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逆向工程特征参数提取技术研究 
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【摘要】逆向工程是从已有实物的测量数据点中提取其特征参数进行模型重建的过程，特征参数的提取是逆向工程的关

键技术之一。该文提出了一种新的回转面特征参数提取算法，将蚁群算法应用在逆向工程的特征参数优化过程中，首先建立

回转面特征参数提取数学模型，然后运用蚁群算法实现过程优化，从而提取出特征参数，实现回转面图形重建，最后通过实

例验证了该算法的有效性，该算法提高了特征参数提取精度和效率，适用于空间任意位置回转面的特征参数提取。 
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Abstract  Reverse engineering is the process of extracting the solid features from the measured point data of 

the existing parts. The feature extraction based on point cloud is one of the key techniques in reverse engineering. 
A novel algorithm is proposed for feature recognition of revolving surface. The ant colony algorithm (ACA) is 
applied in reverse engineering for data processing. Firstly，the mathematic model is established which is suitable for 
extraction of feature parameter using ACA，and then a parameter optimization using ACA is processed. Finally the 
feature parameter is extracted and the surface is reconstructed. The new method is proved to be effective and 
flexible by experiments. The accuracy and efficiency to extract the parameters of revolving surface are improved 
and this method is suitable for the revolving surface in discretionary 3D-space.  
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扫描数据的曲面模型重建是逆向工程的重要研

究内容，通过对样件点云的处理，提取其关键的特

征参数，进而进行精确建模是逆向工程的关键技术

之一[1-3]。回转面是常见的规则曲面，其主要的特征

参数为轴线和母线。蚁群算法(ant colony algorithms，
ACA)是一种新型的模拟进化算法，该算法采用了正

反馈并行自催化机制，具有较强的鲁棒性、优良的

分布式计算机制、易于与其他方法结合等优点，在

解决许多复杂优化问题方面已经展现出其优异的性

能和巨大的发展潜力[4]。本文介绍利用蚁群算法对

回转曲面数据点进行特征参数提取的数学模型，以

及优化方法和过程，并用实例验证其方法的有效性

和实用性。 

1  基于ACA特征提取数学模型 
回转面的设计由回转轴和母线两个特征参数构

成。在获得了较为精确的回转轴方向和回转轴所经

过的点后，就确定了回转面的回转轴。然而在实际

的特征参数提取过程中，回转轴的方向会存在一定

的误差，如图1所示。 
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图1  变量搜索空间 

当回转轴准确而没有误差时，将点云绕回转轴

向经过回转面的平面 π旋转投影，所有的投影点应

形成一条没有宽度的轮廓线，如图2a所示。而当回
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转轴不精确确定时，投影点则会形成一条具有一定

宽度的轮廓线，其宽度随回转轴的方向和位置误差

的增大而增大，如图2b所示。 

      
a. 精确轮廓线投      b.影初始轮廓线投影 

图2  轮廓线投影 
所以优化的目标即为轮廓线投影点所构成的区

域，且面积最小：  

( ) mins f X= →  

式中  s 为投影面积； X 为变量空间。由于投影点

是离散的，没有明确的函数关系，所以利用微分原

理，将投影区域分为很多小格，将包含投影点的小

格称为有效单元格，则投影面积即为有效单元格的

个数： 

1

( ) ( ) BinCell[ ] min
n

i

s f X F n i
=

= = = →∑  

这样就建立了蚁群算法连续优化问题的数学模型。 
确定蚁群算法模型和目标函数后，设计变量

X ，使其符合蚁群算法中的连续优化问题要求，完

成优化。回转轴从初始位置运动到精确位置，包括

平动和绕点的转动，其中平动消除位置误差，转动

消除方向误差。如图1所示，回转轴初始位置由6个
变量具体确定 1 1 1 1( , , )P x y z 和 2 2 2 2( , , )P x y z 。对坐标进

行转换，使初始回转轴平行于 z 坐标轴，变量空间

变成四维，即： 
1 1 2 2[ , , , ]X x y x y′ ′ ′ ′=  

约束条件为： 
1 1

2 2

 [min( ),max( )]   [min( ),max( )]
[min( ),max( )]   [min( ),max( )]

i i i i

i i i i
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x x x y y y
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′ ′ ′ ′ ′ ′∈ ∈

，
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式中  ,i ix y′ ′为坐标转换后的数据点。 

显然，上述变量空间较大，对大量点云进行优

化是不经济的，由于回转面相对回转轴对称，点云

中心点大致落在回转轴上，所以可对变量空间进行

合理压缩： 
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式中  1 2∆ ∆、 为常数增量，根据max( ) min( )i ix x′ ′、 、

max( ) min( )i iy y′ ′和 的值以及两平行平面之间的距离

d进行设定，常数增量的值大，则计算量增大，但精

确度提高。而回转轴的初始轴向矢量按照下述方法

进行设定。 
(1) 以水平面为初始截面截取点云数据，利用参

考文献[5]提到的极小惯量法求得截面数据的对称轴

及其垂线，并计算出交点 1 1 1( , , )x y z 。 
(2) 采用同样的方法求得另一截面数据的对称

轴及其垂线，并计算出交点 2 2 2( , , )x y z 。 
(3) 矢量 2 1 2 1 2 1( , , )x x y y z z− − − 作为回转轴的

初始轴向矢量。 

2  蚁群算法优化 
目前，国内外研究者用蚁群算法较好地解决了

旅行商问题 (TSP)、指派问题 (QAP)、调度问题

(scheduling problem)等问题，并成功应用在电信路由

优化(network routing)、数据聚类分析、数据分类规

则提取[6-7]等方面，已经显示出蚁群算法在求解复杂

优化问题(特别是离散优化问题)方面的一些优越性，

证明该方法是一种很有发展前景的优化方法。 
利用蚁群算法连续优化模型对回转面的特征参

数提取进行优化，把4个变量参数 1 1 2 2x y x y′ ′ ′ ′、 、 、 分别

N等份，4个变量就成了4级决策问题。设 m 组人工

蚂蚁，每组均有4只(变量空间维数)，各组蚂蚁刚开

始随机地位于解空间 X 的 1 2 4l l l× × × 个等分区域

的某处，蚂蚁的状态转移概率： 

1

/
N

ij ij ij
i

p τ τ
=

= ∑  

假设 ijτ 为第 j 级第 i 个节点的信息量，其更新方

程为： 
new old(1 ) /ij ij Q fτ ρ τ= − +  

式中  f 为目标函数值； Q 为一常量，用于调整

/Q f 的影响因子。函数 ( )f X 的寻优问题借助于 m
组蚂蚁在 X 的 1 2 3 4l l l l× × × 个等分区域间的不断移

动，以及一些区域内的局部随机搜索来完成，其程

序流程框图如图3所示。 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 37 卷   

 

476

 

判断是否满足约束条件 
计算各个蚂蚁所在位置的目

标函数并记录最优解

更新信息素和迭代步数

是否达到预定迭代步数输出最优解 

Y

N 

Y 

N 

M,τ,Q 初始化 

设定预定步数 N 和 
迭代步数 NC=0 

把 M 个蚂蚁放解空间内，使 
其根据转移概率进行邻域搜索

 
图3  程序流程框图 

3  求解实例 
实例 1  一回转体实测有序点云数据如图4所

示。已知其回转轴方向平行于Z坐标轴，优化目标是

找到回转轴的精确位置。优化参数为过原点水平面

上的点(x,y,0)。蚁群算法参数x和y的优化过程如图5
所示。 

 
图4  回转体点云 

  
a. x=−0.011 388 

 
 b. y=0.023 771 

图5  参数蚁群优化过程图 

仿真参数设置为：蚂蚁个数M=40；迭代次数

NC=100，等分N=10，Q=100 00；初始 1τ = ；挥发因

子 0.2ρ = 。 
优化结果为： x= − 0.011 388和y=0.023 771，与

实际值x=0和y=0相比，可以满足设计要求。 
实例 2  一回转面点云数据如图6所示，轴向矢

量(1,1,1)经过坐标原点。 

 
图6  回转面点云数据 

用相距为10的上下两个水平面所截得的截面数

据如图7所示。采用极小惯量法求出各截面的对称轴

及其垂线。图7a为上平面截面数据点的对称轴及其

垂线；图7b为下平面截面数据点的对称轴及其垂线。 

  
a. 上截面对称轴及其垂线 

   
                b.下截面对称轴及其垂线 

图7  两个相距为d平行截面数据点对称轴和垂线 

求出的上下两个对称轴和其垂线的交点(x1,y1)
和(x2,y2)的优化结果如图8所示。其中，图8a为上截

面交点的x坐标优化结果，x=47.789；图8b为上截面

交点的y坐标优化结果，y=47.753；图8c为下截面交

点的x坐标优化结果，x=57.684；图8d为下截面交点

的y坐标优化结果，y=57.800。图9为用回转轴的平面

截取回转面所求得母线数据。 
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a. 上截面交点x=47.789   

 
               b. 上截面交点y=47.753 

  
c. 下截面交点x=57.684   

 
              d. 下截面交点y=57.800 

图8  对称轴与其垂线的交点坐标优化过程 

用回转轴的平面截取回转面所求得的母线数据

如图9所示。 

 
图9  提取的母线数据 

设置与实例1相同的仿真参数，优化结果为

p1(47.789,47.753,47.760)和p2(57.684,57.800,57.760)，
可以求出回转轴轴向矢量为(9.895,10.047,10.000)，
正则化结果为(0.989 5,1.047 0,1)，相对(1,1,1)满足误

差要求。在提取出数据点对称轴和截面数据后，则

可以实现曲面模型重构。在特征数据提取前，需要

对于测量得到的点云数据应用最小距离法实现数据

点云的精简和平滑，利于特征数据优化和曲面模型

重构[8-9]。 

4  结 束 语 
本文针对逆向工程中回转面特征提取的实际问

题，以蚁群算法为数学工具，给出了一种提取其特

征参数的新方法，建立了适合蚁群算法的数学模型，

实现了特征参数的优化，并用实例验证了该方法的

正确性。将群智能理论应用在逆向工程之中将是群

智能发展的重要研究内容，本文只是将蚁群算法思

想引用到逆向工程之中，其在逆向工程数据处理和

曲面重构方面更广泛的应用(如将蚁群算法应用于

曲线或曲面的光顺处理 ) 还将进一步研究。 
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