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单曲率特征自由曲面的相似性比较算法
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摘　 要：研究具有单一曲率特征的 Ｂ样条表达的自由曲面形状相似性评价问题，提出了一种基于曲率
特征的相似性评价算法。 首先计算相比较的 ２个曲面上各点法向矢量和，并将该和矢量作为 Ｚ轴，使
２个曲面 Ｚ轴对齐；然后用垂直于 Ｚ轴的平面分别截切两曲面，得到 ２个曲面各自的截交线集合；最
后，设计了平面曲线相似性比较算法，实现 ２个截交线集合中对应曲线的相似性比较，并以此作为评
价 ２个曲面相似性的依据。 算法通过平面截切的方法将三维空间的曲面相似性比较问题转化到二维
空间来实现，有效地降低了问题的复杂度。 算法在姿态调整中仅需对齐一个坐标轴，简单易行。 为检
验算法的效果，分别对不同类型单一曲率特征 Ｂ样条曲面进行仿真实验，结果表明，提出的自由曲面
相似性比较算法可行有效。
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　 　 随着 ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 技术的发展和在工程中的普
及，三维 ＣＡＤ模型在设计和加工中的重用问题日显
突出，三维模型的相似性评价是模型检索和重用的
核心技术，受到广泛关注，学者们对三维 ＣＡＤ 模型
的相似性比较方法进行了较深入的研究，如 Ｈｉｌａｇａ
等［１］提出基于 Ｒｅｅｂ图的三维网格模型拓扑匹配方
法；Ｂｅｓｐａｌｏｖ等［２］对网格化处理的 ＣＡＤ 模型进行形
状检索，发现机械零件拓扑结构的微小变化会引起
相似度的巨大差异；Ｂｅｓｐａｌｏｖ 等［３］提出基于尺度空
间分解的层次特征分割方法，用于三维 ＣＡＤ模型的
局部相似性比较。 由于工程特性或美观的需要，自
由曲面在工业产品中应用越来越多，自由曲面造型
复杂、加工困难，重用自由曲面设计模型和数控加工
规划具有更好的工程意义，这使得评价自由曲面相
似性显得尤为迫切。 Ｙｏｕ 等［４］构建拓扑图，通过检
测独立最大团方法，计算汽车覆盖件曲面模型的相
似性；王洪申等［５］采用区域生长法对 ＳＴＬ 格式的自
由曲面进行分割构建拓扑结构，利用赋权二分图最
优匹配算法进行相似性比较；Ｆｕ 等［６］研究鼠标、相
机等自由曲面模型的相似性，提出基于高斯曲率积
分的相似性比较方法；王洪申等［７］提出距离－曲率

形状分布的方法，以距离－曲率矩阵的相似度得到
曲面模型的相似性描述；张开兴等［８］从曲率云图中
提取特征点的类 Ｓｉｆｔ 算子，通过比较局部特征的相
似性实现 ２个曲面相似性的评价。 Ｌｉ等［９⁃１０］运用层
次分割图（ＨＰＧ）表达注塑模具，并基于 ＨＰＧ 图运
用子图同构算法计算模具间的相似性。 Ｈｕａｎｇ
等［１１］提出一种以加工重用为目的的自由曲面相似
性评价与检索方法。 首先对曲面进行内容编码，初
步过滤掉不匹配的对象，然后用 Ｄ２ 算法［１２］和子图
同构算法评价自由曲面的相似性。 已有研究都是通
过设计抽象的几何描述子来表达自由曲面的几何特

征，而在将自由曲面表达成几何描述子的过程中，不
可避免地丢失了部分自由曲面的几何特征，从而限
制了对曲面的几何形态描述能力。 为了能以更细的
粒度描述自由曲面的几何特征，又能满足检索对计
算速度的需要，本文依据曲面曲率，提出适用于单曲
率特征自由曲面相似性比较算法。 该算法首先调整
三维曲面的姿态，使相比较的曲面的 Ｚ 轴方向一
致，然后将待比较曲面做切片处理提取曲面上的截
交线，以截交线上一系列点的曲率为依据判别相应
曲线的相似性，将 ２ 个曲面的相似性度量转换为 ２
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簇平面曲线的相似性比较，以降维思想简化曲面相
似性评价问题。

１　 单曲率特征自由曲面的含义

曲面上点的曲率信息是曲面形状描述中极其重

要的一个属性，能够可靠地反应曲面的形状特征。
由微分几何知，曲面上某点处的 ２ 个主曲率为 ｋ１，
ｋ２，它们的乘积称为曲面该点处的高斯曲率，常以 Ｋ
表示，它们的平均数称为曲面该点的平均曲率，常以
Ｈ表示。 根据曲面上点的高斯曲率和平均曲率将自
由曲面的特征定义为如下 Ａ，Ｂ，Ｃ ３ 类（如图 １ 所
示），本文研究的“单曲率特征的自由曲面”定义为：
曲率特征单一，只有凸特征或凹特征或鞍型特征的
简单自由曲面。

Ａ类： Ｋ ＞ ０，Ｈ ＜ ０ 的曲面称为单一凸自由曲
面，如图 １ａ） 所示；

Ｂ类：Ｋ ＞ ０，Ｈ ＞ ０ 的曲面称为单一凹自由曲
面， 如图 １ｂ） 所示；

Ｃ类：Ｋ≤ ０的曲面称为单一鞍型自由曲面，又
叫双曲抛物面， 如图 １ｃ）所示。

本文约定：类型相同单特征自由曲面才有评价
相似性意义，如果曲面类型不同则认为不具有相
似性。

图 １　 单曲率特征的自由曲面分类

２　 单曲率特征自由曲面的相似性比较
算法

本文研究的是 Ｂ 样条表达的自由曲面的相似
性评价算法，所设计算法的总体思路如图 ２所示，将
一个自由曲面描述为一簇平面曲线的集合，２ 个自
由曲面之间的相似性可以通过曲面上对应的 ２簇曲
线的相似性来衡量。 曲面上点的曲率信息能形象地
描述曲面形状，本文设计的算法以点的曲率为核心
参数，计算 ２个曲面上已提取的对应曲线的相似值，
用所有相似值的平均值来评估 ２个单曲率特征自由

曲面的相似性。

图 ２　 本文算法思路

２．１　 曲面做 Ｚ轴对齐处理
调整曲面模型在欧氏空间的摆放位置，将曲面

的 Ｚ轴对齐。 如图 ３ａ）所示，两凸曲面在空间的摆
放位置不统一，２ 个面上各点法矢矢量和分别为
Ｎ１，Ｎ２，由于曲面的位置不一致，可能无法得到正确
相似性比较结果；通过对齐处理，如图 ３ｂ）所示，使
两曲面的法矢矢量之和的方向一致，均指向 Ｚ 坐标
轴的方向，即两曲面的 Ｚ 轴对齐，此时曲面做截切
处理，一一对应的截交线更能反映曲面的真实相似
度，提高算法的精度。 具体实现过程如下：

图 ３　 凸面对齐处理

１） 设 Ｓ ＝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ 表示待比较相似性的同类单
曲率特征的一个自由曲面集，首先依据曲面点的曲
率值大小（不考虑正负号，只考虑数值的大小），分
别在曲面 Ｓ１和 Ｓ２上遍历取点 Ｐ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）。 曲
率值大反映曲面的弯曲程度大，取分布较密集的点
才能更准确地表达曲面的真实形状；曲率值小反映
曲面的弯曲程度小，可以取分布较稀疏的点。 遍历
取点的步骤如下：

步骤 １　 输入参数化（ｕ ∈ ［０，１］，ｖ∈ ［０，１］）
的曲面，在曲面上沿 ｕ，ｖ 方向按等参数间隔均匀取
点，点数为 １００ × １００，计算所有点的曲率的平均值ｋ
并找到最小曲率 ｋｍｉｎ 和最大曲率 ｋｍａｘ；

步骤 ２　 选定一个搜索起点 Ｐ１（本文设起点为
ｕ ＝ ０，ｖ ＝ ０处的点）；

步骤 ３　 固定起点的 ｕ参，根据ｋ与起点曲率 ｋ
的大小，在 ｖ参方向以参数距离 Δｖ寻找下一个曲面
点，直到 ｖ参方向的数值越界；

１） 依据前面所述，曲面上分布点的曲率较大
时，所取的点比较密集，反之则所取的点比较稀疏，

·５００１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３６卷

因此当 ｋ≠ ０时，设

Δｖ ＝
ａ１· ｋｋ ＋ ｂ１， ｋｍｉｎ ≤ ｋ≤ ｋ

ａ２· ｋｋ ＋ ｂ２， ｋ ＜ ｋ≤ ｋｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

式中， ａ１，ａ２，ｂ１，ｂ２ 是设定的计算参数，且 ａ１ ≠ ０，ａ２
≠ ０，ｂ１ ≠ ０；

公式（１） 中：ｋｍｉｎ ≤ ｋ≤ ｋ时设 Δｖ ＝ Δｖ１，则
ａ１ ＋ ｂ１ ≤ Δｖ１ ≤ ａ１· ｋ

ｋｍｉｎ
＋ ｂ１ （２）

　 　 ｋ ＜ ｋ≤ ｋｍａｘ 时，设
Δｖ ＝ Δｖ２ ，则 ａ２· ｋ

ｋｍａｘ
＋ ｂ２ ≤ Δｖ２ ≤ ａ２ ＋ ｂ２ （３）

　 　 根据曲面参数 ｖ的取值范围，确保大曲率（ｋ ＜ ｋ
≤ ｋｍａｘ） 点的参数距离始终小于小曲率（ｋｍｉｎ ≤ ｋ ≤
ｋ） 点的参数距离，可得

０ ＜ Δｖ１ ＜ １
０ ＜ Δｖ２ ＜ １

（Δｖ２）ｍａｘ ＜ （Δｖ１）ｍｉｎ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

　 　 由公式（２） ～ （４）解得
０ ＜ ａ１ ＜ ｋｍｉｎ

ｋ － ｋｍｉｎ，
－ ａ１ ＜ ｂ１ ＜ １ － ａ１ ｋｋｍｉｎ

０ ＜ ａ２ ≤ ｋｍａｘ
ｋｍａｘ － ｋ，

－ ａ２
ｋ
ｋ ｍａｘ

＜ ｂ２ ≤ １ － ａ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（５）
　 　 公式（５）中，在给定范围内先确定参数 ａ１，ａ２ 的
取值，再由 ａ１，ａ２ 确定参数 ｂ１，ｂ２ 的取值。 将 ａ１，ａ２，
ｂ１，ｂ２ 值带入到公式（１） 中即可确定每次取点的 Δｖ
的值；

２） 当 ｋ ＝ ０时，取Δｖ ＝ ｂ１，此处 ｂ１与１）中的意义
相同，且 ｂ１ ≠ ０；

步骤 ４　 固定起点的 ｖ参数，在参数曲线 ｖ ＝ ０
上以同样方法计算参数距离 Δｕ 寻找下一个 ｖ 参数
线的起点，再重复步骤 ３，找到该 ｖ 参数线上相应的
曲面点；

步骤 ５　 重复步骤 ４，直到 ｕ参数线方向的数值
越界，即可按曲率大小搜索到整个曲面上的点。

计算已搜索点的法向量 Ｎｉ，所有法向量求和，
然后按照和法矢Ｎ ＝∑ｎ

ｉ ＝ １
Ｎｉ的方向，把曲面与三维笛

卡尔坐标系中的 Ｚ轴对齐，使得曲面的和法矢 Ｎ与

单位向量 Ｖ ＝ （０，０，１） 平行，即曲面的和法矢方向
和 Ｚ轴一致。

本文输入图 ４ 所示的凸曲面，计算公式（５），取
ａ１ ＝ １０ －４，ｂ１ ＝ ０．０３，ａ２ ＝ ０．０２，ｂ２ ＝ ０．００２，４个参数值
带入公式（１）找到曲面上的所有点（图 ４ 中的黑色
十字交叉点）。

图 ４　 凸曲面上取点

２．２　 调整曲面大小
在工程中，有时讨论自由曲面的相似性并不考

虑曲面的大小，为了消除曲面尺度对相似性评价的
影响，此时需要对曲面进行比例缩放。 曲面满足 Ｚ
方向的对齐后，对其中一个单曲率特征的自由曲面
（本文选曲面 Ｓ２） 做比例缩放变换以调整大小，使两
曲面在 Ｚ 坐标轴的方向具有相同的曲面高度，用相
同数目的等距平面分别截切 ２ 个曲面，处理结果如
图 ５所示（ＸＯＺ面内的实体投影图，其中黑色线条是
截切处理后生成的截交线）。 图 ５ａ） 的 ２ 个凸特征
自由曲面 Ｓ１ 和 Ｓ２ 的形状相似、大小差异明显，工程
应用中需要考虑曲面大小尺度对相似性评价的影响

时，曲面不缩放，直接对其进行截切处理，计算曲面
的相似度量值（相似值为 ０．４９１），用于评价考虑曲
面大小时的相似性；若将曲面缩放，消除两曲面的大
小差异，如图 ５ｂ）所示，使两曲面在 Ｚ方向具有相同
的高度范围，相应的相似度量值为 ０．１２６，符合人的
感官判断，这种情况适用于工程应用中不考虑曲面
大小时的相似性评价。

图 ５　 凸曲面的缩放变换

·６００１·
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２．３　 曲面做截切处理
三维自由曲面模型的表面形状较复杂，微小变

化会引起曲面的不同，直接比较其相似性有一定的
难度。 而曲面做平面截切处理可将三维空间曲面形
状的描述问题转换为二维平面曲线的形状描述问

题，简化曲面相似性的比较。 因此以降维的思想，用
垂直于 Ｚ轴的相同数量（设为ｍ）的等距平行平面Ｔ
＝ ｛Ｔｉ｝（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） 分别截切曲面 Ｓ１ 和 Ｓ２，在曲
面 Ｓ１和 Ｓ２上生成各自的等高线，得到一一对应的平
面曲线（如图 ５所示）。 设Ｍ１，Ｍ２ 分别是曲面 Ｓ１ 和
Ｓ２ 上分布的截交线集合，则：
Ｍ１ ＝ ｛Ｃｕｒｖｅｉ ｜ Ｃｕｒｖｅｉ ⊂ Ｓ１｝（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ）
Ｍ２ ＝ ｛Ｃｕｒｖｅ′ｉ ｜ Ｃｕｒｖｅ′ｉ ⊂ Ｓ２｝（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ）

２．４　 计算曲线的相似性
通过对曲面的截切处理，得到能反映单曲率自

由曲面特性的一系列平面曲线，为了准确描述曲线
特征、合理表征曲线的相似性，以曲率为变量，用两
曲线曲率的 Ｅａｒｔｈ Ｍｏｖｅｒ′ｓ Ｄｉｓｔａｎｃｅ（ＥＭＤ）值描述其
相似性。 ＥＭＤ，也叫推土机距离，是一种距离度量
的定义，能通过一次线性规划计算出 ２ 个大小不同
（或相同）的几何或向量的距离。 对于 ２ 条曲线，其
形状大小越相近，ＥＭＤ 值越小，相似度越高；反之，
则表示其差别越大；形状大小完全相同时，ＥＭＤ 恒
为 ０。

１） 曲线相似性评价
接 ２． ３ 节，在第一个交线集 Ｍ１ 的每条曲线

Ｃｕｒｖｅｉ 上沿曲线方向等弧长取点集 Ｐ ｉ ＝ ｛Ｐ ｉ１，Ｐ ｉ２，
…Ｐ ｉｎ｝（本算法设定 ｎ ＝ １００），计算 Ｐ ｉ中每个元素对
应的曲率值 Ｋｉ ＝ ｛ｋｉ１，ｋｉ２，…ｋｉｎ｝；在第二个交线集
Ｍ２ 的每条曲线 Ｃｕｒｖｅ′ｉ 上按同样的方法取点集 Ｐ′ｉ ＝
｛Ｐ′ｉ１，Ｐ′ｉ２，…Ｐ′ｉｎ｝（本算法设定 ｎ ＝ １００），计算Ｐ′ｉ 中每
个元素对应的曲率值 Ｋ′ｉ ＝ ｛ｋ′ｉ１，ｋ′ｉ２，…ｋ′ｉｎ｝。 此处的
曲率用相对曲率，即带有符号（正、负） 的曲率值，符
号的规定如下：曲线沿正向前进时逆时针转，曲率取
正，曲线沿正向前进时顺时针转，曲率取负，即沿着
曲线的正向找到一点切矢到下一点切矢转过的角

度，角度逆时针曲率为正，角度顺时针曲率为负。 然
后依次输入有符号的 Ｋｉ 和 Ｋ′ｉ 中的对应元素，计算
曲线 Ｃｕｒｖｅｉ 和 Ｃｕｒｖｅ′ｉ 的 ＥＭＤ值 Ｅ ｉ ，记为：
Ｅ ｉ ＝ （Ｃｕｒｖｅｉ，Ｃｕｒｖｅ′ｉ ） ＝ Ｅ ｉ（Ｋｉ，Ｋ′ｉ ） （ ｉ ＝ １，２，…，ｍ）

（６）
公式（６）的 Ｅ ｉ 代表第 ｉ对曲线相似的度量值。

２） 曲线相似性算法验证

为了验证 ２ 条平面曲线的相似性评价算法，设
定 ２组曲线：Ｅｌｌｉｐ１、Ｅｌｌｉｐ２、Ｅｌｌｉｐ３ 和 Ｃｕｒｖｅ１、Ｃｕｒｖｅ２、
Ｃｕｒｖｅ３、Ｃｕｒｖｅ４，同组曲线中，第一组为椭圆曲线，第
二组为 Ｂ样条曲线（包括开曲线和闭合曲线），其中
Ｃｕｒｖｅ１、Ｃｕｒｖｅ４是形状大小相同、位置不同的 Ｂ样条
闭合曲线，如图 ６～图 ９所示。

图 ６　 ３条椭圆曲线及其对应的曲率线

图 ７　 ３条相比较的 Ｂ样条开曲线及其曲率线

·７００１·
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图 ８　 ３条相比较的 Ｂ样条闭曲线及其曲率线

图 ９　 形状相同位置不同的 Ｂ样条曲线及其曲率线

　 　 分别在每条曲线上沿曲线方向等弧长取相同数
量（设为 ｎ）的点，并计算各点的曲率（相对曲率），
作为 ＥＭＤ度量的参数，依次计算两两曲线的 ＥＭＤ
值，为直观反映曲率大小的变化，在平面坐标系中绘
制曲率分布线。 由于不同曲线之间存在长度上的大
小差异，因此需要对曲率分布线的尺度进行归一化，
本文实例以曲线上等弧长的长度作为曲率线横坐标

的间隔，其中横坐标代表所取点的数量（坐标原点
是第一个点），纵坐标代表点的曲率值。

曲线的类型、相关数据及图形、对应的曲率线如
图所示，图中取点数量 ｎ＝ １００时曲线所对应的曲率
线，曲线发生微小变化，则曲率线产生局部差异。 计
算同一曲线类型中两两对应曲线的 ＥＭＤ 值度量其
相似性，结果如表 １ 所示。 曲线图形是形状有微小
差异的平面曲线，根据人的直观视觉判断，图 ６中椭
圆曲线 Ｅｌｌｉｐ１、 Ｅｌｌｉｐ２ 的形状大小最相近， Ｅｌｌｉｐ２、
Ｅｌｌｉｐ３次之，Ｅｌｌｉｐ１、Ｅｌｌｉｐ３ 的形状相差最大，计算结
果，两两曲线的相似程度 Ｅ ｉｊ满足关系：Ｅ１２（Ｅｌｌｉｐ１，
Ｅｌｌｉｐ２）＞Ｅ２３（Ｅｌｌｉｐ２，Ｅｌｌｉｐ３） ＞Ｅ１３（Ｅｌｌｉｐ１，Ｅｌｌｉｐ３），结
论与人的感知相同。 图 ７和图 ８中 Ｂ样条曲线相似
程度 Ｅ ｉｊ也满足如上关系式，结论与人的感知相同。
图 ９所示的闭合曲线，Ｃｕｒｖｅ１、Ｃｕｒｖｅ４ 的形状大小完
全相同，但位置不同，评价的相似值恒为 ０，评价结
果与实际相符，表明选用 ＥＭＤ距离描述平面曲线相
似性时，无需考虑曲线在平面内的方位。 表 １ 数据
显示：无论描述椭圆曲线还是 Ｂ 样条曲线，两两曲
线的相似度量值随着形状差异的增大呈递增趋势，
符合人的感官判断，满足各曲线间实际的相似关系，
所以在应用中，ＥＭＤ距离适用于平面曲线的相似性
比较。

表 １　 曲线图形的 ＥＭＤ度量值的比较

两两对应曲线
相似度量值（ＥＭＤ）

ｎ＝ ５０ ｎ＝ １００ ｎ＝ １５０ ｎ＝ ２００

椭圆

Ｅｌｌｉｐ１⁃Ｅｌｌｉｐ２ ０．０４３ ０．０４２ ０．０４２ ０．０４２
Ｅｌｌｉｐ２⁃Ｅｌｌｉｐ３ ０．０４５ ０．０４４ ０．０４３ ０．０４３
Ｅｌｌｉｐ１⁃Ｅｌｌｉｐ３ ０．０８８ ０．０８５ ０．０８５ ０．０８４

开曲线

Ｃｕｒｖｅ１⁃Ｃｕｒｖｅ２ ０．０３０ ０．０２３ ０．０２３ ０．０２２
Ｃｕｒｖｅ２⁃Ｃｕｒｖｅ３ ０．０４２ ０．０３８ ０．０３７ ０．０３７
Ｃｕｒｖｅ１⁃Ｃｕｒｖｅ３ ０．０６４ ０．０５８ ０．０５７ ０．０５７

闭曲线

Ｃｕｒｖｅ１⁃Ｃｕｒｖｅ２ ０．０５０ ０．０４８ ０．０４８ ０．０４８
Ｃｕｒｖｅ２⁃Ｃｕｒｖｅ３ ０．０５１ ０．０５２ ０．０５３ ０．０５３
Ｃｕｒｖｅ１⁃Ｃｕｒｖｅ３ ０．１００ ０．１００ ０．１００ ０．１００
Ｃｕｒｖｅ１⁃Ｃｕｒｖｅ４ ０ ０ ０ ０
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２．５　 计算曲面的相似度量值
三维曲面的表面形状映射为一组二维曲线，２

个相比较的三维曲面的相似性度量转化为对应的 ２
组平面曲线的相似性度量。 用 ２．４ 节公式（６）计算
对应曲线的相似值并求和即为两曲面的相似值。 由
于曲面做平面截切处理时，截切平面的数目变化会
影响截交线相似性的总和，为了避免该问题，对曲线
相似度量值的总和求平均值，以该平均值作为曲面
的相似性评价指标，记作：

Ｅ ＝
∑ｍ
ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ｍ （７）
式中， Ｅ ｉ 表示第 ｉ条曲线的相似值，ｍ表示两曲面分
别垂直于 Ｚ轴被等距截切后所得的平面截交线的数
量，Ｅ表示两曲面相似性的评价值。

３　 实验与讨论

基于 ＯＣＣ（Ｏｐｅｎ ＣＡＳＣＡＤＥ）开源 ３Ｄ 建模库，
以 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０ 为集成开发环境，分

别用第一节中定义的 Ａ，Ｂ，Ｃ ３ 类单曲率特征自由
曲面验证本文相似性评价算法。 主要验证以下属
性：（１）自由曲面绕 Ｚ 轴任意旋转对相似性评价结
果的影响；（２）曲面的缩放操作对相似性评价结果
的影响；（３）截交线的数量对相似性评价的影响。
根据以上实验目的，对每类（Ａ，Ｂ，Ｃ 类）单曲率自由
曲面构造 ２个 Ｂ样条曲面，并分别设计 ３组实验，组
号分别记为 Ｘ⁃Ⅰ、Ｘ⁃Ⅱ、Ｘ⁃Ⅲ（Ｘ 取 Ａ，Ｂ，Ｃ）。 实验
方法：Ｘ⁃Ⅰ组在曲面相似性比较中，不对曲面进行缩
放操作，相比较的曲面位置是对齐的；Ｘ⁃Ⅱ组曲面不
缩放，同时曲面 Ｓ２ 绕 Ｚ 坐标轴做旋转变换；Ｘ⁃Ⅲ组
对曲面进行缩放。 对每组实验分别用 １０ 种截切间
距截切曲面，由公式（７）计算两曲面的相似度量值，
在实验中，曲面的每条截交线上参与计算的点均取
１００个。
３．１　 曲面的相似性评价实验数据

图 １０～图 １２ 为单曲率特征自由曲面的 ３ 种基
本类型曲面实验图例，表 ２ ～表 ４ 是实验所得的
数据。

图 １０　 凸特征自由曲面的实验　 　 图 １１　 凹特征自由曲面的实验　 　 图 １２　 鞍型特征自由面的实验
（Ａ组实验表 ２） （Ｂ组实验表 ３） （Ｃ组实验表 ４）

表 ２　 凸特征自由曲面的相似性比较

序号 截面数目
Ｅ

Ａ⁃Ⅰ Ａ⁃Ⅱ Ａ⁃Ⅲ
１ １０ ０．０４２ ０．０４２ ０．０１９
２ ２０ ０．０４５ ０．０４５ ０．０２０
３ ３０ ０．０４６ ０．０４６ ０．０２１
４ ４０ ０．０４７ ０．０４７ ０．０２１
５ ５０ ０．０４８ ０．０４８ ０．０２１
６ ６０ ０．０４９ ０．０４９ ０．０２１
７ ７０ ０．０４９ ０．０４９ ０．０２２
８ ８０ ０．０５０ ０．０５０ ０．０２２
９ ９０ ０．０５０ ０．０５０ ０．０２２
１０ １００ ０．０５０ ０．０５０ ０．０２２

图 １３　 凸曲面不同截面数目的 ＥＭＤ分布线图

·９００１·
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表 ３　 凹特征自由曲面相似性比较

序号 截面数目
Ｅ

Ｂ⁃Ⅰ Ｂ⁃Ⅱ Ｂ⁃Ⅲ
１ １０ ０．０４０ ０．０４０ ０．０２０
２ ２０ ０．０４１ ０．０４１ ０．０２１
３ ３０ ０．０４２ ０．０４２ ０．０２１
４ ４０ ０．０４２ ０．０４２ ０．０２２
５ ５０ ０．０４２ ０．０４２ ０．０２２
６ ６０ ０．０４３ ０．０４３ ０．０２２
７ ７０ ０．０４３ ０．０４３ ０．０２３
８ ８０ ０．０４３ ０．０４３ ０．０２３
９ ９０ ０．０４３ ０．０４３ ０．０２３
１０ １００ ０．０４３ ０．０４３ ０．０２３

图 １４　 凹曲面不同截面数目的 ＥＭＤ分布线图

表 ４　 型特征的自由曲面相似性比较

序号 截面数目
Ｅ

Ｃ⁃Ⅰ Ｃ⁃Ⅱ Ｃ⁃Ⅲ
１ １０ ０．１２５ ０．１２５ ０．１０２
２ ２０ ０．１２２ ０．１２２ ０．１０３
３ ３０ ０．１２２ ０．１２２ ０．１０４
４ ４０ ０．１２２ ０．１２２ ０．１０５
５ ５０ ０．１２３ ０．１２３ ０．１０６
６ ６０ ０．１２３ ０．１２３ ０．１０６
７ ７０ ０．１２５ ０．１２５ ０．１０９
８ ８０ ０．１２２ ０．１２２ ０．１０５
９ ９０ ０．１２２ ０．１２２ ０．１０６
１０ １００ ０．１２２ ０．１２２ ０．１０６

图 １５　 鞍型面不同截面数目的 ＥＭＤ分布线图

３．２　 相似性评价实验分析与讨论
通过对表 ２～４中的实验数据分析可知，本文算

法具有如下属性：（１）当截面间距相同时，Ｘ⁃Ⅰ组与
Ｘ⁃Ⅱ组的 Ｅ值相同，表明评价结果与曲面绕 Ｚ 轴旋
转位置无关；（２）Ｘ⁃Ⅰ组和 Ｘ⁃Ⅲ组数据对比可知，曲
面缩放和不缩放，对相似性指标的数值有影响，但从
图 １３～１５ 可以看出，Ｘ⁃Ⅰ组和 Ｘ⁃Ⅲ的 ＥＭＤ 分布图
线变化关系一致，表明本文算法对曲面缩放和不缩
放的相似性比较对相似性的变化趋势没有影响；
（３）对曲面的截切数量（截切间距不同）会对相似性
数值产生影响，但随着截切间距缩小，相似性评价指
标收敛于定值（见图 １３ ～ １５ 的 ＥＭＤ 分布线图）；此
外，当截面间距变化时，相对 Ｘ⁃Ⅰ组结果，Ｘ⁃Ⅲ组的
Ｅ数值更小，数值也更稳定。 由算法的描述可知，算
法的时间复杂度为 Ｏ（ｍ）（ｍ为曲面的截面数目）。

４　 结　 论

曲率是曲面的重要微分几何特性，其大小与自
由曲面模型在欧氏空间的摆放位置无关，本文利用
曲率的这种属性设计了单曲率自由曲面相似性评价

算法。 首先运用降维思想，用垂直于 Ｚ 轴的平面对
单曲率特征的 Ｂ 样条曲面做截切处理，得到曲面与
截面的交线信息，将三维空间模型转换为较简单的
二维平面图形的集合，然后以 ＥＭＤ距离度量平面曲
线的相似性，由此反映自由曲面的相似性，方法可
靠，便于计算，对考虑曲面大小和不考虑曲面大小的
情况都适用。 通过大量的实验验证，设计的算法简
单可行，并具有如下属性：（１）对相比较的 ２ 个自由
曲面仅需对齐一个坐标轴；（２）算法既适用于考虑
大小的曲面相似性评价，也适用于不考虑大小的曲
面相似性评价；（３）相似性评价指标收敛。

·０１０１·



第 ５期 王洪申，等：单曲率特征自由曲面的相似性比较算法

参考文献：

［１］　 Ｈｉｌａｇａ Ｍ， Ｓｈｉｎａｇａｗａ Ｙ， Ｋｏｈｍｕｒａ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｆｏｒ Ｆｕｌｌｙ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ Ｓｈａｐｅｓ［Ｃ］∥
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓ ＆ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， Ｔｏｋｙｏ， ２００１：２０３⁃２１２

［２］　 Ｂｅｓｐａｌｏｖ Ｄ， Ｒｅｇｌｉ Ｗ Ｃ， Ｓｈｏｋｏｕｆａｎｄｅｈ Ａ． Ｒｅｅｂ Ｇｒａｐｈ Ｂａｓｅｄ Ｓｈａｐｅ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｆｏｒ ＣＡＤ［Ｃ］∥Ａｓｍｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ＆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｃｈｉｃａｇｏ，２００３：２２９⁃２３８

［３］　 Ｂｅｓｐａｌｏｖ Ｄ， Ｒｅｇｌｉ Ｗ Ｃ， Ｓｈｏｋｏｕｆａｎｄｅｈ Ａ． Ｌｏｃａｌ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｐａｒｔｉａｌ Ｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃Ａｉｄｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ，
２００６，３８（９）：１０２０⁃１０３７

［４］　 Ｙｏｕ Ｃ Ｆ， Ｔｓａｉ Ｙ Ｌ， Ｌｉｕ Ｋ Ｙ． Ｒｅｐｒｓｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｃａｓｅ⁃Ｂａｓｅｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｉｅ Ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ Ｍａｎ⁃
ｕｆａｔｕｒｉｎｇ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｐａｎｎｅｌｓ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，５１（１）：２９７⁃３１０

［５］　 王洪申，张树生，白晓亮，等． 基于区域分割的三维自由曲面相似性评价算法［Ｊ］． 计算机辅助设计与图形学学报，２０１１，
２３（２）：３０５⁃３１３
Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｓｈｅｎ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｓｈｅｎｇ， Ｂａｉ Ｘｉａｏｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． ３Ｄ Ｆｒｅｅｆｏｒｍ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｅｇｉｏｎ
Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃Ａｉｄｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓ， ２０１１，２３（２）：３０５⁃３１３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 Ｆｕ Ｊ， Ｊｏｓｈｉ Ｓ Ｂ， Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｔ Ｗ． Ｓｈａｐｅ Ｄｉｆｆｅｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｒｅｅｆｏｒｍ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ｕｓｉｎｇ ａ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｍｅａｓｕｒｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｆ
Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃Ａｉｄｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ，２００８，４０（３）：３１１⁃３２３

［７］　 王洪申，张树生，白晓亮，等． 三维 ＣＡＤ 曲面模型距离⁃曲率形状分布检索算法［ Ｊ］． 计算机辅助设计与图形学学报，
２０１０，２２（５）：７６２⁃７７０
Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｓｈｅｎ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｓｈｅｎｇ， Ｂａｉ Ｘｉａｏｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． ３Ｄ ＣＡＤ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｄｅｌ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃Ａｉｄｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓ， ２０１０，２２（５）：７６２⁃７７０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 张开兴，白晓亮，张树生． 基于局部形状特征的自由曲面相似性评价方法［ Ｊ］． 计算机集成制造系统，２０１４，２０（３）：
５３０⁃５３６
Ｚｈａｎｇ Ｋａｉｘｉｎｇ， Ｂａｉ Ｘｉａｏｌｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｓｈｅｎｇ． Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ Ｆｒｅｅｆｏｒｍ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｏｃａｌ Ｆｅａｔｕｒｅｓ
［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ． ２０１４，２０（３）：５３０⁃５３６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 Ｌｉ Ｚ， Ｚｈｏｕ Ｘ， Ｌｉｕ Ｗ， Ｎｉｕ Ｑ， Ｋｏｎｇ Ｃ． Ａ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ⁃Ｂａｓｅｄ Ｒｅｕｓｅ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄ Ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｉｎｔｅｒｉｏｒ Ｉｎｄｕｓ⁃
ｔｒｙ［Ｊ］． Ｉｎｔ Ｊ Ａｄｖ Ｍａｎｕｆ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１６，８７（５ ／ ６ ／ ７ ／ ８）：１７８３⁃１７９５

［１０］ Ｌｉ Ｚ， Ｚｈｏｕ Ｘ， Ｌｉｕ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ Ｓｅａｒｃｈ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ Ｃａｓｅ⁃Ｂａｓｅｄ Ｔｏｏｌ Ｒｅｕｓｅ ｆｏｒ Ｍｏｕｌｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］． Ｉｎｔ Ｊ Ａｄｖ
Ｍａｎｕｆ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１５，７９（５ ／ ６ ／ ７ ／ ８）： ７５７⁃７６８

［１１］ Ｈｕａｎｇ Ｒ， Ｊｉａｎｇ Ｊ Ｆ， Ｈｅ Ｋ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｆｒｅｅｆｏｒｍ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｒｅｕｓｅ［Ｊ］．
Ｉｎｔ Ｊ Ａｄｖ Ｍａｎｕｆ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１７， ９１：４３４１⁃４３５８

［１２］ Ｏｓａｄａ Ｒ， Ｆｕｎｋｈｏｕｓｅｒ Ｔ， Ｃｈａｚｅｌｌｅ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｐｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ＡＣＭ Ｔｒａｎｓ Ｇｒａｐｈ， ２００２， ２１（４）：８０７⁃８３２

·１１０１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３６卷

Ｔｈｅ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ Ｆｒｅｅ⁃Ｆｏｒｍ Ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｗｉｔｈ Ｓｉｎｇｌｅ Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ Ｆｅａｔｕｒｅ

Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｓｈｅｎ， Ｗａｎｇ Ｙｕｒｏｎｇ， Ｚｈａｏ Ｈｏｎｇｈｏｎｇ， Ｙａｎ Ｊｉｎｔａｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００５０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ⁃ｆｏｒｍ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ Ｂ⁃ｓｐｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ， ａｎｄ ｕｓｅ ｉｔ ａｓ ｔｈｅ Ｚ ａｘｉｓ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｒｅ ａｌｉｇｎｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ Ｚ ａｘｉｓ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｒｅ ｃｕｔ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｅｓ ｔｈａｔ ａｌｌ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ Ｚ ａｘｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
ｓｅｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｗｅ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｃｕｒｖｅｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ
ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ３Ｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ｂｙ ｐｌａｎｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｎｌｙ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ａｌｉｇｎ ｏｎｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｏｓｔｕｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ， ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ
ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ
ｆｅａｔｕｒｅ Ｂ⁃ｓｐｌｉｎｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｆｒｅｅ⁃
ｆｏｒｍ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｉｎｇｌｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅ； ＥＭＤ； ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｃｕｒｖｅｓ； ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅｓ

·２１０１·


