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摘 要：针对设计师在进行协同建模时无法快速查看模型变更信息的问题，提出了快速比

对两个模型几何差异的方法。首先，通过等步长采点获取两个模型的点云数据；然后，利用主

元分析法计算两个点云的特征向量从而获取点云的参考坐标系，推导两个点云参考坐标系的坐

标变换，将两个点云调整到一致，即可实现点云的初始配准；最后，利用最近点迭代法对两个

点云进行精确配准，记录配准后两个点云中的非重叠区域，可获取两个点云的几何差异区域。

测试结果表明该方法可以有效识别两个模型的几何差异。 
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Research on Geometric Comparison of 3D Models  
Based on Geometric Registration 
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Abstract: In order to help designers to check model changes quickly in a collaborative design, this 

paper focuses on how to rapidly compare geometric differences between two 3D models. First, the 

equidistant point clouds of two models are computed, and then a reference coordinate system of each 

point cloud is obtained by using the principal component analysis method. A transformation is then 

found to match the two point clouds to achieve an initial registration. Finally, the ICP (iterative 

closest point) method is used to realize accurate registration for the two point clouds. By computing 

the non-overlapping domain after the exact registration, we obtain the geometric differences between 

the two point clouds. The numerical example shows that the proposed method can effectively 

recognize the geometric differences of two 3D models. 
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随着三维 CAD 技术的迅速发展，三维 CAD

软件已经在制造业、工程设计等领域广泛应用。

相对二维工程图设计，设计者们在利用 CAD 软件

设计产品时也经常面临新的问题。由于产品方案

随时可能发生变更，设计师经常会根据上级发出

的变更通知对已有的模型进行更改，并手工记录

更改点。然而在模型较复杂、变更细节较多时，

如果仍然采用手工记录的方式，一方面难以避免

漏记、错记，另一方面极不易察觉关联尺寸等非

直接变更导致的更改。由此产生的变更信息用于
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指导后续的生产制造，势必会影响产品质量。因

此设计师在设计产品时，尤其是多位设计者进行

协同建模时，非常需要有工具可以提供三维模型

的几何比较，让每位设计者可以在本地不同版本

的模型中快速定位更改点。 

目前国内还没有一款专门提供模型几何比较

功能的工具，但有关模型比较的研究有很多，多

数基于配准算法的模型相似性研究，主要应用于

质量检测、模型检索、人脸识别等技术领域[1-5]。

如张志波等[1]提出改进的工业 CT 图像与 CAD 模

型的比对检测方法，主要研究了 CT 图像与 CAD

模型的几何误差，及数字化测量设备对产品质量

的检测。美国 PTC 公司研发的三维 CAD 软件 Creo 

Parametric 已经在国内航天、工程机械领域广泛使

用，其提供了零件级模型的几何比较功能，但此

功能需进行原点配准，不适于两个模型没有配准

对齐的场景。模型的配准对齐是进行模型比对的

关键，目前常用的配准算法如 Besl 和 McKay[6]提

出的基于优化理论的最近点迭代法 (iterative 

closest point, ICP)，以及近期的基于曲率或基于几

何特征的点云比对算法[7-8]，还未被应用于三维模

型几何比对领域。 

针对上述现状，本文提出了一种基于几何配

准的几何比较方法。测试结果表明，该方法可以

较好地对齐两个三维 CAD 模型，有效找出两个模

型的几何差异，并具有较好的鲁棒性，成功集成

应用于 Creo Parametric 三维设计平台，改进现有

几何比较方法。 

1  Creo Parametric的几何比较方法及

不足 

1.1  Creo Parametric 的几何比较方法 

作为第一款运用“参数化设计”思想的三维

CAD 软件，Creo Parametric 自身提供了零件级的

几何比较。可以在“零件”模式下，比较两个零件或

一个零件的两个不同版本，获得两个零件或不同

版本间存在几何差异的图形报告。 

Creo Parametric 自身几何比较的原理：生成第

一个零件的点云数据，然后将其叠加到第二个零

件上。之后，Creo Parametric 生成两个零件间偏差

的着色显示，并在图形窗口中显示出来。 

执行 Creo Parametric 几何比较功能时，需要

设置“测量间距”和“公差”，其中“测量间距”用于控

制点云密度，“公差”用于控制显示。 

使用该工具的前提是两个零件已配准对齐，

如果两个零件的几何拓扑信息一样，但位置不同，

那么 Creo Parametric 自身的几何比较将会认为两

个零件存在几何差异。 

1.2  Creo Parametric 几何比较方法的不足  

下面演示 Creo Parametric 的几何比较效果：

首 先 利 用 Creo Parametric 创 建 一 个 简 单

100×100×100 的正方体，作为原始模型，如图 1(a)

所示。然后，将原始模型沿 x轴正方向移动 30 mm，

沿 y轴正方向移动 10 mm，得到新的模型，作为更

改后的模型，如图 1(b)所示。 

 

 
 

(a) 原始模型                 (b) 更改后的模型 

图 1  两个正方体模型：几何相同，位置不同 

 

执行 Creo Parametric 的几何比较功能，比较

图 1 中的两个正方体模型的几何差异，比较效果

如图 2 所示。 

Creo Parametric 在比较两个几何完全相同但

位置不同的三维 CAD 模型时，会判定两个模型存

在几何差异。因此，现有 Creo Parametric 的几何

比较方法并不适用于比较两个姿态未对齐的三维

模型，存在较大局限性。 
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(a) 原始模型                (b) 更改后的模型 
 

图 2  Creo Parametric 几何比较效果：蓝色区域即几何差异区域 

 

2  基于几何配准的几何比较方法 

针对 Creo Parametric 几何比较方法的不足，

本文提出了一种基于几何配准的几何比较方法。

该方法的基本原理是通过几何配准来匹配两个模

型点云的重叠部分，记录不重叠区域中的点作为

差异点，将差异点所在几何面作为差异显示。算

法流程如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  基于几何配准的几何比较方法的算法流程图 

 

2.1  读取两个模型的几何信息 

通过两种方法可获取两个三维模型的几何拓

扑信息：①直接通过模型所属 CAD 软件的二次开

发接口获取；②在模型所属 CAD 软件未提供二次

开发接口的情况下，将模型文件转换成 step 格式，

再按 step 标准读取模型 step 文件中的几何信息。 

2.2  获取模型的点云 

等步长对模型所有面进行采点，获取的点集

作为模型点云数据。所述“步长”就是采点间距。 

2.3  进行初始配准 

获取到点云数据后，构造协方差矩阵来计算

两个点云的局部坐标系，并通过其对两个模型点

云进行初始配准。利用点云数据构造协方差矩阵

的方法，在统计学中被称为主元分析法（principal 

Component analysis, PCA）。PCA 的目的是“降噪”、

“去冗余”，构造对角化协方差矩阵。 

上述构造协方差矩阵的方法如下： 

设有集合 1 2{ , , , }mS   X X X ，S中的每个元素

都是一个样本集，那么由这些样本集构成协方差

矩阵 

 , , cov( , )m m i j i j i j  ， ，其中C C C X X  

举一个三维的例子：假设数据集有 3 个维度

{X,Y,Z}，每个维度样本集含有 n 个元素，则协方

差矩阵为 

     
     
     

cov , cov , cov ,

cov , cov , cov ,

cov , cov , cov ,

 
   
 
 

X X X Y X Z

C Y X Y Y Y Z

Z X Z Y Z Z

 

  11

( ( ) )( ( ) ) ( )

cov ,
1

n

i

n

i

i i i

n n


 
 




， ，其中

X X Y Y X

X Y X  

综上所述，协方差矩阵的意义是为了描述维

度之间的线性相关关系。获取到点云数据后，通

过点云中的样本点坐标，构造{X,Y,Z} 3 个维度的
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协方差矩阵。然后，通过对角化协方差矩阵使得

维度间的相关性尽可能小，并使得保留下来的维

度的方差尽可能大。对角化后的矩阵，其对角线

上是协方差矩阵的特征值，取最大的 3 个特征值

对应的特征向量即可作为点云的 3 个主轴方向。 

下面简述两个模型点云初始配准 [9]的实现

流程： 

步骤 1. 利用点云数据构造协方差矩阵。 

步骤 2. 利用 Jacobi 方法计算协方差矩阵的特

征值和特征向量，取最大的 3 个特征值对应的特

征向量作为点云局部坐标系的 3 个主轴方向。 

步骤 3. 计算点云重心，作为点云局部坐标系

原点。 

步骤 4. 将两个点云的参考坐标系调整到一

致，即可达到两个点云的初始配准，最终使得两

个模型的姿态自动对齐。 

2.4  进行精确配准 

完成初始配准后，两个模型点云大致重合，为

了尽可能缩小点云之间的旋转和平移错位，还需要

利用 ICP 算法[9]对两个模型点云进行精确配准。 

ICP 算法是应用最为广泛的几何配准算法，其

是基于最小二乘法的最优匹配算法，目的在于寻

找最小二乘逼近的坐标变换矩阵。ICP 算法中最经

典的方法是“Point To Point”就近点搜索算法，这个

方法主要运用 kd-tree 的方法实现就近点搜索。其

中，kd-tree 是一个二叉树的数据结构，每个节点

表示一个空间范围，主要用于快速检索在 kd-tree

中与查询点距离最近的数据点。下面简述两个模

型点云精确配准的实现步骤。 

设 

 3| , 1,2, ,i ip p R i M   P  

 3| , 1,2, ,j jq q R j N   Q  

其中，P、Q 表示两个模型的点云数据，pi表示为

点云 P 中第 i个数据点，qj表示为点云 Q 中第 j个

数据点，M 为点云 P 的数据点个数，N 为点云 Q

的数据点个数，R3 表示为实数点集。 

运用点到点的 ICP 进行精确配准[6,9-10]的主要

步骤： 

步骤 1. 利用 kd-tree 的数据结构存储点集 Q

的所有数据点。 

步骤 2. 遍历点集 P 中的所有点 pi，在点集 Q

检索最近点 qt。令 xi=qt，生成新的点集 X, 

3{ | , 1,2, , }i ix x R i M   X 。由于每个点 ip P 都

能在点集 Q 中找到一个对应的最近点，所以点集 P

与点集 X 的数据点个数相同，且对应的点具有相

同的下标，即 pi的最近点为 xi。 

步骤 3. 计算点集 P 的重心坐标，记为 μp；计

算点集 X 的重心坐标，记为 μx。 

步骤 4. 利用单位四元数法计算点集 P 到点集

X 的最佳旋转变换 R，单位四元数法的算法流程

如下： 

不 妨 先 设 旋 转 向 量 为 单 位 四 元 数

 T0 1 2 3, , ,R q q q qq ， 其 中 0 0q ≥ ， 且

2 2 2 2
0 1 2 3 1q q q q    。 

首先，构造点集 P、X 的协方差矩阵 

TE{( )( ) }i p i xp x   C  

然后，根据矩阵 C 构造 4 乘 4 正定矩阵 

T

T
3

tr( ) Δ

Δ tr( )

 
  

   

C
N

C C C I
 

其中，tr(C)表示矩阵 C 的对角线元素之和，I3 表示

3 阶单位矩阵， T
23 31 12Δ ( , , ) A A A ， T( )ij ij  C C 。 

最后，计算矩阵 N 的特征值和特征向量，其

最大特征值对应的特征向量即最佳旋转向量 qR，

从而，得最佳旋转矩阵 R，即 

2 2 2 2
0 1 2 3 1 2 0 3 1 3 0 2

2 2 2 2
1 2 0 3 0 1 2 3 2 3 0 1

2 2 2 2
1 3 0 2 2 3 0 1 0 1 2 3

2( ) 2( )

2( ) 2( )

2( ) 2( )

q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q

     
 

      
 

      

R  

步骤 5. 计算最佳平移向量 x pR  T 。 

步骤 6. 利用得到的旋转变换 R 和平移变换 T

对点集 P 进行变换，得到经过坐标转换后的点集

Trans(P)。 

步骤 7. 计算点集 Trans(P)到点集 Q 的距离平

方和 dk，其中，dk表示第 k次迭代计算的距离平方

和。若 1| |k kd d  大于或等于预先给定的阈值

( 0)τ τ  ，则返回步骤 2；直到 1k kd d τ   或迭代

次数达到预设的最大值时，迭代终止。 

2.5  记录几何差异 

精确配准后的两模型点云会重叠在一起，记

录不重叠的点作为差异点。应用 OpenGL 的显示

库，先将两个原始模型显示出来，然后涂色显示

差异点所在的几何面。显示效果以几何面为单位。 
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3  Creo Parametric 几何比较方法的

改进 

虽然第 2 节给出的算法可以解决两个模型姿

态未对齐的应用场景，但也存在一个问题：由于

最终获取的差异点云中可能是受设计师直接更改

影响的点云，所以可能无法真正反映模型的实际

变更。 

以图 4 的两个零件为例，图 4(a)是原始模型，

图 4(b)是更改后的模型，图中红色线框部分即设计

师的实际变更。 

利用第 2 节的算法进行比较，会判定图 5 中

红色线框区域为两个模型的差异，达不到“显示设

计师实际变更”的比对效果。 

 

 
 

(a) 原始模型                   (b) 更改后的模型 

 
图 4  两个存在几何差异的模型：线框区域是实际几何变更 

 

 
 

(a) 原始模型                   (b) 更改后的模型 

 
图 5  基于几何配准的几何比较方法的比对效果 

 

为了解决上述问题，本文提出了一种改进的

Creo Parametric 几何比较方法，该方法基于 Creo 

Parametric 的建模机制：在建模时，生成的每个几

何面都会有唯一对应的 ID，且若该几何面发生改

变时，面 ID 不变。 

根据上述机制，通过获取模型所有几何面进

行面 ID 匹配，比较匹配上的几何面。算法步骤如

图 6 所示。 

 

 
 

图 6  改进的 Creo Parametric 几何比较方法的算法流程图 
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步骤 1. 利用二次开发接口获取模型所有面

ID，匹配两个模型中面 ID 相同的几何面。 

步骤 2. 获取匹配成功的两个几何面的几何信

息。并通过等步长的面上采点法获取几何面的点

云数据。 

步骤 3. 对两个面的点云数据进行配准，判断

是否存在点间距在阈值之外的差异点。若两个面

存在差异点，则记录两个面作为几何差异。 

由于第 2 节已经介绍了点云配准的算法步骤，

所以上述算法的第 3 步中不再赘述。与上节不同

之处在于，本节点云配准的采点对象是模型中通

过面 ID 匹配的几何面，而上节则是直接对整个模

型所有面进行采点。 

改进的 Creo Parametric 几何比较方法利用面

ID 找出两个模型所有几何面的匹配关系，所以可

真实反映设计师的实际变更。然而在应用上需满

足一个前提条件：设计者在变更模型时，是在原 

有模型基础上进行几何修改，没有再重新创建原

模型。如果设计师进行模型变更时，重新创建原

有模型，那么所有几何面将生成新的面 ID，会导

致更改前后的两个模型中不再存在面 ID 对应关

系，因此无法利用改进的 Creo Parametric 几何比

较方法进行几何面匹配。 

4  实例验证 

本实验利用 Creo Parametric 设计了两组模型，

如图 7 所示。这两组模型都存在几何差异，且姿

态未对齐。图 7 中红色线框区域即两个模型的几

何变更。 
 

       
 

(a) 更改前的模型      (b) 更改后的模型             (c) 更改前的模型           (d) 更改后的模型 
 

图 7  两组原始模型 
 

分别使用基于几何配准的几何比较方法、改

进的 Creo Parametric 几何比对方法对两组模型进

行几何比较测试。 

4.1  基于几何配准的几何比较方法的测试结果 

先获取两组模型的点云数据，点云数据如图 8

所示。 

对两组模型点云进行初始配准，初始配准效

果如图 9 所示。 

对两组模型点云进行精确配准，精确配准效

果如图 10 所示。 

显示存在差异的点云区域，显示效果如图 11

所示。 
 

          
 

(a) 更改前的模型       (b) 更改后的模型              (c) 更改前的模型          (d) 更改后的模型 
 

图 8  两组模型的整体点云图 
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(a) 更改前的模型   (b) 更改后的模型        (c) 更改前的模型              (d) 更改后的模型 

 
图 9  两组模型点云的初始配准效果图 

 

 
 

(a) 更改前的模型   (b) 更改后的模型         (c) 更改前的模型            (d) 更改后的模型 

 
图 10  两组模型点云的精确配准效果图 

 

 
 

(a) 更改前的模型     (b) 更改后的模型         (c) 更改前的模型            (d) 更改后的模型 

 
图 11  基于几何配准的几何比对方法的比较效果图 

 
从图 11 的比较结果来看，基于几何配准的几

何比较方法可找出两个模型中所有存在差异的点

云，且可较好地应用于模型姿态未对齐的场景。

同时，由于该方法仅需要两个模型的点云数据，

所以可适用于目前如 Pro/E、UG、CATIA、

Solidworks 等主流 CAD 软件。 

4.2  改进的 Creo Parametric 几何比较方法的测试

结果 

改进的 Creo Parametric 几何比较方法，首先

利用二次开发接口获取模型的几何面信息和对应

的面 ID，根据面 ID 匹配更改前后的两个模型的几

何面。对匹配成功的几何面进行面上采点，获取

面的点云数据，再利用“基于几何配准的几何比较

方法”对两个面的点云数据进行对比。若两个面的

点云存在阈值外的差异点，则为差异点云。两组

模型的差异点云如图 12 所示(差异点云以面为单

位显示)。最后以几何面为单位显示模型差异，如

图 13 所示。 

 



   

490 数字化设计 2016 年

 

 
 

(a) 更改前的模型     (b) 更改后的模型            (c) 更改前的模型          (d) 更改后的模型 

 
图 12  两组模型点云的差异面点云图 

 

 
 

(a) 更改前的模型      (b) 更改后的模型         (c) 更改前的模型           (d) 更改后的模型 

 
图 13  改进的 Creo Parametric 几何比较方法的比较效果图 

 
 

从图 13 的比较结果来看，改进的 Creo 

Parametric 几何比较方法明显具有更好的比较效

果，可真实显示设计师的实际更改。但由于该方

法需要两个模型存在面 ID 对应关系，所以应用范

围较窄。 

5  结 束 语 

三维模型几何比对对实际的协同建模具有重

要意义，本文给出的基于几何配准的几何比较方

法，主要是将几何配准算法应用于模型姿态对齐，

使得该方法可以处理更多的应用场景。但该方法

并不存在对配准算法的修改和优化。针对“如何真

实反映设计师的实际变更”的问题，本文也描述了

一种改进的 Creo Parametric 几何比较方法。由实

例验证可以看出，本文提出的思路是可行有效的，

在计算机辅助设计中将具有良好的应用前景。 
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