修改，只有约２０％是完全新的设计［１］

。三维

模型检索技术的问世，为实现三维模型的有效重用

提供了可能。迄今为止，在通用领域已有３０多种三
维模型检索算法被相继提出。由于三维模型的参数

化仍是一个很复杂的问题，三维表面有任意的拓扑，

导致一些广泛适用于二维图像的检索方法无法直接

推广至三维领域。因此，从统计学的观点出发，寻找

有区分能力的统计特征
［２－４］

成为对三维模型进行检

索的首选思路。典型的方法有 Ｏｓａｄａ等［５］
提出的

Ｄ２形状分布算法，该方法通过对模型表面随机取
点，然后统计随机点间的距离（Ｄ２）作为度量尺度，
并形成分布曲线，通过比较形状分布曲线来实现模

型相似性比较；为了增强 Ｄ２描述符的表征能力，Ｉｐ
等

［６］
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 Ｄ２分为 Ｉｎ、Ｏｕｔ、Ｍｉｘｅｄ３种，通过
这种处理，有效地提高了形状分布算法的检索精度；

王洪申等根据随机线段按其端点法矢与线段形成的

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

［７］
；Ｏｈｂｕｃｈｉ等提出利用惯

性矩、平均距离和距离方差 ３个统计量共同组成的
特征描述符来实现检索的算法

［３］
；Ａｎｋｅｒｓｔ等对三维

模型进行分割，通过直方图的比较实现模型的相似

性比较
［２］
；王洪申等将距离统计和曲率统计有机地

相结合，设计出适合自由曲面模型的相似性检索算

法
［８］
。基于统计的方法原理简单明了，计算快速，

因此该类算法有必要进一步深入研究和改进。

对于三维 ＣＡＤ模型来说，模型中数据点的法矢
对模型形状的表达起到十分重要的作用

［７］
，并且法

矢和模型有向线段的夹角与模型的位置、摆放姿态

无关，在检索时不需要对模型进行姿态或方位的调

整。基于此，本文提出将距离统计和夹角统计相结

合的三维 ＣＡＤ模型检索方法。

１　基于距离 夹角形状分布的检索算法原理

形状分布算法的原理是把一个模型的形状信息

用概率分布图表示，通过统计物体表面采样点间的

几何属性（距离、角度、几何矩等）出现的频率来构

建概率分布图，将复杂的形状相似性匹配问题简化

成概率分布图的比较。

基于距离 夹角形状分布检索算法的原理图如

图１所示。该算法的实现步骤如下：①随机采样取
点。在模型的表面随机采样取点，并计算每个采样



图 １　算法原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
　
点的法矢。②距离 夹角形状分布图构建。构建每

一个采样点与其他采样点的有向线段，并计算线段

的欧几里德距离和线段与该采样点法矢之间的夹

角；以距离和夹角为 ｘ和 ｙ坐标轴构建一平面网格，
统计网格中随机点出现的频次为 ｚ坐标，从而将三
维模型表示为一个三维的形状分布图。③模型的相
似性度量。三维模型的相似性转换为形状分布图的

比较，通过采用 Ｍａｎｈａｔｔａｎ距离度量法实现形状分
布图对应矩阵的比较。

２　基于距离 夹角形状分布的检索算法实现

２１　模型上随机取点
处理的对象为以三角网格形式表示的模型，为

了在三角网格模型表面生成 Ｎ个随机点，定义一个
三角网格模型为 Ｓ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｋ｝，Ｔｉ表示模型中
的三角面片。随机取点过程可分为 ２个步骤：随机
选取三角面片Ｔｊ和在随机选取的三角面片Ｔｊ上随机
取点。应用蒙特卡罗方法，当某一区域内的点分布

的概率与该区域的面积呈比例关系时，定义这种分

布是平均分布
［５］
。

首先，定义一个三角面片 Ｔ＝（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３），其
面积可由

ＡＴ＝
｜（Ｐ２－Ｐ１）×（Ｐ３－Ｐ１）｜

２
（１）

得到。相应地，由三角面片的总面积逼近三角网格

模型的表面积，三角网格模型的表面积可表示为

ＡＳ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ＡＴｉ （２）

随机选取三角面片 Ｔｊ的概率可表示为

ｐ（Ｔｊ）＝
ＡＴｊ
ＡＳ

（３）

如图２所示，把区间［０，１］分成 ｋ段，第 ｊ段与
ｐ（Ｔｊ）在数值上相等。只要在［０，１］之间生成一个
随机数，即能找到三角面片的索引号 ｊ。

图 ２　随机选取三角面片示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｎｄｏｍｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆａｃｅｓ
　
三角面片选取完成后，需要在三角面片随机取

点，如图３所示，随机生成 ２个介于［０，１］区间的数
字 ｒ１和 ｒ２，随机点 Ｐ的位置可以表示为

　Ｐ＝（１－ ｒ槡１）Ｐ１＋ ｒ槡１（１－ｒ２）Ｐ２＋ ｒ槡１ｒ２Ｐ３ （４）

图 ３　三角面片上随机生成点示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｎｄｏｍｐｏｉｎｔｉｎｔｒｉａｎｇｌｅ
　
在采样的同时需记录每个点的法矢，各点

法矢与该点所在的三角面片的法矢相同。需要

说明的是，当 ｒ１＝０，ｒ１＝１且 ｒ２＝０，ｒ１＝１且ｒ２＝１
３种情况时，采样点刚好是三角面片的顶点，当
ｒ１＝１且 ｒ２∈（０，１），ｒ２＝０且 ｒ１∈（０，１），ｒ２＝１
且 ｒ１∈（０，１）３种情况时，采样点刚好在三角
面片的边上。此时，采样点的法矢可根据与该

点相连接的三角形法矢的面积加权平均来计

算。设过点 Ｐ有 ｎ个三角形，三角形的法矢记
作 ｎｊ，面积记作 Ａｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ），则采样点
Ｐ的法矢为
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ｎ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ａｊｎｊ ∑

ｎ

ｊ＝１
Ａｊ （５）

２２　模型距离 夹角形状分布图构建

设两采样点分别为 Ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１），Ｐ２（ｘ２，ｙ２，

ｚ２），其法矢量分别为 ｎ１、ｎ２，如图４所示。

图 ４　线段与端点法矢的夹角

Ｆｉｇ．４　Ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｒｅｃｔｅｄｌｉｎｅａｎｄｎｏｒｍａｌ
　
模型表面采样点间的距离采用欧几里德距

离
［９］
表示，则采样点 Ｐ２到 Ｐ１的距离为

ｌ＝ （ｘ２－ｘ１）
２＋（ｙ２－ｙ１）

２＋（ｚ２－ｚ１）槡
２
（６）

对于采样点 Ｐ１，有向线段 Ｐ１Ｐ２与 ｎ１的夹角余
弦为

ｃｏｓθ＝
Ｐ１Ｐ２·ｎ１

｜Ｐ１Ｐ２｜×｜ｎ１｜
（７）

其中，式（７）中 θ的取值范围为［０，π］。
在计算距离的同时记录采样点在各坐标方向的

最小值与最大值，可得到模型包围盒的两个顶点

Ｐｍｉｎ（ｘｍｉｎ，ｙｍｉｎ，ｚｍｉｎ）和 Ｐｍａｘ（ｘｍａｘ，ｙｍａｘ，ｚｍａｘ），则模型包
围盒对角线长度 ｄ（图５）为

ｄ＝ （ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）
２＋（ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ）

２＋（ｚｍａｘ－ｚｍｉｎ）槡
２

（８）

图 ５　包围盒对角线长度计算

Ｆｉｇ．５　Ｌｅｎｇｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ
　

　　采样点的距离和夹角计算完成后，用分布矩阵
来表示距离 夹角的概率分布。模型的距离 夹角分

布矩阵构建的具体步骤如下：

（１）根据包围盒对角线距离 ｄ，将 ｄ等分为 ｎ１
份（ｎ１＝５００），则每一等份 ｄｂｉｎ＝ｄ／ｎ１。

（２）对于有向线段与法矢的夹角 θ，其取值范
围为［０，π］，将 π等分为 ｎ２份（ｎ２＝１００），则每一等
份 θｂｉｎ＝π／ｎ２。

（３）以 ｄ作为纵坐标，间隔为 ｄｂｉｎ，以 θ作为横
坐标，间隔为 θｂｉｎ，构成一个二维网格平面，如图６所
示，网格平面中各小方格的初始值为零。

图 ６　模型的距离 夹角分布矩阵表示

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
　
（４）统计距离和夹角的概率分布。当距离和夹

角满足 ｄｋ≤ｄｉ＜ｄｋ＋１，且 θｍ≤θｉ＜θｍ＋１时，网格平面
所对应的小方格加 １，通过这种方式可以在二维网
格平面中统计距离和夹角的概率分布。

（５）利用一个 ｎ１×ｎ２的矩阵 Ｍ来表示该网格
平面，从而将三维模型用距离 夹角分布矩阵 Ｍ来
表示。

表１所示为５个模型分布矩阵所对应的形状分
布图，可以看出，５个模型在几何形状和拓扑结构上
的差异性明显地体现在其形状分布图上，可以有效

地对模型进行区分。

２３　模型的相似性度量
２个三维 ＣＡＤ模型之间相似性的度量可以转

　　表 １　模型的形状分布图

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｓｈａｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１ ２ ３ ４ ５

模型　　　

形状分布图
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换为２个距离 夹角分布矩阵之间的相似性比较来

实现。为了更好地体现出矩阵所代表的模型之间的

差异性，采用 Ｍａｎｈａｔｔａｎ距离［１０］
来评价两个模型之

间的差异。设模型 Ａ与模型 Ｂ的距离 夹角分布矩

阵分别为 ＭＡ和 ＭＢ，则模型 Ａ与模型 Ｂ的相似性度
量函数为

Ｄ（ＭＡ，ＭＢ）＝∑
ｎ１

ｉ＝１
∑
ｎ２

ｊ＝１
｜Ａｍｉｊ－

Ｂｍｉｊ｜ （９）

３　结果与分析

为了验证算法的有效性，以 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ２００８为集成开发环境，实验中的模型取自美
国普渡大学开发的 ＥＳＢ模型库［１１－１２］

，该模型包含

回转体类、棱柱类及薄壁类共计８００多个模型。
表２和表３所示为文献［５］、文献［７］和本文算

　　

法对 ＥＳＢ模型库中 ＴＳｈａｐｅｄｐａｒｔｓ类、ＭｏｔｏｒＢｏｄｉｅｓ
类模型的检索实验结果。在 ＥＳＢ模型库 ＴＳｈａｐｅｄ
ｐａｒｔｓ类中与索引模型最相似的有 ６个模型，采用文
献［５］算法检索结果排列在前 ９位的模型有 ３个，
文献［７］算法检索出 ６个，但有一个模型排列顺序
错误，而本文算法检索出全部６个最相似的模型，分
别排在前 ６位，如表 ２所示；在 ＥＳＢ模型库 Ｍｏｔｏｒ
Ｂｏｄｉｅｓ类中与索引模型最相似有７个模型，文献［５］算
法检索结果排列在前 ９位的模型仅 １个，文献［７］
算法检索出２个，分别位于第１位和第９位，而本文
算法检索出全部 ７个最相似的模型，分别排在前 ７
位，如表３所示。图７所示为对 ＥＳＢ模型库进行统
计测试，获得了 ３种算法的查全率 查准率

［１３］

（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｃａｌｌ，ＰＲ）曲线。ＰＲ曲线用于表征正确
率和返回结果数量的曲线，理想检索结果的 ＰＲ曲
　　表 ２　ＥＳＢ中 ＴＳｈａｐｅｄｐａｒｔｓ类的检索结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｉｎＴＳｈａｐｅｄｐａｒｔｓｏｆＥＳＢ

索引

模型
算法

ＴＳｈａｐｅｄｐａｒｔｓ类检索结果排序（排列在前９位的模型）

　　１ 　　２ 　３ 　４ ５ ６ ７　 ８　 ９　　

文献［５］算法

文献［７］算法

本文算法

表 ３　ＥＳＢ中 ＭｏｔｏｒＢｏｄｉｅｓ类的检索结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｉｎＭｏｔｏｒＢｏｄｉｅｓｏｆＥＳＢ

索引

模型
算法

ＭｏｔｏｒＢｏｄｉｅｓ类检索结果排序（排列在前９位的模型）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

文献［５］算法

文献［７］算法

本文算法
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线应该是一条查准率恒等于 １０的平行直线。显
然，位置靠上的曲线具有较高精度，代表着较好的检

索结果。

综上可以看出，本文算法的检索性能要优于其

他２种算法，这是因为文献［５］算法只采用随机点
间的距离来构建形状分布图，文献［７］算法根据端
点法矢与线段形成的角度对距离进行了分类，将一

个三维模型表达为 ３个形状分布图，但形状分布图
的构建仍然是采用随机点间的距离，而本文算法构

建的形状分布图不仅考虑随机点间的距离，同时考

虑到模型法矢和线段之间的夹角与模型的位置、摆

放姿态无关，将距离和夹角结合起来构建形状分布

图，能够更好地反映模型的形状特征。

图 ７　３种算法对 ＥＳＢ模型库中模型检索效率对比
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本文算法的时间复杂度为 Ｏ（ｎ２），其中 ｎ是采

样点的个数。本文算法在模型表面随机采样 ５００个
　　

点，５００个采样点完全可以达到较好的区分效
果

［１４－１５］
。由这些点产生的随机点对数量（夹角计

算次数）为 Ｎ＝５００×４９９＝２４９５０，计算次数低于文
献［５］算法和文献［７］算法（５２３７７６次）。实验所用测
试机 ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）Ｄｕａｌ１８０ＧＨｚ，内
存为２００ＧＢ。表４为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，本文

算法的整体效率高于其他２种算法。

表 ４　３种算法对单个模型的处理时间

Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 特征提取时间／ｓ 特征对比时间／ｓ

文献［５］算法 １１２６ ００００００２１

文献［７］算法 １３７８ ００００００３７

本文算法 ０７８３ ００００００３３

４　结束语

提出了一种将距离统计和夹角统计有机结合的

三维 ＣＡＤ模型形状分布检索算法。通过对三维
ＣＡＤ模型表面进行随机采样，三维模型可以表示为
由距离和夹角分布统计所形成的矩阵，将三维 ＣＡＤ
模型的相似性比较问题转化为 ２个距离 夹角分布

矩阵的比较问题，最后通过 Ｍａｎｈａｔｔａｎ距离度量法
实现三维 ＣＡＤ模型的相似性评价。实验结果表明，
本文算法较之于以往的形状分布检索算法的检索性

能有明显提高。
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