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[ 摘要 ]   针对航空制造型企业对机械零件检索的

需求，提出一种基于语义的三维航空 CAD 模型检索算

法。首先将模型进行分割，分割为一些有意义的子部分，

然后对这些子部分进行语义描述和标注，并建立 CAD
模型的本体表示，最后基于 CAD 模型语义本体实现模

型的相似性评价。结果表明，本文算法能较好地实现模

型语义检索，检索性能高于通用领域的检索算法，可以

实现机械模型设计和制造知识的重用。
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[ABSTRACT]   For aviation manufacturing enter-
prises demand retrieval of mechanical parts, an semantic-
based algorithm for three-dimensional CAD model retriev-
al is presented. The model is segmented into many relevant 
sub-parts. Then, semantic descriptions and annotations are 
attacched to these sub-parts. Finally, the similarity of the 
models is evaluated based on the semantic ontology 3D 
CAD model. Experimental results show that this method 
can achieve CAD model retrieval and the retrieval perfor-
mance is higher than the common retrieval algorithms and 
can achieve the reuse of design and manufacture.
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随着三维技术的迅速发展，三维模型检索在人们日

常生活、CAD/CAM、计算机动画设计中均有着广泛的应

用，并且它已成为 MPEG7 标准模型的一个重要研究部

分。统计发现，在 CAD 领域，2001 年三维模型的造型已

达到 66%，到 2005 年末，达到 80%[1]。如何从海量的实

体造型中快速、有效地检索出需要的模型，并对其加以

重用已成为 CAD 领域的一个迫切需求。但是从目前的

研究现状来看，该领域还处于试验阶段 , 根据模型表示

方法的不同，可将这些方法 [2] 分为：基于全局特征的方

法、基于制造特征识别的方法、基于图的方法、基于柱状

图的方法、基于产品信息的方法和基于计算机视觉的方

法。基于内容的检索目的是想通过人对三维模型的理

解和认识来衡量模型间的相似性进行检索的，这种人对

模型的理解可以表示成模型的高层语义，但由于人类感

知的主观性，导致模型视觉特征信息和用户对视觉数据

理解的不一致性，导致低层视觉特征和高级语义信息之

间存在“语义鸿沟”，因此基于内容的检索存在局限性。

对于航空制造型企业来说，形状相似的零件由于其公差

尺寸的影响，其加工方法可能完全不同，而现有的检索

算法通常只考虑模型的形状特征，很少考虑模型和特征

所包含的语义信息（尺寸、公差、热处理和加工方法等）。

目前，国内外很多学者已经开始针对三维模型语义检索

展开研究 [3-5]，但针对航空 CAD 模型语义检索的研究并

不多。因此，研究航空 CAD 模型语义检索可以解决“用

户如何进行检索”和“检索结果如何重用”等问题。

本文将利用模型的特征、拓扑、几何和语义信息，从

特征层和语义层对模型检索进行研究。本文首先将模

型分割为一些有意义的子部分（特征或局部结构），然后

对这些子部分进行语义描述和标注，在此基础上，充分

利用模型的语义信息和用户的个性化信息，实现了基于

语义的航空机械模型检索算法，该算法可以精确的描述

用户检索需求，检索结果更加符合用户需求。

1　CAD模型分割与语义标注 

1.1　模型分割

现有的特征提取算法从模型整体计算，能够反映模

型的宏观形状，但却忽略了模型的局部信息，为了寻求

表征能力更强的特征信号和语义信息，实现 CAD 模型

特征层和语义层的描述，需要将 CAD 模型根据其感知

特性分割成一些有意义的子部分（特征或局部结构）。

对于模型的分割，目前的一些研究主要是针对三角

网格模型，一般是基于一个尺度函数进行自动分割，分

割的结果很难具有工程语义信息。而对于 CAD 模型来

说，其特征（局部结构）具有形状和语义 2 种属性，它是

依赖于特定应用领域的，不同的应用领域有着不同的

特征（局部结构）定义和特征（局部结构）库。因此，本

文将首先根据不同的应用领域定义不同的特征（局部结
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构）定义和特征（局部结构）库，然后运用图论中的识别

算法 [6-7] 实现 CAD 模型的分割。

根据分割得到的各子部分之间的连接关系，构造模

型特征邻接图。模型特征邻接图是一种表征 CAD 模型

内部各子部分之间关系的属性图。其中节点表示模型

中的子部分；边表示各子部分之间的连接关系；节点和

边的属性对应各个子部分之间关系的属性信息。

1.2　语义标注

为了建立三维 CAD 模型底层特征和高级语义之间

的桥梁，本文基于本体来实现三维 CAD 模型的语义标

注。本体是描述某个领域术语的数据集，能够在一个较

高的平台上提供知识重用和系统框架。我们将构建本

体来存储这些特征的语义信息及它们之间的关系。在

我们的方法中，本体用一个图来描述，节点代表类，节点

之间的连线代表他们之间的关系。本体的构建过程如

下：（1）分析 CAD 领域不同的应用需求，列举 CAD 模

型的特征（典型结构）类，并定义类之间层次关系，形成

概念本体树。（2）定义类之间的关系，基本的关系有 4

种：part-of ，kind-of，instance-of 和 attribute-of 。part-of 

表达概念之间部分与整体的关系；kind-of 表达概念之

间的继承关系；instance-of 表达概念的实例和概念之间

的关系；attribute-of 表达某个概念是另外一个概念的属

性。（3）对概念及关系进行属性提取。（4）建立类的实例。

对于 CAD 模型的语义标注，首先对整体 CAD 模型

进行语义标注，如模型的名称、类型、用途、工艺信息（材

料、热处理、毛坯类型等）、模型的各个组成部分等，然后

利用特征库本体对 CAD 模型分割后的各子部分进行语

义映射，CAD 模型各子部分的语义信息继承于特征库

本体，图 1 所示为一个盲孔特征的 OWL 表示，最后建立

分割后各子部分之间的关系，从而完成 CAD 模型的语

义标注。

        <blindhole rdf:ID="blindhole_1">
        <depth rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"
        >50.0</depth>
        <length rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"
        >10.0</length>
        <connect rdf:resource="#cylinder_1"/>
        <radius rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"
        >35.0</radius>

图1　盲孔特征的OWL表示 

Fig.1　OWL expression of blind hole

2　基于语义的模型检索

检索的最终目的是对已有模型的设计和制造信息

实现最大程度的复用，但是纯粹从几何形状的角度去进

行相似性匹配往往还不够充分，不足以支持相关信息的

有效复用。例如，2 个不同的 CAD 模型，都具有相同类

型的孔，但是孔的尺寸精度和材料相差很大，如果仅仅

从几何形状的角度去判断，二者是相似的；但是，在航空

制造领域，如果孔的尺寸精度或材料不一样，则加工工

艺和热处理可能是完全不同的。本文将综合考虑模型

的几何信息、拓扑信息、特征的功能语义信息以及工艺

信息，提出基于多层次的三维 CAD 模型相似性度量。

通过模型特征邻接图的表示，CAD 模型相似性比

较的问题就转换成检测模型特征邻接图的最大公共子

图的问题来解决。由于精确的确定最大公共子图是一

个 NP 完全问题，算法的复杂度非常的高，因此本文使

用爬山算法 [8] 来获得一个充分大的公共子图。该算法

首先随机映射 2 个图之间的节点，然后交换节点映射以

使评估函数 S 取最小值，S 为不匹配边的数量。相似度

S f=min{S1,… , Sn}/|E1|，其中 S1,… , Sn 是 n 次运算后的 S
最终值，|E1| 是 2 个图中边的数量的最小值。

由于制造过程的复杂性及多因素影响性，还需要综

合考虑与产品制造工艺密切相关的工艺信息的相似性，

如材料、毛坯、精度、表面质量、热处理方式等。对于工

艺相似性可以通过以下公式的定义获得： 

S p = ωmS m + ωhS h + ωrS r + ωcS c ,�

其中，Sm，Sh，Sr 和 Sc 分别为 2 个 CAD 模型的材料类型、

热处理方法、毛坯类型和加工要求精度的相似度，ω  m，ω   h，
ω r 和 ω c 为权重系数。最后，多层次的三维 CAD 模型相

似性度量是由 Sf 和 Sp 综合加权获得。

3　算法验证与讨论

根 据 上 文 所 述 的 路 线 和 关 键 技 术，以 Microsoft 

Visual Studio 2005 为集成开发环境，运用基于本体的语

义建模技术，通过 MySQL 数据库完成对 CAD 模型的

存储、查询以及更新等操作，并构建了一个包含 400 个

模型的模型库来验证本文的算法。在试验中，将本文

算法与形状分布算法 [9] 和球面谐波算法 [10] 进行了对

比，为了充分对比 3 种算法的性能，本文对模型库中的

CAD 模型进行测试，获得了一个平均查全率 - 查准率 ( 

Precision-Recall ,PR) 曲线，如图 2 所示，从 PR 曲线可以

看出，本文算法的综合性能要明显地高于形状分布算法

和球面谐波算法，部分检索结果如表 1 所示。同时，由

于 CAD 模型的本体表示，检索结果除了返回相应的三

维模型，还返回与三维模型相关的特征语义信息。

4　结论

本文提出一种基于语义的航空 CAD 模型检索算法。

该算法首先将 CAD 模型进行分割，分割为一些有意义




