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覆盖件模面设计的三维零件轮廓曲线匹配算法*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 三维零件轮廓曲线匹配算法是基于模板的覆盖件模面设计的重要研究内容。 在研究已有的三维曲

线匹配算法基础上,根据复杂零件轮廓曲线特点,提出了基于多尺度滤波、特征提取、Hausdorff 距离划分等价类、
ISODATA 聚类分析方法计算最佳匹配变换矩阵等技术的三维零件轮廓曲线匹配算法,开发了相应程序模块,并通

过完全相同、大小不同、形状略有变化 3 种典型情况实际零件匹配实例验证了该算法的有效性、鲁棒性和容错性。
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Abstract

3D part contour curves matching algorithm is an important content in panel die鄄face design based on
template. By researching on the existed 3D curves matching algorithm, according to the feature of
complex part contour curve, 3D part contour curves matching algorithm was advanced. This algorithm was
based on the skills of multiscale filter, feature calculation, partition equivalent class by Hausdorff
distance, and the ISODATA cluster analysis method of calculating the best matching switch matrix was
put forward. The corresponding programs were developed. The algorithm was demonstrated to be
efficient, robust and fault tolerant by three typical examples of actual parts which are the selfsame,
different in size and little change in shape.
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摇 摇 引言

零件轮廓曲线是典型的复杂三维曲线,在基于

模板的覆盖件模面设计中,三维零件轮廓曲线匹配

算法是一项重要的研究内容。 覆盖件模具工艺设计

主要围绕着模具型面设计展开[1],模具型面数字化

设计简称为模面设计。 模面设计难度大,技术含量

高,由于缺乏完善的设计理论和定量分析方法,长期

依赖于设计人员的经验,根据有限元模拟的结果反

复调试、修改,耗费大量人力、物力。 前人制定的相

似零件成形工艺的经验有着极大价值[2 ~ 3]。 因此,
提出基于模板的覆盖件模面设计方法,对已设计好

模面的典型类型零件轮廓曲线构建模板,形成模板

库,将待设计模面的零件轮廓曲线同模板库中的零

件轮廓曲线进行相似判定并匹配。 匹配完成后,待
设计模面的零件的冲压方向、工艺补充面截面线类

型以及工艺补充面生成方法,可根据模板库中的相

似零件稍做修改即可。 无需设计人员太多的设计经



验,就能够实现复杂形状零件的自适应工艺设计,提
高了覆盖件模面设计的自动化、智能化程度,大大缩

短了模面设计的周期。 因此,基于轮廓曲线特征的

复杂零件匹配算法研究具有重要意义。
关于三维曲线匹配,Zhang 等[4] 使用傅里叶变

换进行曲线匹配,但是轮廓曲线的局部变化会使傅

里叶描述符产生较大的变化,难以使匹配算法具有

鲁棒性和一定的容错性;Rodriguez 等[5] 将三维曲线

投影到二维平面,使用串匹配的方法实现曲线匹配,
但投影的过程会损失零件轮廓曲线信息,且计算复

杂;林增刚等[6]提出了基于不变特征量的曲线匹配

方法,该算法提取的不变特征量很难应用于复杂的

零件轮廓曲线;Kong 等[7]采用了二次匹配的方法来

处理三维曲线匹配,在两次处理中有许多步骤重复,
运算量大。 周术诚等[8] 基于多尺度分析进行三维

曲线匹配,但对复杂的三维零件误匹配率较高。 曲

线匹配问题必须根据不同的应用场合具体分析。
本文针对基于模板的覆盖件模面设计中对零件

轮廓曲线匹配的需求,提出三维零件轮廓曲线的匹

配算法。

1摇 多尺度空间曲线离散点的特征计算

1郾 1摇 轮廓曲线多尺度滤波及重采样

滤波主要是对轮廓曲线进行处理,得到更加光

顺的曲线,如过滤掉零件轮廓线上一些细小的锯齿

形状等。 其次,曲线滤波可以减少曲线的复杂度,使
得能快速计算两条特征曲线的相似度,实现匹配处

理。 噪声或曲线突变较大的部分主要反映在信号的

高频分量上,因此,采用低通滤波器对曲线进行滤波

处理,减少信号的高频分量,保留信号的低频分量。
在对轮廓曲线进行滤波处理时,为了满足实际应用

的不同需要,可以使用多尺度的滤波方法,常用的低

通滤波器有 Gauss 滤波器。 Gauss 函数 G( t, 滓)表

示为

G( t,滓) = 1
滓 2仔

(exp - t2

2滓 )2 (1)

高斯函数的分布参数 滓 反映了函数的宽度,滓 越

大,函数越宽,滤波后信号包含的高频成分越少。
t 为函数自变量。

原始曲线表示为 L(x( t),y( t),z( t)),滤波后

的曲线表示为 L忆( t, 滓),则
L忆( t,滓) = L(x( t),y( t),z( t))茚G( t,滓) =

(X( t,滓),Y( t,滓),Z( t,滓)) (2)
其中茚是卷积运算,曲线在 3 个坐标分量的卷积运

算表示为
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由于卷积运算的本质是一种加权和运算,式(3)又

可表述为

X( t,滓) = x( t) 茚 G( t,滓) =
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式中摇 驻u———步长

轮廓曲线与高斯函数卷积运算后,相当于对轮

廓曲线进行滤波平滑处理,当 滓 由小到大变化时,
可以滤除更多的噪声,但轮廓上保留的细节信息逐

渐减少。 因此,滓 取不同值,可以在多尺度下描述轮

廓曲线。 在实际应用中,滓 的最佳值为:在能够去除

噪声的同时保留较多的细节信息。
轮廓曲线滤波后,由于离散轮廓曲线上的各点

间距不一,需要对轮廓曲线进行重采样,用采样点来

描述该曲线。 首先选用周期参数三次样条曲线作为

插值拟合曲线,使之顺序通过离散轮廓曲线上的有

序数据点。 接着采用等间隔采样,因为参数曲线是

累计弦长参数化的,所以也是等参数间隔采样。 这

样可以在后续的匹配中容易将不同曲线上的数据点

等间隔对应起来,保证后续操作的顺利进行。
1郾 2摇 轮廓曲线离散点特征计算

曲率和挠率具有旋转、平移和缩放不变性,因
此,选择曲率和挠率作为轮廓曲线的特征。 对处理

后的新的数据点,采用差分方法计算曲率、挠率[9]。
设空间曲线 r = r( t),则曲率 k、挠率 子 计算公式

为

k = | r忆 伊 r义 |
| r忆 | 3

子 = (r忆,r义,r苁)
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在离散化处理中,用差分替代微分计算出轮廓
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曲线上每个点的曲率 ki和挠率 子i,并计算出特征参数

G i = k2
i + 子2

i (6)
作为后续特征点选取的依据。

2摇 轮廓曲线相似性判定

轮廓曲线匹配过程中,先选出轮廓曲线上的特

征点,再根据特征点来对轮廓曲线进行分段,然后将

零件轮廓曲线之间的比较转换为特征段的比较,以
减小轮廓曲线匹配时的搜索空间,从而加快匹配速

度。
2郾 1摇 选取轮廓曲线的特征点和特征段

因为特征参数 G 既记录了曲线的曲率变化,又
记录了曲线的挠率变化,所以可以根据特征参数的

大小来对轮廓进行特征检测,以特征参数的局部极

值点作为轮廓曲线的特征点。 特征点和特征段的选

择步骤如下:
(1)搜索曲线上特征参数最大的点作为起始点。
(2)从起始点开始,依次将后续点的特征参数

与之比较,如果后续点的特征参数小于起始点的特

征参数,这时将后续点作为当前点,并将当前点的特

征参数与后续点的特征参数比较,如果后续点的特

征参数仍小于当前点,则继续将后续点作为当前点,
直到后续点的特征参数大于当前点的特征参数。 这

时搜索到的点即为特征参数的局部极大点,该点即

为一个特征点。
(3)如果没有遍历完整条轮廓曲线,则将刚搜

索到的特征参数局部极大点作为新的起始点,转步

骤(2)。
(4)特征点搜索结束。
如果用特征点间的子线段做相似性判定,时间

复杂度很大,因此,选择每个特征点左右若干点构成

一条特征段,特征段中各点的值是该点的曲率和挠

率组成的特征向量。
2郾 2摇 基于 Hausdorff 距离划分等价类

匹配的特征段对应点的曲率、挠率特征值应相

等或相近。 采用 Hausdorff 距离计算两特征段的相

似性。 设两零件轮廓曲线 L1、L2中某一特征段为 P i

和 Q j,P i = {pi - k,…, pi,…,pi + k},Q j = {q j - k,…,q j,
…,q j + k},其中 ps( s = i - k,…,i + k)和 qt( t = j - k,
…, j + k)是两零件轮廓曲线上某一点的特征向量,
则 P i和 Q j之间的 Hausdorff 距离为

H(P i,Q j) = max(h(P i,Q j),h(Q j,P i)) (7)
其中 h(P i,Q j) = max

ps沂Pi
min
qt沂Qj

椰ps - qt椰

h(Q j,P i) = max
qt沂Qj

min
ps沂Pi

椰qt - ps
{ 椰

(8)

式中椰·椰表示某种距离范数,本文使用欧式距离。

实际应用中,设定容许误差 着,若 H (P i, Q j) < 着,则
将这一特征段对划分为同一等价类。 同理,将两待

匹配的零件轮廓曲线上的所有特征段对划分为一定

数量的等价类。
2郾 3摇 基于聚类分析计算最佳匹配变换矩阵

2郾 3郾 1摇 计算匹配特征段对间的变换矩阵

在每一个等价类中,计算匹配的特征段间旋转、
平移变换矩阵。 对于旋转变换,如果直接使用传统

的三维齐次坐标的方法,计算量大,且不便于进行后

续的聚类算法。 因此,采用四元数法描述旋转变换。
旋转矩阵 R 可由四维向量 q = (q0,q1,q2,q3)唯一确

定[10 ~ 11]

R =

q20 + q21 - q22 - q23 2(q2q1 - q0q3) 2(q1q3 + q0q2)

2(q2q1 + q0q3) q20 - q21 + q22 - q23 2(q2q3 - q0q1)

2(q1q3 - q0q2) 2(q2q3 + q0q1) q20 - q21 - q22 + q
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(9)
其中 q0、q1、q2、q3 定义如下:设旋转轴的单位向量

v = ( vx, vy, vz),旋转角 兹,则 q0 = cos( 兹 / 2),q1 =
sin(兹 / 2)vx,q2 = sin(兹 / 2)vy,q3 = sin(兹 / 2)vz。

平移矩阵 T 可由三维向量 t = ( tx, ty, tz)唯一

确定,其中 tx、ty、tz分别为沿 x、y、z 方向的平移量。
2郾 3郾 2摇 计算最佳匹配变换矩阵

将每个等价类中旋转矩阵和平移矩阵分量构成

7 维 向 量 V = ( q0, q1, q2, q3, tx, ty, tz ), 采 用

ISODATA 算法对所有 V 进行聚类分析,求得最大聚

类的聚类中心向量 VISODATA,其对应的矩阵 R、T 即

为两零件轮廓曲线间的最佳匹配旋转、平移矩阵。
ISODATA 算法称为迭代自组织数据分析算法,

是统计模式识别中非监督动态聚类算法中的一种。
首先设定初始聚类中心和聚类数,定义聚类准则函

数;在将全部样本调整完毕之后,重新计算样本均

值,作为新的聚类中心;在调整样本过程中完成聚类

分析,动态地进行类的合并和分裂,从而得到类数比

较合理的各个聚类。 ISODATA 算法流程如图 1 所示。
(1)设置聚类分析控制参数,主要包括:期望得

到的聚类数 K;一个聚类域中样本标准差阈值 兹s;两
聚类中心之间的距离阈值 兹c;允许迭代的最多次数 I。

(2)初始分类,将准备分类的 N 个样本读入,预
选 Nc个初始聚类中心,按照与聚类中心距离最小的

原则将各样本分类。
(3)按控制参数给定的要求,将前一次获得的

聚类集进行分裂和合并处理,以获得新类中心和分

类集。 判断分裂、合并的条件为:对每一个聚类 Si,
找出标准偏差最大的分量 啄imax,若 啄imax > 兹s,则执行

分裂操作;检查聚类中心间的最小距离 Dij,若 Dij <
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图 1摇 ISODATA 算法流程图

Fig. 1摇 Flowchart of ISODATA algorithm
摇
兹c,则执行合并操作。

(4)经多次迭代后,若结果收敛或达到最大迭

代次数,则运算结束。
设曲线 L1中特征段的数量为 m,曲线 L2中特征

段的数量为 n,最大聚类中样本点的数量为 s,则相

似度为

Sim = s
min(m,n) (10)

当相似度大于指定的阈值时,判断两轮廓曲线

相似,并采用最佳匹配变换矩阵进行匹配。

3摇 应用实例

首先把零件轮廓曲线提取出来,和模板库中的

零件轮廓曲线进行相似判定,如判定相似,导入模板

库中的该轮廓曲线,并将待设计模面的零件轮廓曲

线和已设计好模面的零件轮廓曲线通过旋转、平移

变换进行匹配。 从而为借鉴前人设计成功的零件模

具型面经验做好准备。 以下各实例中,a 代表判定

相似的已设计好模具型面的零件轮廓曲线,b 代表

待设计模具型面的零件轮廓曲线。
3郾 1摇 完全相同的零件轮廓曲线匹配

图 2摇 某汽车的后

行李箱盖零件

Fig. 2摇 Trunk lid part
of some automobile

实际应用中,少数零件轮廓曲线和模板库中的

某零件轮廓曲线完全相同。 对完全相同的零件轮廓

曲线,匹配算法应将两零

件轮廓曲线完全对应上。
后行李箱盖是汽车覆盖件

的典型零件,其外轮廓线

为复杂的三维曲线,非常

适合用来测试曲线匹配算

法。 图 2 所示为某汽车的

后行李箱盖零件,对相同

的后行李箱盖零件轮廓曲线匹配前、后空间状态如

图 3 所示,匹配后两零件轮廓曲线完全重合。

图 3摇 相同的后行李箱盖零件轮廓曲线匹配

前、后空间状态

Fig. 3摇 Space state of selfsame trunk lid contour
curve before and after matching

(a) 匹配前摇 (b) 匹配后

摇
3郾 2摇 大小不同的零件轮廓曲线匹配

图 4摇 某汽车的车门

内板零件

Fig. 4摇 Inner鄄door part
of some automobile

实际应用中,有些零

件轮廓曲线和模板库中的

某零件轮廓曲线在尺寸方

面有所变化,因此对大小

不同的零件轮廓曲线,匹
配算法应将两零件轮廓曲

线完全相似对应上。 图 4
所示为某汽车的车门内板

零件。 对有大小区别的车

门内板零件轮廓曲线匹配

前、后空间状态如图 5 所

示。

图 5摇 大小不同的车门内板零件轮廓曲线匹配

前、后空间状态

Fig. 5摇 Space state of inner鄄door contour curve with
difference in size before and after matching

(a) 匹配前摇 (b) 匹配后

摇
3郾 3摇 形状略有变化的零件轮廓线匹配

图 6摇 某汽车的

翼子板零件

Fig. 6摇 Fender part
of some automobile

实际应用中,较多零件轮廓曲线和模板库中的

某零件轮廓曲线大体相

似,但在形状上略有变化,
对形状略有变化的零件,
匹配算法应尽可能将两轮

廓曲线主要相似部位对应

上。 翼子板是汽车覆盖件

中经常形状略微发生变化

的典型零件。 图 6 所示为
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某汽车的翼子板零件,与模板中形状略有区别的翼

子板零件轮廓曲线匹配前、后空间状态如图 7 所示。

图 7摇 略有区别的翼子板零件轮廓曲线匹配

前、后空间状态

Fig. 7摇 Space state of fender contour curve with
little change in shape before and after matching

(a) 匹配前摇 (b) 匹配后

摇

4摇 结束语

基于模板的覆盖件模面设计中需要对三维零件

摇 摇

轮廓曲线进行相似判定并匹配。 本文采用多尺度滤

波、特征提取、Hausdorff 距离划分等价类、ISODATA
聚类分析方法计算最佳匹配变换矩阵等技术,实现

了三维零件轮廓曲线匹配算法,开发了相应程序模

块。 通过实例证明了对于完全相同的零件轮廓曲线

可实现完全重合匹配,对于大小不同的零件轮廓曲

线可实现完全相似匹配,对于形状略有变化的零件

轮廓曲线可实现主要相似部位匹配,验证了该算法

的有效性、鲁棒性和容错性,完全满足了基于模板的

覆盖件模面设计对零件匹配的要求。 应用该算法可

以从成功设计模面的零件中得到设计经验,为新的

设计提供指导或直接使用,能够实现复杂形状零件

的自适应工艺设计,提高覆盖件模面设计的自动化、
智能化程度。
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