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一种前驱三维工序模型与工序图关联方法

黄　瑞，张树生，陶　俊，范海涛
（西北工业大学 现代设计与集成制造技术教育部重点实验室，７１００７２西安，ｈｕａｎｇｒｕｉ０５３４６９＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：针对三维工序模型重建需解决前驱三维工序模型与工序图关联问题，提出一种基于图元组合单元
的属性邻接图前驱三维工序模型与工序图关联方法．提取工序图与前驱三维工序模型投影图的图元组合单
元信息，将工序图与投影图用属性邻接图来表示，根据图元组合单元顶点与边的属性信息判断两个属性邻接

图是否同构，将前驱三维工序模型与工序图关联问题转化为属性邻接图的映射匹配问题．以侧板类零件为例
进行实例验证，结果表明，该方法能够实现前驱三维工序模型与工序图关联．
关键词：工序图；工序模型；三维重建；子图同构
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　　近年来，国际上 ＣＡＰＰ技术及应用呈现出在
数字化、智能化和网络化技术支持下，向基于三维

模型的工艺设计、工艺仿真与优化及可视化装配

等发展的趋势［１］．随着数字化制造技术应用的不
断深化，企业对复杂零件三维工序模型需求日益

增加，特别在航空、航天、车辆、船舶等领域大型复

杂产品的制造，其需求更为迫切．而工程图三维重
建技术发展至今，突破性、实用性的进展不大，尚

处在徘徊不前的困境，需要寻求新的突破途

径［２］．Ｗｅｎ等［３－４］提出了一种新的从剖视图中识

别特征并且重建三维模型的方法，但是该方法只

能识别拉伸类与回转类特征．Ｉｂｒａｈｉｍ［５］提出了一
种“３－Ｓｐａｃｅ”特征识别方法，该方法采用从毛坯
模型中移除已识别的特征来重建三维零件模型．
王宗彦等［６］研究了由零件三维 ＣＡＤ模型倒推零
件制造的工序模型，该方法非常依赖于人的工艺

设计经验和知识，需要大量的人机交互以及多次



的迭代修正和完善，很难做到实用化．张树生
等［７－９］提出了工艺过程和工艺语义驱动的制造毛

坯动态演变的序列三维模型重建技术，它是一种

先进的过程和知识驱动的重建方法，国内外尚未

见到类似的研究设想和成果报导，为工程图三维

模型重建提供新的有效解决途径和手段，可以为

新一代ＣＡＰＰ系统的研发提供先进的零件三维工
序模型生成技术．

工艺过程和工艺语义驱动的制造毛坯动态演

变的序列三维模型重建技术的核心是：前驱三维

工序模型向工序图映射并获取制造特征的形状、

位置等几何信息．位置信息的获取可以通过从前
驱三维工序模型中直接获取，即将当前工序图中

约束特征（基准）映射到前驱三维工序模型中以

获取该约束特征（基准）的位置信息．前驱三维工
序模型是与当前工序图相邻的工序图前驱重建结

果的一个全信息模型，包含了完备的形状和尺寸

信息，并具有向任意方向投影的方便性．利用前驱
三维工序模型的全信息特性和方向视图生成的方

便性，建立与当前工序图形的形状和位置耦合关

联，对实现复杂加工特征的识别具有重要作用．
为了建立前驱三维工序模型与当前工序图形

的形状和位置耦合关联，本文提出一种基于图元

组合单元的属性邻接图前驱三维工序模型与工序

图关联方法．将前驱三维工序模型与工序图之间
的关联匹配问题转化为属性邻接图的映射匹配

问题．

１　前驱三维工序模型与二维工序图
关联总体思路

　　直接给定前驱三维工序模型与二维工序图，
自动判断出两者之间的关联性是困难的，目前还

没有很好的解决办法．在工艺过程和工艺语义驱
动的制造毛坯动态演变的序列三维模型重建过程

中，需要获取加工特征的定形与定位尺寸进行三

维重建，如果能够获取工序图中定位基准所对应

的前驱三维工序模型中该基准的位置信息，将有

利于加工特征定形与定位尺寸的获取．前驱三维
工序模型与二维工序图关联总体思路如图 １所
示，以前驱三维工序模型与当前工序图为输入，主

要包括如下结构模块：

１）前驱三维工序模型预处理．负责前驱三
维工序模型解析，提取投影方向，获得投影方向上

的二维投影图，并且由投影图构建属性图．
２）图形解释器．负责工序图理解，对工序图

形进行图形信息提取、图元组合检测、视图关系建

立与属性图构建．
３）拓扑图相似性比较．以投影图的属性图

与工序图的属性图为输入，分别进行环检测、拓扑

图构建，并由此进行拓扑图相似性计算，获取定

形、定位尺寸．
４）三维模型预处理库．提供对三维模型理

解的支持．
５）工程图知识库．提供对图形理解的支持．
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图１　前驱三维工序模型与二维工序图关联总体思路

２　前驱三维工序模型与二维工序图
关联关键技术

２１　工序图预处理及投影方向的确定
工序图形理解的预处理主要解决工序图形的

数据输入（采用 ＡｕｔｏＣＡＤ绘图交换文件 Ｄｒａｗｉｎｇ
ＥｘｃｈａｎｇｅＦｏｒｍａｔ，ＤＸＦ）、数据理解等问题．针对图
元、图块、符号和文字进行提取与聚类，对图元打断

进行组合单元检测，并构建工序图的属性图．通过
视图分离、视图识别和坐标系变换，建立一个以符
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号、图元、图元组合单元、图块和视图彼此关联的树

形结构，实现对输入数据的理解，为前驱三维工序

模型向工序图形的映射提供图形数据基础．在工序
图中，待加工面用比工序图中轮廓线粗的线条或以

不同颜色进行标识，便于对加工特征进行识别．
前驱三维工序模型可以向无穷多个方向进行

投影获得投影图集，然而在这些投影图集中只有

一个投影图与当前工序图的视图方向一致．根据
工序图主视图与前驱三维工序模型的特点，投影

方向优先考虑三视图投影方向与前驱三维工序模

型中平面法矢投影方向，沿各投影方向投影同时

记录投影图中各图元所对应的面属性（法矢、基

点坐标、面类型等），为前驱三维工序模型与工序

图的关联提供三维空间位置信息．
２２　工序图模型的表示

通过对工序图预处理，提取工序图模型中的图

元组合单元信息，将工序图用属性邻接图来表示．
图元组合单元是具有零件特征意义各工序图信息

颗粒中的最小粒度，对尺寸关联、特征映射具有很

重要的作用．属性邻接图是一种用于描述工序图几
何拓扑信息的图结构，下面给出属性邻接图的定义．

定义１　属性邻接图．给定一个工序图，定义
其属性邻接图是一个四元组Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，α，β），其
中，Ｖ是一个有限非空集合，其元素称为顶点，且
Ｖ≠；ＥＶ×Ｖ是一个以不同顶点的无序对作
为元素的有限集合，其元素称为边；α∶Ｖ→ ＷＶ是
一个从顶点集合到其属性集合的映射，ＷＶ是顶点
的属性集合；β∶Ｅ→ＷＥ是一个从边集合到其属性
集合的映射，ＷＥ为边的属性集合．

本文首先用邻接矩阵表示属性邻接图中的图

元组合单元顶点和边的拓扑关系，然后根据工序

图模型的几何和拓扑信息，定义相应的图元组合

单元顶点和边的属性．图元组合单元的属性信息
包括图元组合单元的边数、外接包围盒、图元的几

何参数信息等；边的属性包括图元组合单元间的

位置关系．构建属性邻接图的时间复杂度和空间
复杂度均为 Ｏ（ｎ２），其中 ｎ为属性邻接图节点个
数，由工序图模型构建属性邻接图步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　对工序图进行预处理，获得其图元
组合单元集合Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ＝｛ｐｉ｝，１≤ｉ≤ｍ，其中ｍ
为图元组合单元数；

Ｓｔｅｐ２　遍历图元组合单元集合 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ中
的每个元素ｐｉ，同时创建一个与该图元组合单元
对应的属性邻接图顶点 ｖｉ，对应的将该图元组合
单元属性作为该顶点的属性；

Ｓｔｅｐ３　对图元集合 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ中的每两个图

元组合单元ｐｉ与ｐｊ，计算两图元组合单元之间的
位置关系，作为其对应的属性邻接图边的属性；

对于图元组合单元的属性，图元组合单元的边

数定义为组成该图元组合单元边的数量；图元的几

何参数属性包括图元的类型、图元的参数、图元的

线型等，而图元的类型分为直线段、圆、圆弧、样条

曲线等；图元的参数需要根据图元类型来定义，例

如直线段包括图元的起点、终点，圆包括圆心和半

径；图元的线型分为轮廓线、加工线、中心线等．对
于边的属性，将图元组合单元间的位置关系分为相

离、相邻、包含，而包含位置关系又分为内贴包含、

共心包含、非共心包含３类子关系．如图２所示．
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图２　属性邻接图构建及对应的属性邻接矩阵

　　图２所示为图形实例及对应的属性邻接矩
阵，该图形由３个图元组合单元组成，其中第１个
图元组合单元由２条边组成，第２、３个图元组合
单元由４条边组成，图元组合单元之间的位置关
系只有相离与相邻两种情况．
２３　局部匹配算法

为实现图元关联匹配，在工序图模型与投影

图模型分别用属性邻接图表示完成后，采用子图

同构算法在属性图中寻找特定的子属性图，下面

给出图和子图同构的定义．
定义２　图同构．对于两个图Ｇ＝＜Ｖ，Ｅ＞，

Ｇ′＝＜Ｖ′，Ｅ′＞，如果存在一一映射函数 ｆ∶ｖｉ→
ｖ′ｉ，且ｅ＝（ｖｉ，ｖｊ）是Ｇ中的１条边，当且仅当ｅ′＝
（ｖ′ｉ，ｖ′ｊ）是Ｇ′中的１条边，则称Ｇ与Ｇ′是同构的．

定义３　 子图同构．给定两个属性邻接图 Ｇ
与Ｇ′，若Ｇ′中存在子图Ｇ″与图Ｇ同构，则称图Ｇ
与图Ｇ′子图同构，记为ＧＧ′．

子图同构是指寻找一个图的子图，该子图与

另外一个图同构．本质上是寻找是否存在两个图
顶点之间的一个映射 ｆ，并且在该映射下两个图
的边也保持对应．为了提高算法效率，将充分利用
工序图模型中图元组合单元属性和边的属性，匹

配算法步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　构建工序图与投影图的属性邻接图
Ｇ＝（ＶＧ，ＥＧ，αＧ，βＧ）、Ｇ′＝（ＶＧ′，ＥＧ′，αＧ′，βＧ′），其对应
的属性邻接矩阵分别为 ＭＧ、ＭＧ′，假定 ｜ＶＧ ｜＜
｜ＶＧ’｜．
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Ｓｔｅｐ２　取ｕｉ∈ＶＧ，ｉ＝１，２，…，ｍ（ｍ为属性
邻接图Ｇ的顶点数量），遍历属性邻接图 Ｇ′中的
每个顶点ｖｊ∈ＶＧ′，ｊ＝１，２，…，ｎ（ｎ为属性邻接图
Ｇ′的顶点数量），在ＶＧ′中查找与顶点ｕｉ属性相同
的所有顶点，如果存在则存入集合Ｓｉ，ｉ＝１，２，…，
ｍ（ｍ与属性邻接图 Ｇ的顶点数量相同），如果在
ＶＧ′中不存在与顶点ｕｉ属性相同的顶点，则该投影
图与工序图不存在关联关系，结束；

Ｓｔｅｐ３　任取 Ｓｉ中一个顶点，形成一个顶点
集合ＶＳ（ｍ＝｜ＶＳ｜，ＶＳ中顶点互不相同）；

Ｓｔｅｐ４　 由顶点集合 ＶＳ组成属性邻接图
ＧＳ ＝（ＶＳ，ＥＳ，αＳ，βＳ），并且构建属性邻接矩阵
ＭＳ，如果 ＭＳ与 ＭＧ相等，则转 Ｓｔｅｐ５，否则返回
Ｓｔｅｐ３，继续下一个组合；

Ｓｔｅｐ５　如果ＥＳ与ＥＧ中边属性对应相等，则该
投影图与工序图存在关联关系，ＶＧ与ＶＳ中的顶点依
顺序一一对应，否则返回Ｓｔｅｐ３，继续下一个组合．

由于工序图中加工线的存在，会导致在属性

邻接图顶点属性比较过程中出错，因此本文需要

依据下列规则进行属性比较：

规则１．　当两个图元组合单元的所有图元
线型均为轮廓线图元时，按图元组合单元的边数、

外接包围盒、图元类型顺序进行属性相似性比较，

如果有一个不同，则两图元组合单元属性不同．
规则２．　当工序图图元组合单元中既有轮廓

线图元又有加工线图元时，只对外接包围盒、图元

几何参数属性进行属性比较，如果工序图图元组合

单元中存在部分图元几何参数属性与投影图图元

组合单元中图元几何参数属性相同，则两图元组合

单元属性相同，否则两图元组合单元属性不同．
规则３．　当工序图图元组合单元所有图元

线型均为加工线时，投影图中不存在与该图元组

合单元属性相似的顶点．
在前驱三维工序模型投影时，已经将投影图

中的图元与前驱三维工序模型中的面进行关联，

即由投影图图元可以获得图元所对应面的空间位

置属性（面的类型、面的法矢、面的基点坐标等）．
采用前述投影图与工序图属性图子图同构算法实

现了图元间的关联映射，再以投影图为桥梁，实现

前驱三维工序模型与工序图之间的关联．

３　实例验证与讨论
本文以ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８为集成开

发环境，ｏｐｅｎｃａｓｃａｄｅ为几何模型内核，ＵＧＮＸ３０
为造型平台，对本文方法进行验证．

表１是一个典型的侧板类零件前驱三维工序
模型与工序图关联实例，该工序图由３个工步组
成．以工步１为例，经工艺语言理解［１０］，确定工步１
的加工特征为凸台，以此来指导工序图形理解．前驱
三维工序模型经投影获得３个投影图，如表１所示．
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　　工序图经过预处理获得仅包含工步１中加工
特征（凸台）的加工线，它有５个图元组合单元；
投影图１有２个图元组合单元．根据本文２３中
的算法Ｓｔｅｐ２，在工序图模型各图元组合单元中查
找与投影图中各图元组合单元属性相同的顶点，

Ｓ１＝｛１，３，４，５｝，Ｓ２＝｛２｝．在集合Ｓ１和Ｓ２中任取
一个顶点３和２，则顶点集合ＶＳ ＝｛３，２｝，根据该

顶点集合ＶＳ构建属性邻接矩阵ＭＳ：

ＭＳ ＝
０ １( )１ ０

．

而投影图１的属性邻接矩阵

ＭＧ ＝
０ ２( )２ ０

．

ＭＳ与ＭＧ不相等，所以该组合不可能同构，进行
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下一组合ＶＳ＝｛１，２｝，该组合的属性邻接矩阵ＭＳ
与ＭＧ相等，并且由该顶点集合组成的属性邻接
图的边属性也相同，所以投影图１与预处理后的
工序图同构，且图元组合单元１１与图元组合单元
１相对应、图元组合单元１２与图元组合单元２相
对应．其他投影图采取同样的方法进行子图同构
判断，结果如表１所示．
　　通过采用本文２３中的算法获得与工序图具

有相同投影方向的投影图，即投影图１，并且将前
驱三维工序模型中的基准面空间位置信息经投影

图１传递至工序图，如图３所示．工序图中凸台的
加工基准既有中心线定位，又有基面定位，其中中心

线位置信息需要借助两个基准面来获取，如图３中
１２所示．获取加工基准后计算加工参数属性，如图３
中１３所示，然后在ＵＧ系统中重建工步１模型．
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图３　工步１尺寸关联计算实例

４　结　语
本文提出一种基于子图同构的前驱三维工序

模型与工序图关联方法，将前驱三维工序模型与

工序图的关联问题转化为属性邻接图的匹配问

题．首先对工序图进行预处理构建基于图元组合
单元的属性邻接图，利用图元组合单元顶点与边

属性信息经一系列处理获得与工序图具有相同投

影方向的投影图；然后将前驱三维工序模型的基

准面空间位置信息经投影图传递至工序图进行加

工特征参数计算；最后在 ＵＧ系统中重建三维工
序模型．实验结果表明，本文方法能够实现前驱三
维工序模型与工序图之间的关联．
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