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摘要 :点云处理、特征提取与曲面建模、逆向曲面质量评价及对下游工程的影响分析是逆向 CAD模型重构中的几个

关键环节。目前典型的商用逆向 CAD建模系统可以分为专用逆向软件和提供逆向处理模块的正向软件两类 ,两者在模

型重构上有着各自的特点。以这两类软件的典型代表 Imageware和 Pro/ Scan2tools为对象 , 针对逆向 CAD模型重构的

关键环节 ,对两者的特点进行了较详尽的比较和评述 ,并在此基础上进行了总结。
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　　逆向工程 (RE) 三维 CAD模型重构是后续产品加工制造、

快速成型、工程分析和产品再设计的基础。伴随着逆向工程及

其相关技术理论研究的深入进行 ,其成果的商业应用也日益受

到重视 ,涌现出了大量的商业化逆向工程 CAD建模系统。当

前 , 市场上提供了逆向建模功能的软件达数十种之多 ,但大致

可以分为两类 :一是专用的逆向软件 ,如 Imageware , Geomet2
ric ,Polyworks ,CopyCAD , ICEMSurf 和 RE2Soft 等 ;二是提供

逆向处理模块的正向 CAD/ CA E / CAM软件 ,如 PTC的 Pro/

Scan2tools模块、U G的 Point cloudy功能等 [1 ,2 ]。

Imageware是专用逆向工程处理的先驱软件 ,是第一个完

整的同时支持逆向工程和 A 曲面解决方案的两用软件 [3 ] ;而在

专用逆向软件出现之前 ,CAD模型的重构都是依赖于正向的

CAD/ CA E/ CAM软件来实现的 ,Pro/ E便是其中的一个代表。

Pro/ Scan2tools是一个完全集成于 Pro/ E中的专门逆向工程处

理的模块 ,并随着 PTC公司的技术改进 , Pro/ Scan2tools 的功

能有了很大提高 ,使得它在工业产品逆向设计上的应用也越来

越广泛。文献[1 ,3 ]对当前市面上商用化的逆向软件进行了比

较 ,但侧重在软件的基本操作上 ,文献 [ 4 ]从数据点处理、曲线

和曲面的拟合、编辑及质量评价、加工及工程分析等方面 ,比较

和评价了商品化 CAD/ CAM软件的逆向工程功能 ,文献 [ 5 ]基

于逆向工程中的曲面建模技术 ,对商用逆向软件 (模块)进行了

分析 ,但都局限在逆向功能的比较上 ,很少就逆向建模应用过

程中的特点进行深入的评述。在当前 ,逆向工程技术的应用仍

是一项专业性很强的工作 ,如何根据实际的情况 (如模型重构

人员的水平、企业产品的特点等)选择适合企业自身需要的逆

向建模系统 ,仍具有比较实际的意义 ,为此 ,有必要对通用的逆

向建模系统进行深入的分析 ,为逆向软件的选型及逆向工程处

理的模式提供依据。

下面结合实际的应用经验 ,从点云处理、特征提取与曲面

建模、反求曲面质量评价及对下游工程的影响 4 个方面 ,以两

类逆向 CAD 建模系统的典型代表 Imageware 和 Pro/ scan2
tools为研究对象 ,对两者的特点及在逆向工程上的应用进行

较为深入地比较。

1　逆向设计的原理与特点

在反求工程中 ,因为测量数据具有大规模、散乱的特点 ,

且曲面对象边界和形状有时极其复杂 ,因而一般不便运用常规

的曲面构造方法。主要有 3 种曲面构造方案 :一是以 B2Spline

或 NU RBS曲面为基础的曲面构造方案 ;二是以三角 Bezier 曲

面为基础的曲面构造方案 ; 三是以多面体方式来描述曲面物

体 [5 ]。与 CopyCAD , Geomagic , Rapidform , ICEMSurf 和 RE2
SOFT等逆向建模系统不同 ,在曲面建模的机理上 , Imagewar

与 Pro/ Scan2tools两者采用了相同的曲面描述方法 ,均是基于

先进的 NURBS曲面模型来实现曲面构造的。此外 ,在逆向建

模环境上 , Imageware提供的是一个非参数化的建模环境 ,而有

别于正向的 Pro/ E参数化建模环境 , Pro/ Scan2tools也是一个

非参数化环境工具 ,它使用了“型 ( Style)特征”的概念 ,且型特

征的内部对象 (如单独的曲面、曲线等)在型特征的外部或它们

相互之间没有父子从属关系 [1 , 6 ]。

在逆向建模的策略上 ,两者基本上是遵循相同的逆向建模

思路 ,即点处理→曲线处理→曲面处理这样一个典型的逆向流

程 ,如图 1、图 2 [7 ]所示。但 Imageware在这个基础上还提供了

由点云直接构建曲面的处理方式 ,这也是 Imageware逆向工程

处理上的一个显著特点。

图 1　Imageware逆向建模策略
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图 2　Pro/ Scan2tools逆向建模策略

Imageware 提供了在工业造型、A 曲面、模具、制造工具和

数据校核方面的完整解决方案。在整个逆向工程中 ,无论在点

的处理、线的处理及曲面的处理过程中 , Imageware都提供了多

种工具及方法 ,使用户有极大的空间 ,可尽可能发挥自己的想

象力 ,快速达到设计目标 [8 ]。相比之下 , Pro/ Scan2tools最初只

是满足汽车工业的要求开发的 ,它只能处理扫描数据的输入 ,

通过点过滤和线过滤技术将模型的数据减少 ,最终通过线来建

立曲面 [5 ] ,但它一方面通过引入型特征设计方式 ,将设计活动

孤立在单一特征中 ,使得用户可以自由操作曲面 ,无需考虑型

特征对象之间及模型其余部分之间的参照和父子关系 ;另一方

面 ,通过维持曲面和 Pro/ E所有其它模块的关联性 ,使得曲面

建模的过程以特征的形式表现在模型树记录上 ,容易实现特征

的修改和再定义 ,为产品的创新设计带来了方便 ,在电器产品、

汽车内饰件等工业产品的创新设计上 ,提供了圆满的解决方

案 [1 , 9 ]。

2　逆向建模的功能比较

2. 1　点云处理

Imageware 提供了 Point p rocess模组 ,能够接收绝大部分

的 CMM ,Laser Scan ,X2ray Scan 的资料和其它多种数据格式 ,

如 asc ,stl ,vda ,dxf ,igs ,ibl ,pts等 ,并且没有点数与资料量大小

的限制 [6 ] ; Pro/ Scan2tools环境下可接受的数据格式较少 ,通常

只能接受 igs ,ibl ,vda ,pt s文件 [9 ]。

Imageware具有独特的点云处理功能 ,它提供了点资料的

排序 ( Sorting)、整理 ( Cleaning)、显示 (Display) 、取样 ( Spac2
ing) 、剖面 (Section)、增减 ( Insert\ Remove)和合并 (Merge)等功

能 ,使其能顺利的往下应用在逆向工程与曲面建构的流程上。

数据处理不是 Pro/ Scan2tools的强项 ,根据扫描点的稀疏程度

和点文件格式的不同 , Pro/ Scan2tools将扫描数据点分成高密

度数据和低密度数据。一方面 ,在输入高密度点云数据时 ,

Pro/ Scan2tools提供了扫描曲线 ( Scan Curves) 、自动定向曲线

(Auto Direction Curves)、剖面 ( Sections)等不同的原始数据过

滤技术来消除不需要的数据点 ,并通过可见百分比 ( Visible

Point s Percent s)的设置 ,用户可以对所要显示点云数据的大小

进行调整 ;另一方面 ,在扫描曲线编辑环境下 , Pro/ Scan2tools

也提供了数据点删除 (Remove)、显示 (Show)和隐藏 (Blank)等

用于扫描点编辑的功能 [6 , 9 ]。

2. 2　特征提取与曲面建模

如前文对两者逆向设计原理与特点的分析中所述 ,在典型

的逆向建模策略上 ,两者各有所长。在曲线的处理上 ,两者都

提供了多种曲线构建与编辑方法。在 Imageware中 ,可以通过

拟合自由形状曲线 ( Fit Free Form Curve)创建一个均匀参数化

B2Spline曲线 ,可以在指定的公差内创建拟合公差曲线 ( Fit to

Tolerance Curve) ,能基于曲线拟合曲线 (Basic Curve Fitting)、

基于曲线创建曲线 (Creating Curves with Curves)和基于曲面

创建曲线 (Creating Curves with Surface) ,能实现曲线的合并、

延伸、修整和重新参数化等多种编辑。此外 , Imageware还提供

了基于点云曲率变化的颜色彩图来提取特征曲线的功能 ,用户

可以在彩图激活的状态下 ,基于颜色 (Color based)可从点云中

直接提取出尖角特征 ( Sharp Edges)和光顺特征 ( Smooth Ed2
ges) ,这一点为 Pro/ Scan2tools所没有。在 Pro/ Scan2tools的逆

向环境下 ,型曲线的构建是从扫描线开始的 ,而扫描线的生成

在这个环境下是完全自动的 ,这也是 Pro/ Scan2tools的最大特

点之一。生成的扫描线可以进行重组 ( Regroup)编辑 ,通过创

建、分离 (Separate)、合并 ,用户可以创建出初始的型曲线基元。

另一个特点是 ,在型曲线基元生成后 ,用户可以在 Pro/ Scan2
tools的工作界面下直接应用 Pro/ E的曲线设计与编辑功能 ,

将 Pro/ Scan2tools的无参数化环境和 Pro/ E的参数化设计环

境有机的结合起来 ,扩展了 Pro/ Scan2tools的逆向设计能力 ,这

一点在下面所要论述的曲面建构方面 ,也是一个非常突出的特

点。型曲线的编辑可以按控制点、型值点和拟合点 3种方式从

不同的方向、不同的区域等方面灵活的得以实现 [9 ]。

在曲面建构方面 , Pro/ Scan2tools除了可以基于曲线 ( Sur2
face From Curve)、基于曲面 (Surface From Surface) (且这里的

源曲面并不限制于为型曲面)创建无任何父子关系的型曲面 ,

还可以直接应用参数化环境下的二次曲面设计与编辑、自由曲

面设计与编辑等功能创建参数化曲面。在 Pro/ Scan2tools中 ,

提供了按控制多面体、栅格扭曲曲面、拟合至参考点云 3 种方

式来实现对型曲面的实时编辑 ,界面简单 ,操作方便 ,具有良好

的人机互动性。构建自由模型时 , Imageware提供了 7种不同

的曲面生成方式 :放样 (Loft) 、扫掠 ( Sweep)、边界混合 (Blend

with Boundaries) 、均匀曲面 ( Uniform Surface)、UV 方向混合

(Blend UV Curve Network)、用曲线和点云拟合 ( Surface Fit

w/ Curve and Cloud)及由点云直接拟合 ( Surface f rom Cloud) ,

其中后面 3 种方式为 Pro/ Scan2tools 所不具备 [1 ]。Imageware

是一个基于 NU RBS曲面模型的无参数化逆向设计系统 ,在对

曲面的编辑上具有弹性高的特点 ,可实现对曲面的微调 [6 ]。

应当指出的是 ,虽然两者在特征提取与建构上都提供了多

种多样的方法和手段 ,但在实际的逆向建模环境下 ,往往都要

通过对某些重要特征的边界线和脊线进行多次的拟合 ,以寻求

重构曲面的精确度与光顺性的合理平衡 ,这个原则对两个逆向

系统都是适用的 [1 ]。

2. 3　反求曲面质量评价

在典型的逆向建模中 ,反求曲面质量的优劣是依赖所构建

边界线和脊线质量的好坏的。总的说来 ,在评价反求曲面质量

上 , Imageware 和 Pro/ Scan2tools具有如下的共同特点 [6 ] :

(1)透过视觉与数学上的检测工具 ,实现对产品品质的全

面性评测 ;

(2)提供了高效率的连续性管理工具 ,得以维持物件间的

关系以及提供检测造型光顺与曲面流线的方法 ;

(3)能进行及时且同步的检测 ,提供立即且强调美学的几

何品质分析结果。

在曲线的编辑过程中 ,两者都提供了实时检测曲线构建品
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质的功能 ,并能以彩图和报表的形式呈现出来 ,使得用户在操

作中 ,可以根据客户的需要并结合自己的经验 ,对所构建的曲

线的品质有一个感性的认知 ,且可立即反馈于设计上。此外 ,

在曲线的创建和编辑过程中 ,还可以检查曲线和点云的差异及

曲线的连续性。但有一点与 Imageware 不同的是 , Pro/ Scan2
tools中的曲线、曲面偏差测量都是相对于扫描点而言的 ,并不

是扫描线或是型曲线 ,所以 ,它不能像 Imageware中那样 ,实现

对曲线与曲面之间偏差的实时检测 [3 ]。

2. 4　对下游工程的影响

在机械工程领域 ,一个完整地逆向 CAD模型重构完成后 ,

其下游的工程大致有 :制造加工、实体建模、快速成型和有限元

分析等。由于应用的对象不同 ,对模型重建的精度要求也必然

不尽相同。在制造加工和实体建模方面 , Pro/ Scan2tools逆向

模块可以无缝地和 Pro/ E系统中的 Pro/ NC模块和实体设计

模块对接 ,在快速成型和有限元分析的应用上 ,亦能圆满地满

足要求 ;而 Imageware毕竟是一个非实体的建模环境 ,它逆向

重构的曲面模型只有通过数据格式的转换 ,才能为其他的通用

CAD/ CA E/ CAM系统调用来进行后续的处理 ,只是在快速成

型方面 ,通过多边形化处理 ,可以把点云转换成三角网格 ,从而

快速地提供 STL 数据用以快速成型。随着软件功能的进一步

改善 ,最新版的 U G已经实现了直接读取 Imageware 的文件 ,

并通过数据桥 (Data Bridge)模块 , Pro/ E和 CA TIA 也已能够

直接对 Imageware 文件进行读取 ,这也必定进一步为 Im2
ageware的应用提供更大的空间 [3 ]。

3　实例

如图 3所示为一鼠标测量点数据示意图 ;图 4是将测量数

据以高密度数据格式导入 Pro/ Scan2tools中生成的扫描曲线示

意图 ,这一步在 Pro/ Scan2tools中完全是自动的。图 5 则给出

了最终在 Pro/ Scan2tools界面下完成的鼠标模型。

图 3　鼠标测量点数据　　　图 4　鼠标模型的扫描曲线显示

图 5　鼠标模型

图 6所示为一液压泵壳的点云数据 ,共有 57 674个测量数

据点 ,虽然从理论上讲 ,使用 Pro/ Scan2tools也可以进行处理 ,

但处理过程中将占用很大的内存而使得计算机的处理速度过

慢 ,而在 Imageware中 ,能更快捷的对点云数据进行处理 ,利用

有关的建模方法 ,可以构建出如图 7所示的最终曲面模型。

图 6　液压泵壳点云数据　　　　图 7　液压泵壳曲面模型

以下给出的是利用 Imageware 与 Pro/ Engineer 结合进行

逆向建模的例子。图 8是一个自行车座的点云数据图 ,共有 18

059个测量数据点 ;图 9是在 Imageware中利用有关点云处理

功能提取出的截面特征曲线示意图 ,图中截面特征曲线的中间

部分为车座的点云数据。利用图 9 中提取出的截面特征曲线

作为边界 ,并在相邻曲面片间的公共连接边处设置相切约束 ,

在 Pro/ Engineer中便可以构建出车座的曲面模型 ,如图 10 所

示。利用 Imageware与 Pro/ Engineer相结合进行逆向建模 ,既

能充分利用 Imageware处理大型点云数据的优势 ,也能充分利

用 Pro/ Engineer的参数化设计优势 ,从而提高了逆向建模的效

率。

图 8　自行车车座点云数据　　　图 9　自行车车座截面特征曲线

图 10 　自行车车座曲面模型

4　结论

根据软件的使用经验 ,围绕着逆向工程 CAD模型重构中

的几个关键环节 ,对 Imageware和 Pro/ Scan2tools的逆向 CAD

建模系统和建模的特点 ,作出了较为详尽的比较。综述起来可

以概括为以下几点 :

(1)在曲面建模的机理上 ,两者都是基于 NURBS曲面模

型描述的无参数化逆向工程处理模块 , Imageware是 U G的专

门逆向模块 ,而 Pro/ Scan2tools则是正向的 CAD/ CA E/ CAM

系统 Pro/ E中最早为逆向应用开发出来的完全集成化的模块。

(2)两者提供了不尽相同的逆向建模策略。Imageware基

于自身强大的点云处理能力 ,开发了由点云直接构建均匀曲面

和插值曲面的功能。Pro/ Scan2tools 则凭借无参数化的型曲

线、型曲面特征 ,在逆向工程上也广泛的应用 ,只是由于输入点

云格式的限制 ,两者的实际应用领域有所不同。

(3) Imageware具有强大的点云处理能力 ,用户易于实现特

征的提取 ,由点云到曲线再到曲面 , Imageware提供了种类繁多

的构造和编辑方法 ,为高精度、高光顺的曲面模型的构造提供

了切实的保证。Pro/ Scan2tools在 Pro/ E系统原有的优秀参数

(下转第 10页)

32006年 12月 余国鑫 ,等 :典型逆向工程 CAD建模系统的比较



水利水电出版社 ,1984.

Optimization design of structural layout based on techniques

of artif icial neural network

WANG Wei1 , ZHAO Mei2ying1 , ZHAO Feng2 , WAN Xiao2
peng1

(School of Aeronautics Engineering , Northwest Polytech2
nics University , Xi’an 710072 , China ; 2. School of automation ,

Northwest Polytechnics University , 710072 , China)
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chieved under Pat ran environment by the use of PCL ( Patran

Command Language ) . The optimization model contains two

kinds of designing variables : geometric position variable and ge2
ometric dimension variable. On the bases of adopting Nast ran

software to realize optimization of geometric dimension and

combining with the designing method of even experiment and u2
tilizing the high degreed nonlinear mapping function of neural

network this paper established the mapping relationship be2
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optimization program was compiled by using the modified feasi2
ble directional method under Matlab environment , and comple2
ted the optimization on the position of wing beam , and finally a2
chieved the layout optimization design of the entire aircraf t

wing. It can be seen through this paper that let the parameter2
ized modeling be combined with the function of neural network

to carry out st ructural optimization could give the reins to the

mapping function of neural network nicely and let the result of

optimization be more precise and effective. The method provid2
ed in this paper could be able to solve the optimization problem

of complicated st ructural positional variables under the Patran

environment , thus counteracted the deficiency point of this

software and let it possesses pretty good applicable populariza2
tion value.
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化设计基础上 ,根据自身的特点 ,提供了灵活的无任何父子关

系的自由建模空间 ,在这个空间中 ,用户完全可以自由操作曲

面 ;此外 ,基于 Pro/ E的模型树技术 , Pro/ Scan2tools具有更为

灵活的逆向特征再定义功能 , Imageware在这一点上还稍显不

足。

(4)在逆向处理的原则上 ,为了使重构模型既忠实于逆向

原型又具有良好的视觉效果 ,两者都遵循重构曲面的精确度和

光顺性的合理平衡。

(5)在对下游工程的影响方面 , Pro/ Scan2tools依托于强大

的 Pro/ E系统 ,对下游工程的影响相对很小 ,而尽管 Im2
ageware是一个非实体建模系统 ,通过接口的改进 ,它的文件也

逐渐为许多通用的 CAD/ CA E/ CAM软件直接调用。

比较说来 ,无论是专用的逆向软件 ,还是提供逆向模块的

正向 CAD/ CA E/ CAM软件 ,在整个逆向工程的 CAD 模型建

构上 ,都还不具备优秀而又理想通用的处理能力 ,在当前的逆

向 CAD建模中 ,结合实际中不同需求的逆向特点 ,在正向

CAD软件的基础上配备专用的逆向造型软件是业界流行的处

理方法 [1 ]。

最后要说明的是 , Pro/ Scan2tools只是 Pro/ E系统中能用

于逆向设计的模块之一 ,诸如 ICEMsurf 和 CDRS也是 Pro/ E

的优秀曲面和逆向设计模块 ,它们各有特点 ,共同搭起了 Pro/

E在逆向设计应用上的优秀平台。
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A comparison on the CAD modeling system in typical reverse

engineering

YU Gou2xin , CHENG Si2yuan , ZHANG Xiang2wei , LAI

Cha2xiu

Abstract : Point cloud processing , picking2up of features ,

reverse evaluation of curved2surface quality and influence analy2
sis on followed2up engineering are several key links in the re2
verse reconst ruction of CAD model. Currently the typical com2
mercial reverse CAD modeling system can be divided as two

kinds of the special purposed reverse software and the positive

software that provides modules for reverse processing ; these

two soft2wares have their own features in the reconst ruction of

models. Taking the typical representatives Image2ware and

Pro/ Scan2tools of these two kinds of software as the target and

aiming at the key links of reverse reconst ruction of CAD model ,

this paper carried out rather detailed comparison and commen2
tary on the features of these two soft2wares and carried out

summary on these bases.

Key words : reverse engineering ; CAD modeling ; Image2
ware ; Pro/ Scan2tools ; point clouds processing ; picking2up of

features
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