
———————————— 

作者简介作者简介作者简介作者简介：：：：戴立玲(1955－)，女，教授，主研方向：工程信息可视化，计算机辅助设计；谢李华，硕士研究生；卢章平，教授、博士生导师；
袁  浩，副教授 

收稿日期收稿日期收稿日期收稿日期：：：：2011-12-29    修回日期修回日期修回日期修回日期：：：：2012-01-30    E-mail：：：：xielihua19@163.com 

 

 

 

 

      

                                       
           

 

基于复球面映射的产品形状相似性度量算法基于复球面映射的产品形状相似性度量算法基于复球面映射的产品形状相似性度量算法基于复球面映射的产品形状相似性度量算法 
戴立玲戴立玲戴立玲戴立玲，，，，谢李华谢李华谢李华谢李华，，，，卢章平卢章平卢章平卢章平，，，，袁袁袁袁  浩浩浩浩 

(江苏大学图形技术研究所，江苏 镇江 212013) 

摘摘摘摘  要要要要：：：：在产品外观设计专利侵权纠纷的判定中，缺乏科学、客观、定量的评判依据。为此，提出一种改进的基于复球面映射的产品形状

相似性度量算法。以 STL模型表征产品三维模型的几何形状特征，将模型表面面片映射到经过经纬划分的最小外接球上，得到包含面片法

向、面积和空间位置信息的特征描述子，利用统计特征方法计算模型之间的相似度。实验结果表明，该算法具有较好的稳定性和可靠性。 
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1  概述概述概述概述 

随着人类物质文化生活水平的不断提高，人们在购买
商品时，除了注重其质量和性能外，越来越注重其外形美
观。由于外观设计能为工业产品生产者带来显著的经济效
益，因此近年来我国外观设计专利的申请量飞速增长。与
此同时，各民事主体之间发生的外观设计专利侵权纠纷不
断增多。由于专利法规定的比较原则的局限性，因此给外
观设计专利侵权纠纷案件的审理带来一定困难。 

目前，专利法规定的判断外观设计相同或相近的方法
有：(1)肉眼观察。(2)隔离观察，直接对比。(3)整体观察，
综合判断[1]。这些方法都是以人的视觉的主观意见判断外
观设计是否相同或相近，没有给出一个科学的、客观的、
定量的标准，因此，判决结果很难让当事双方都信服。构
成外观设计的要素有 3种，即外观设计专利产品的形状、
图案和色彩。在上述 3种要素中，形状是最主要的，在侵
权判定时，应以对比形状为主。对于三维模型形状相似性
的研究，目前，主要集中在三维模型检索的应用上。按算
法利用的三维模型形状特征描述符所表达内容，可将算法

分为基于统计特性的形状相似性比较算法[2]、基于拓扑关
系的形状相似性比较算法[3]、基于函数投影的形状相似性
比较算法[4]、基于视觉特征的形状相似性比较算法 [5]。这
些算法追求的是效率和查全率，其精度不能满足辅助产品
外观设计专利侵权纠纷判定的要求。 

针对上述问题，本文提出一种改进的基于复球面特征
映射的形状相似性度量算法。对产品形状的相似性进行定
量的研究，为产品外观设计的侵权判定提供一种科学的、
客观的、定量的评判依据。 

2  算法算法算法算法设计设计设计设计 

基于扩展高斯图像算法可以唯一地表征凸多面体的
形状特征[6]，但不能唯一地表征凹面体。因此，不少研究
人员对其特征描述符进行了改进，加入模型表面面片的面
积和空间位置等信息，使其对非凸的物体也能很好表征出
来。其中，文献[7]提出一种基于复球面映射的特征提取技
术，并采用球面相关技术对模型进行相似性匹配取得了一
定效果。其描述子定义式为： 

k K KCSF A iD= +
n

                            (1) 
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其中，球面上每个点被扩展为一个复数点；点的实部由面
片的法向 kn 和面积 KA 表示；点的虚部则由面片到原点的
距离 KD 表示，这种映射称为复球面映射。 

在映射过程中，由于采用了模型的质心作为原点，因
此给该方法带来了不稳定的性质；采样的不均匀有时会导
致模型质心的变化，影响了球面映射的稳定； KD 也会出

现不唯一的情况，最终导致匹配结果的不准确。针对这些
问题，本文采用模型的最小外接球球心作为原点，以面片
到球面的距离作为点虚部对算法进行改进。 

2.1  模型预处理模型预处理模型预处理模型预处理 

在本文中以 STL 模型表征产品三维模型的几何形状
特征，其模型预处理步骤如下： 

(1)模型的简化。由于本文的目的是给产品外观设计 

专利侵权纠纷判定提供一种科学、客观、定量的评判依 

据，因此所要处理的对象是同类产品中外观具有一定相似
性的产品模型。而专利法规定在侵权纠纷判断过程中，应
以产品外观作为判断的主体，以产品在视觉上的显著部位
和创新部分作为判断的主要依据[1]。因此，在进行相似性
度量之前，可以对产品模型进行适当的简化，除去模型上
的噪声点、略去不易察觉部分的某些特征，可以降低模型
的复杂度，节省运算时间，提高计算精度。 

(2)确定模型的最小外接球。根据空间不共面的 4 个
点，可以确定一个球的理论[8]可以在三角网格模型上找出
不共面的 4个点，使其在同一球面上。具体步骤如下： 

Step1 找出模型上距离最远的 2个点 A、B，如下： 

{ }2 2 2

1 max | ( ) ( ) ( )i j i j i jH d d x x y y z z= = − + − + −     (2) 

以这 2个点确定直线为 AB，记 A、B坐标分别为： 1( ,x  

1 1, )y z 、 2 2 2( , , )x y z 。 

Step2 找出模型上到直线 AB距离最远的点 C，如下： 
2 2 2

1 1 1 1 1 1

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

2
2 2 2

2 1 2 1 2 1

max |
( ) ( ) ( )

i i i i i ix x y y y y z z z z x x

x x y y y y z z z z x x
H d d

x x y y z z

 − − − − − − + +
 − − − − − − 

= = 
− + − + − 

 
  

 

(3) 

则以 ABC确定一个平面，设其平面方程为： 

0AX BY CZ D+ + + =  

Step3 找出模型上到平面 ABC 距离最远的点 D，   

如下： 

3
2 2 2

max | i i iAX BY CZ D
H d d

A B C

 + + + 
= = 

 + + 
            (4) 

由 ABCD构成一个四面体。则这个四面体的最小外接
球即为该模型的最小外接球。以该球的球心作为坐标原
点，保证了模型的平移不变性。 

(3)进行缩放变换。设最小外接球的半径是 R，则取缩

放系数 1
K

R
= 。对模型的所有顶点进行缩放变换： 'P =  

P K× 。其中，P为缩放变换之前三维模型的顶点坐标； 'P

即为完成缩放变换之后三维模型的顶点坐标。同时也对外
接球做相同的变换使其成为单位球。这样实现了模型的比
例归一化。 

(4)对模型进行姿态调整。由于本文是以辅助产品外观
设计的侵权判定为背景而进行的研究，因此操作的对象都
是外形比较相近的模型，所以，采用文献[9]提出的各向同
性变换的方法，对其进行姿态调整便可得到较好效果。 

2.2  特征提取特征提取特征提取特征提取 

先将外接单位球进行划分，用 M 个经度和 N−1 个纬
度将球划分为 M N× 个单元，则每个单元(即在一定经纬度
范围内)对应一个法线方向范围，同时，可以确定每个单
元 ijC 的质心坐标为 ( , , )ij ij ijx y z ，单位复球面的经纬划分如

图 1所示。 

 

图图图图 1  单位复球面的经纬划分单位复球面的经纬划分单位复球面的经纬划分单位复球面的经纬划分 

将模型表面面片映射到该单位球上，则表面面片法向
量与球面单元法向量相同的个数就计为该单元的值。三维
模型中三角面片示意图如图 2所示。 

 

图图图图 2  三维模型中三角面片三维模型中三角面片三维模型中三角面片三维模型中三角面片示意图示意图示意图示意图 

由图 2可知，在此假设为三角面片 ABC，其顶点坐标
分别为： 1 1 1( , , )x y z 、 2 2 2( , , )x y z 、 3 3 3( , , )x y z ，面片的法向为

kn ，面片到球面的距离定义为面片质心到球面上相同法向
量的单元的质心的距离 KH ，面片的面积为 KS ，则在单位
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复球面上的映射点定义为： 

K KMCSF S iH= +
k
n

                           (5) 

面片的法向定义为： 

( , , ) ( , )k k k k k kx y z θ φ= =n                        (6) 

其中， 2 2 2 1k k kx y z+ + = ； kn 为单位法向量； ( , )k kθ φ 为面片法

向量的球面坐标表示。并且有： 

2 1 2 1

3 1 3 1

k

y y z z
x

y y z z

− −
=

− −
 

2 1 2 1

3 1 3 1

k

z z x x
y

z z x x

− −
=

− −
 

2 1 2 1

3 1 3 1

k

x x y y
z

x x y y

− −
=

− −
 

1 1( , ) sin ( ), tan k
k k k

k

y
z

x
θ φ − −  

=      
                  (7) 

面片质心 ( , , )c c cx y z 坐标为： 

3 3 31 1 1 2 2 2( , , ) , ,
3 3 3

c c c

x y zx y z x y z
x y z

+ ++ + + + =  
 

     (8) 

对应的球面单元的质心坐标为 ( , , )s s sx y z ，则式(5)中面
片面积 KS 和面片到球面的距离 KH 定义为： 

21 cos

2
K

AB BC
S

α⋅ ⋅ −
=                       (9) 

2 2 2( ) ( ) ( )K s c s c s cH x x y y z z= − + − + −            (10) 

由式(5)、式(9)、式(10)可得，这种映射同时包含了模
型表面面片的法向、面积和空间位置信息，因此，更全面
的描述了对象空间几何特征。即每一个表面面片都有且仅
有一个映射描述子：

k K KMCSF S iH= +
n

与之对应。映射过

程只需对模型所有面片进行一次扫描即可完成。 

2.3  相似度计算相似度计算相似度计算相似度计算 

由于采用这种映射方法提取的模型特征是一些离散
的量，因此可以采用统计特征的方法对其进行相似度的 

计算。 

如图 1 所示，用 M 个经度和 N−1 个纬度将球划分为
M N× 个单元，则每个单元 ijC 对应一个法线方向 ( , )ij ijθ ϕ ，

(0 π,0 2π)θ ϕ <≤ ≤ ≤ 。而这种划分可能会导致模型表面面
片的法向的值不落在 ( , )ij ijθ ϕ 值上，因此，要对 ( , )ij ijθ ϕ 设一

个小的阈值范围，即 ( , )ij ijθ ω ϕ ε± ± ，ω 、 ε 是与 M 和 N

的选取相关的系数。当模型表面面片的法向落在这个小范
围内时，视为法向是相同的。 

把每一个表面面片的法向、面积和空间位置信息提取
出来之后，要统计在每个球面单元 ijC 内所具有法向相同

的描述子个数。首先计算出每个小单元的相似度，再统计
得出整体的相似度。 

假设在 ijC 这个单元里，模型 a 有 m 个法向相同的描

述子： p p

ij ij

a aa

ijMCSF S iH= +
n

， 1,2, ,p m= ⋯ ；模型 b有 n个法

向相同的描述子： q q

ij ij

b bb

ijMCSF S iH= +
n

， 1,2, ,q n= ⋯ 。首先

按照面片间相对距离 { }min p q

ij ij

a b
H H H∆ = − 递增排序，并进

行不重复的配对，再计算各对面片之间的相似面积，进而

得出该单元内的相似度。 

当 m n= 时，正好可以配成 m对。此时模型 a、模型 b

在单元 ijC 的相似度 ijS 为： 

1

k k k k k k k k

k k

a b a b a b a b
m ij ij ij ij ij ij ij ij

ij a b
k

a b ij ij

s s s s H H H H
S

S S H H=

+ − − + − −
= ⋅∑

+ +
    (11) 

其中， aS 、 bS 分别为模型 a和模型 b的总表面积。 

当 m n≠ 时(不妨设 m n> )，由 { }min p q

ij ij

a b
H H H∆ = − 取

出前 n对进行计算： 

'

1

k k k k k k k k

k k

a b a b a b a b
n ij ij ij ij ij ij ij ij

ij a b
k

a b ij ij

s s s s H H H H
S

S S H H=

+ − − + − −
= ⋅∑

+ +
    (12) 

在模型 a 中，剩下的 m n− 个描述子分别与模型 b 中
H∆ 取得最大值的描述子(不妨设为 z z

ij ij

b bb

ijMCSF S iH= +
n

)进

行如下相似度计算： 

"

1

1

2

k k k kz z z z

k z

a a a ab b b b
m ij ij ij ij ij ij ij ij

ij a b
k n

a b ij ij

s s s s H H H H
S

S S H H= +

+ − − + − −
= ⋅∑

+ +
  (13) 

此时模型 a、模型 b在单元 ijC 的相似度 ijS 为： 

' "

ij ij ijS S S= +                                (14) 

在计算出所有球面小单元 ijC 内的相似度值之后，进

行累加便得到整体的相似度。即模型 a、模型 b的总相似
度为： 

1 1

M N

ij
i j

S S
= =

= ∑ ∑                                 (15) 

3  实验结果实验结果实验结果实验结果与分析与分析与分析与分析 

为验证本文算法的效果，以 VC++6.0为开发平台，结
合 Open GL提供的图形库函数，对算法进行验证。以图 3

所示的罗技鼠标、键双行鼠标、花露水瓶为实验产品模型
进行相似度计算。将最小外接球经纬划分为 100 100× 个小
单元，取 ijC 对应法线方向 ( , )ij ijθ ϕ 的阈值为： 0.005πω = ，

0.005πε = 。实验模型简化如图 4 所示，图 5 为罗技鼠标
与键双行鼠标相似性度量实验结果。 

         

(a)罗技鼠标       (b)键双行鼠标     (c)花露水瓶 

图图图图 3  实验产品模型实验产品模型实验产品模型实验产品模型 

 

图图图图 4  实验实验实验实验模型简化模型简化模型简化模型简化 
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(a)载入模型 

 
(b)姿态调整 

 
(c)特征映射 

 
(d)相似度计算 

图图图图 5  罗技鼠标与键双行鼠标相似性度量实验罗技鼠标与键双行鼠标相似性度量实验罗技鼠标与键双行鼠标相似性度量实验罗技鼠标与键双行鼠标相似性度量实验结果结果结果结果 

图 4略去不易察觉部分的一些细小特征；图 5(a)以模
型的最小外接球球心作为坐标中心并完成比例缩放；   

图 5(c)为将模型表面的三角面片映射到最小外接球上，完
成特征的提取。图 6为罗技鼠标与花露水瓶相似性度量实
验结果。 

 

图图图图 6  罗技鼠标与花露水瓶相似性度量实验罗技鼠标与花露水瓶相似性度量实验罗技鼠标与花露水瓶相似性度量实验罗技鼠标与花露水瓶相似性度量实验结果结果结果结果 

 

由图 5、图 6可知，由三角面片数、读取时间、计算
耗时等结果表明该算法具有较好的稳定性；由罗技鼠标与
键双行鼠标的相似度为 0.782 6，罗技鼠标与花露水瓶相 

似性度为 0.185 3，表明该算法对产品模型的形状具有较 

强辨别能力，即实验结果具有较好的可靠性。 

4  结束语结束语结束语结束语 

产品模型的形状是产品外观设计专利保护的重要特
征之一，产品形状的相似度可以作为辅助产品外观设计专
利侵权纠纷判定的重要依据。本文提出一种基于复球面映
射的产品形状相似性度量算法。根据包含模型表面面片法
向、面积和空间位置信息的特征描述子，对产品模型进行
特征提取，用统计特征的方法实现相似度计算。实验结果
表明，该算法对产品模型的形状具有较强的辨别能力，在
辅助产品外观设计专利侵权纠纷判定中能发挥重要作用。
外观设计包括形状、图案、色彩 3个要素，如何把图案、
色彩等属性加入到产品相似性比较中，将是今后的研究 

重点。 
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