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摘要:随着三维 ＣＡＤ 模型库模型数量的增加ꎬ会导致其检索效率大幅度降低ꎬ针对这一问题ꎬ提出了一种基于机械结构形态的三维

ＣＡＤ 模型检索优化方案ꎮ 采用数据分组聚合技术ꎬ分析了三维模型相似性特征ꎬ提出了模型相似性比较矩阵、模型相似链等聚类方

法ꎬ简化了模型检索流程ꎻ通过对分布式计算框架工作原理的分析ꎬ融合基于机械结构形态的三维 ＣＡＤ 模型检索技术ꎬ提出了面向

机械结构模型特征的分布式计算方法ꎬ构建了高效的三维 ＣＡＤ 模型检索系统ꎻ最后ꎬ以美国普渡大学开发的 ＥＳＢ 模型库为基础数

据ꎬ进行了实验验证ꎮ 研究结果表明:分布式计算技术的应用可以有效地优化基于机械结构形态的三维模型检索方法ꎬ解决三维模

型检索的算力瓶颈问题ꎬ为机械结构三维模型分布式检索提供实践方法ꎮ
关键词:机械结构形态ꎻ三维模型检索ꎻ分布式计算ꎻ相似链
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０　 引　 言

ＣＡＤ 技术已广泛地应用于工程设计的各个领域ꎬ
尤其是在机械行业ꎬＣＡＤ 建模已成为机械产品设计、
制造等各个环节的重要步骤ꎮ

随着企业的产品更新ꎬ企业拥有 ＣＡＤ 模型数量也

在日益增加[１]ꎮ 三维 ＣＡＤ 模型的重用技术应用满足

了设计人员重新绘图和建模等需求ꎬ提高了产品的设

计效率ꎮ
徐赐军等[２]结合机械结构形态相关知识ꎬ提出了基



于机械结构形态的三维 ＣＡＤ 模型检索方法ꎻＸＵ Ｌ 等[３]

针对复杂的三维模型ꎬ基于局部细节特征的相似性比较

来评估 ＣＡＤ 模型ꎬ提高了三维模型的检索效率ꎬ但是部

分模型检索的准确率有所下降ꎻＴＡＳＨＩＲＯ Ｓ 等[４]采用具

有尺度和旋转不变性的兴趣点来提取超向量编码特征ꎬ
实现了对三维模型的检索ꎻＳＩＤＤＩＱＵ Ａ Ａ 等[５]开发了一

种自动编码器ꎬ进行了语义建模以实现三维模型的检索ꎮ
随着大数据应用的发展ꎬ出现了分布式计算、分布

式服务器集群、分布式存储等技术ꎬ大大改善了大数据

的处理效率ꎬ分布式技术已成为了各研究领域的热点ꎮ
ＬＩ Ｂ 等[６] 运用分布式检索技术ꎬ基于 Ｈａｄｏｏｐ 建造的

检索系统ꎬ使用户可以从海量的信息检索数据中找到

所需的答案ꎻ郭飞等[７] 提出了一种基于 ＨＤＦＳ 和传统

关系型数据库相结合的图像及其特征数据的存储结构

设计方法ꎬ实现了海量图像信息的快速存储和读取ꎬ降
低了图像检索时间ꎻ杨进展[８] 部署了一个具有 ＨＤＦＳ
和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 分布式三维模型管理系统ꎻ廖先富[９] 基

于 Ｈａｄｏｏｐ 的 ＨＤＦＳ 文件存储功能与 Ｄｊａｎｇｏ 技术ꎬ构建

了一个云端分布式三维数据存储系统ꎮ
随着模型库三维 ＣＡＤ 模型数量的增多ꎬ单台计算

机算力不足的问题成为检索的瓶颈ꎮ 三维 ＣＡＤ 模型

检索系统检索需要的时间越来越多ꎬ分布式计算成为

优化三维 ＣＡＤ 模型检索方法的首选ꎮ
针对三维 ＣＡＤ 模型检索效率问题ꎬ笔者采用机械

结构形态知识[１０]及分布式计算技术ꎬ研究协同设计环

境下三维 ＣＡＤ 模型检索方法的优化ꎮ

１　 三维模型检索框架

基于机械结构形态和分布式计算的三维模型检索

系统以机械结构形态为主要特征ꎬ以分布式计算技术

为主要工具ꎮ
基于机械结构形态和分布式计算的三维 ＣＡＤ 模

型检索方法ꎬ其框图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三维模型检索框架

　 　 图 １ 中:
(１)基础模块主要功能是通过基本体转换模型实

现机械结构三维模型和机械结构形态的相互转换ꎻ
(２)数据整理模块主要是对基础模块中的机械结

构形态库进行处理ꎬ以获取用于后续分布式计算的数

据表ꎬ主要研究机械结构形态库中的模型相似度分组

方法ꎬ并将模型的分组结果存储于数据库中ꎻ
(３)优化检索模块主要是分布式计算技术在三维

模型检索中的应用ꎬ即对数据处理模块产生的数据进

行处理ꎻ

(４)应用模块主要根据模型检索需要选择合适的

指标实现三维模型的检索ꎮ
分布式计算是基于机械结构形态的三维模型相似

度比较方法ꎬ结合 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 分布式计算编程模型ꎬ
将模型相似性比较过程分为 Ｍａｐ 阶段和 Ｒｅｄｕｃｅ 阶

段ꎬ并经过分布式计算输出模型 ＩＤ 与相似度的键值

对ꎬ获取模型 ＩＤ 所对应的机械结构形态和三维模型ꎮ
因此ꎬ图 １ 中的三维模型检索框架是基于机械结

构形态的三维 ＣＡＤ 模型检索方法ꎬ该方法采用数据整

理模块和优化检索模块对其检索算法进行优化ꎮ
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２　 模型相似链

基于机械结构形态的三维 ＣＡＤ 模型检索方法ꎬ
可大幅度提升模型检索的效率ꎬ但是在三维模型检

索过程中模型库中的所有模型都需要参与相似度计

算ꎬ大大增加了计算量ꎮ 机械结构模型库往往存在

许多只有少许细节不同的机械结构ꎬ若将这一系列

的机械结构模型分成一组ꎬ构成模型相似链ꎬ则当遇

到类似的机械结构进行检索时ꎬ待检索模型仅与该

集合中每个模型进行相似度计算ꎬ可大大减少不必

要的比较过程和计算ꎮ
模型相似链是指彼此之间相似度较高的机械结构

的模型集合ꎬ并以模型编号表示ꎮ 当待检测机械结构

模型与相似链中的某个机械结构模型相似度较高时ꎬ
说明待检测机械结构模型与相似链中其他机械结构模

型相似度高的可能性较大ꎻ相反ꎬ当待检测机械结构模

型与相似链中的某个机械结构模型相似度较低时ꎬ说
明待检测机械结构模型与相似链中其他机械结构模型

相似度低的可能性较大ꎮ
因此ꎬ只将待检测机械结构模型与相似度高可能

性大的相似链中的模型进行比较ꎬ不与相似度低可能

性大的相似链中的模型进行比较ꎬ可以大大减少比较

次数ꎮ
模型相似链基于所有模型的相似性比较矩阵的相

似度进行分组ꎬ模型相似性比较矩阵即是记录模型库

中三维模型之间的相似度ꎮ
ｎ 个机械结构三维模型的相似性比较矩阵如图 ２

所示ꎮ
ＩＤ ａ１  ａｉ  ａｊ  ａｎ

ａ１ １  Ｓ１ｉ  Ｓ１ｊ  Ｓ１ｎ

  １     
ａｉ Ｓｉ１  １  Ｓｉｊ  Ｓｉｎ

    １   
ａｊ Ｓｊ１  Ｓｊｉ  １  Ｓｊｎ

      １ 
ａｎ Ｓｎ１  Ｓｎｉ  Ｓｎｊ  １

图 ２　 模型相似性比较矩阵

ａｉ—第 ｉ 个模型的 ＩＤ 编号ꎻＳｉｊ—第 ｉ 个模型与第 ｊ 个模型

的相似度

本文采用基于机械结构形态的三维模型相似度计

算方法ꎬ构建三维 ＣＡＤ 模型的相似性比较矩阵ꎬ以便

于模型相似链构建过程中进行遍历和筛选数据ꎮ
若将所有模型 ＩＤ 组成集合 Ａꎬ令 Ａ 中有 ｎ 个元

素ꎬＩＤ 分别为 ａ１、ａ２、ａ３ꎬ则数据库模型相似链构建

流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 数据库模型相似链构建过程

Ｘ— ｎ向下取整ꎬ即小于或等于 ｎ的最大整数ꎻＢｉ—第 ｉ 条

相似链ꎬＢｉｊ—第 ｉ 条相似链的第 ｊ 个元素ꎻＳＨ—表示模型相似链

元素构建的相似度阈值ꎬ一般取 ０. ６ꎻ ｎ—表示相似链规模的

控制值ꎬ其目的是保证相似链构建效率ꎬ能够有效控制一条相

似链的长度ꎬ如果一条相似链过长ꎬ会导致在后续对相似链所

有元素进行相似度计算时计算量过大

３　 分布式计算

分布式系统是多个处理机通过通信线路互联而构

成的松散耦合的系统ꎬ通过网络相互连接传递消息与

通信后并协调行为ꎬ且组件之间彼此交互以实现一个

共同的目标ꎻ把需要进行大量计算的工程数据分割成

小块ꎬ由多台计算机分别计算ꎬ然后上传运算结果ꎬ并
将结果统一合并产生数据结论ꎮ

分布式计算过程如图 ４ 所示ꎮ
该模型将输入工作划分为多个小块ꎬ并行计算ꎬ并

将得出的结果进行汇总ꎬ最终产生计算结果ꎮ 其中ꎬ
ｍａｐ１ 表示待检索模型与第一条相似链中元素进行相

似度计算ꎬ计算得出的 ｍａｐ( ｉｄꎬｓｃｏｒｅ)即为模型 ｉｄ 和

相对应的相似度ꎮ
首先是待检索模型与每个相似链的相似度计算ꎬ

将每组的运算过程为一个 Ｍａｐ 阶段ꎬ每个 Ｍａｐ 可并行

进行计算ꎻ然后将 Ｍａｐ 的运算结果自动上传到 Ｒｅ￣
ｄｕｃｅꎬＲｅｄｕｃｅ 将所有键值对传入全局变量散列表 Ｎ
中ꎬ散列表 Ｎ 是用来记录键值映射关系的数据结构ꎬ
可存储三维模型 ＩＤ 与相似度的映射关系ꎻ最后通过对

Ｎ 中的数据进行值排序得到相似度高的三维模型 ＩＤꎬ
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图 ４　 分布式计算过程

通过 ＩＤ 映射到机械结构形态库和三维模型形态库ꎬ输
出检索到的三维模型ꎬ完成检索ꎮ

Ｍａｐ 函数主要逻辑运行调用相似度计算方法ꎬ经
过相似度计算后ꎬ输出( ｉｄꎬｓｃｏｒｅ)ꎬ即(序号ꎬ相似度)
键值对ꎻ经过 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 框架自动将键值对数据传入

Ｒｅｄｕｃｅ 阶段ꎮ
令模型数据库共有 ｍ 个模型相似链 Ｂ ｉꎬ且令初始

值 ｉ ＝ １ꎬｊ ＝ １ꎬ则 Ｍａｐ 阶段运算过程如下ꎮ
步骤１:当 ｉ≤ｍ时ꎬ将待检索模型与Ｂ ｉ 中第 ｊ个元

素进行相似度计算ꎬ即 Ｓｉｊꎻ否则过程终止ꎻ
步骤 ２:若 Ｓｉｊ ≥ ＳＨ(ＳＨ— 相似度上限值ꎬ一般取

０. ６)ꎬ则待检索模型可以与模型相似链 Ｂ ｉ 其他模型进

行相似性比较ꎬ即该链为可用链ꎬ进行下一步ꎻ若 Ｓｉ ≤
ＳＬ(为相似度下限值ꎬ一般取 ０. ２)ꎬ则待检索模型不与

模型相似链 Ｂ ｉ 中其他模型进行相似性比较ꎬ即该链为

不可用链ꎬｉ ＝ ｉ ＋ １ 返回步骤 １ꎻ若 ＳＬ ≤ Ｓｉｊ ≤ ＳＨꎬ则当

ｊ < ３ 时 ｊ ＝ ｊ ＋ １ꎬ返回步骤 １ꎻ当 ｊ > １ 时 ｉ ＝ ｉ ＋ １ꎬｊ ＝
１ꎬ返回步骤 １ꎻ

步骤 ３:将可用链中所有模型与待检索模型进行

相似度计算ꎬ 计算出的键值对 ( ｉｄꎬｓｃｏｒｅ) 上传至

Ｒｅｄｕｃｅ 处理ꎻ
步骤 ４:若 ｉ > ｍꎬ则结束Ｍａｐ运算ꎬ否则返回步骤１ꎮ

４　 实验验证

此处以美国普渡大学开发的 ＥＳＢ 模型库为基础

数据进行实验验证ꎮ ＥＳＢ 中包含 ８６６ 个 ＳＴＬ 格式的工

程模型ꎬ笔者以其中任意 １ 个模型作为输入ꎬ以检索出

模型库中相似的模型ꎮ
实验采用的 ＰＣ 机参数为:Ｉｎｔｅｌ ® Ｃｏｒｅ (ＴＭ) ｉ７￣

７７００ＨＱ＠ ２. ８０ ＧＨｚ ＣＰꎬ分布式 Ｓｌａｖｅ１ 内存 ２ ＧＢꎻ
Ｓｌａｖｅ２ 内存 ２ ＧＢꎻＭａｓｔｅｒ 内存 ２ ＧＢꎮ

以 ＥＳＢ 模型库[１１] ｇａｎｔｅｒ＿ｄｉｎ６３０４ 号模型机械结构

形态为例ꎬ其相似度计算结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 机械结构形态相似度

模型序号 模型图 机械结构形态 相似度

ｇａｎｔｅｒ＿ｄｉｎ６３０４
－ ｍ２０ － １１０ － ｆ１

ｇａｎｔｅｒ＿ｄｉｎ６３０４
－ ｍ８ － ５０ － ｆ１

０. ８９

　 　 表１ 中ꎬ元素值越大说明三维模型之间的相似度越高ꎮ
同理ꎬ在三维模型数据库构建过程中ꎬ基于机械结

构形态的三维模型相似度比较算法ꎬ获得的模型库中

三维模型的相似性表矩阵ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
ＩＤ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
１ １ ０. ８９ ０. ４３ ０. ３６ ０. ３ ０. ４７ ０. ４９ ０. ４
２ ０. ８９ １ ０. ７２ ０. ３６ ０. ３９ ０. ３３ ０. ０２ ０. ２６
３ ０. ４３ ０. ７２ １ ０. ５ ０. ７６ ０. ４３ ０. ７２ ０. ７８
４ ０. ３６ ０. ３６ ０. ５ １ ０. ４３ ０. ６６ ０. ５２ ０. ６３
５ ０. ３ ０. ３９ ０. ７６ ０. ４３ １ ０. ３９ ０. ３９ ０. ７７
６ ０. ４７ ０. ３３ ０. ４３ ０. ６６ ０. ３９ １ ０. ６３ ０. ２６
７ ０. ４９ ０. ０２ ０. ７２ ０. ５２ ０. ３９ ０. ６３ １ ０. ２２
８ ０. ４ ０. ２６ ０. ７８ ０. ６３ ０. ７７ ０. ２６ ０. ２２ １

图 ５　 模型相似性比较矩阵(部分)

图 ５ 中ꎬ模型 １ 表示 ｇａｎｔｅｒ＿ｄｉｎ６３０４ － ｍ２０ － １１０ －
ｆ１ꎬ模型 ２ 表示 ｇａｎｔｅｒ＿ｄｉｎ６３０４ － ｍ８ － ５０ － ｆ１ꎮ

模型库相似链存储表如图 ６ 所示ꎮ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ９ １０
１ １ ２ ９ １８ ２６ ２７ ３６ ４２ ２３１
２ ３ ５ ７ ８ １３ ３３ ３４ ９７
３ ４ ６ １２ ２４ ３３ ８９ ９６
４ １０ １１ ２５ ３９ ４６ ９８ １１８ １１９
５ ４４ ７４ １２９ １４５ １６４ １７５ １７６

图 ６　 相似链(部分)

由图 ６ 第 １ 行数据可以看出ꎬ１ 号模型与 ２ 号模

型在同 １ 条相似链中ꎮ
图 ６ 中行表头表示相似链 ＩＤꎬ列表头表示相似链

中的元素索引ꎬ表中数据表示模型 ｉｄꎮ
图 ５ 模型相似性比较矩阵生成图 ６ 相似链的过程

如下:第 １ 行中ꎬ１ 为第 １ 条相似链的第 １ 个元素ꎬ继续

遍历得到与 １ 号模型相似度大于 ０. ６ 的模型 ＩＤꎬ分别为

２ 号、９ 号等模型ꎬ故集合[１ꎬ２ꎬ９ꎬ１８]为 １ 条相似链ꎻ
第 ２ 行中ꎬ１、２ 均被剔除ꎬ故第 ２ 条相似链从 ３ 开始ꎬ集
合[３ꎬ５ꎬ７ꎬ８]为 １ 条相似链ꎬ继续生成多条相似链ꎮ
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在进行和模型检索时ꎬ只需根据流程先和 １ 号、２
号模型进行相似度计算ꎬ即可确定该相似链是否可用ꎮ
若为可用相似链ꎬ则与后续 ９ 号、１８ 号等模型继续进

行相似度计算ꎻ若为不可用链ꎬ则直接跳过该链ꎬ继续

判断下一条相似链是否可用ꎮ
例如:待检索模型为 １ 号模型ꎬ１ 号模型与 １ 号相

似链相似度为 １ꎬ相似度大于 ０. ６ꎬ则 １ 号相似链为可

用链ꎬ可与该相似链后续元素继续比较ꎮ １ 号模型与 ２
号、３ 号、４ 号相似链相似度均小于 ０. ６ꎬ则这 ３ 条相似

链为不可用链ꎬ简化检索流程ꎬ以提高检索效率ꎮ
本文算法与文献[２]算法查准率与查全率曲线图

如图 ７ 所示ꎮ
图 ７ 显示ꎬ本文算法的查准率查全率与文献[２]

算法基本一致ꎬ说明基于机械结构形态三维模型检索

图 ７　 查准率 －查全率曲线图

的准确率较高ꎮ
笔者随机选取 ３ 个模型 ｇａｎｔｅｒ ＿ｄｉｎ６３０５ － Ｍ２０、

Ｎｏｚａｇ＿ｂｆｉ＿６０ꎬ以及 ｗｉｎｋｅｌ＿ａｐꎬ分别使用文献[２]检索

算法和本文算法进行比较ꎬ其结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 检索算法的结果比较

输入模型 算法 检索结果(前 ５ 位) 时间

文献[２]算法 ７. ３ ｓ

本文算法 １. ７ ｓ

文献[２]算法 ６. ８ ｓ

本文算法 １. ５ ｓ

文献[２]算法 ５. ４ ｓ

本文算法 １. ２ ｓ

本文引用格式:

田　 柳ꎬ徐赐军ꎬ黄　 浩ꎬ等. 三维 ＣＡＤ 模型检索方法的优化研究[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０２１ꎬ３８(４):４５３ － ４５７ꎬ４６３.

ＴＩＡＮ Ｌｉｕꎬ ＸＵ Ｃｉ￣ｊｕｎꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３Ｄ ＣＡＤ ｍｏｄｅｌ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｍｅｔｈｏｄ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ３８

(４):４５３ － ４５７ꎬ４６３. «机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

　 　 由表 ２ 可知:本文算法与文献[２]算法所获检索

结果大致相同ꎬ但是本算法的检索时间明显较短ꎬ检索

效率较高ꎮ
由此可见ꎬ通过模型相似性比较矩阵和相似链等

技术的应用ꎬ三维模型的检索效率可以获得提升ꎮ

５　 结束语

三维模型的重用是提升机械产品开发效率的重要

途径ꎬ三维模型检索是实现三维模型重用的重要方法ꎻ
但是随着三维 ＣＡＤ 模型库模型数量的增加ꎬ导致检索

效率大幅度降低ꎮ
为了保证检索效率ꎬ本文针对三维模型检索的需

求ꎬ分析了基于机械结构形态的三维 ＣＡＤ 模型检索的

特点ꎬ提出了模型相似性比较矩阵、相似链两个概念ꎬ
以简化模型检索过程ꎻ并给出了模型相似性比较矩阵、
相似链的计算以及使用方法ꎻ结合分布式系统架构提出

的分布式计算方法ꎬ实现了基于机械结构形态的三维

ＣＡＤ 模型检索分布式计算系统的搭建ꎻ通过简化模型检

索过程和使用集群代替单机以解决单机算力瓶颈问题

的方法ꎬ完成了对三维 ＣＡＤ 模型检索方法的优化ꎮ
实例验证的结果表明:该方法能够在保证检索精

度的条件下ꎬ显著减少三维模型的检索时间ꎬ检索效率

获得了提升ꎮ
(下转第 ４６３ 页)
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