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人工读图机理分析及其在计算机读图中的应用 ) 

杨华飞 杨若瑜 路 通 蔡士杰 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京 210093) 

摘 要 计算机读图是旨在提高建筑业的自动化、信息化程度的一种重要技术。通过从计算机读图的角度对建筑工 

程图表示特点的分析和对人工读图机理的分析，本文提出了基于建筑工程图表示特点、借鉴人工读图机理的按序、定 

向、整体的计算机读图思路，并在此基础上给出了建筑工程图自动识别的描述方法和实现技术。 
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Abstract Machine reading-drawings is an important technique that aims for improving automatization and information- 

based of construction industry．After analyzing representation characteristics of architectural drawings from the point of 

view of machine reading—drawings and mechanism of human reading-drawings，this paper propo ses sequential，purpos— 

ive，holistic idea for machine reading-drawings．Based on the idea ，this paper gives a method for describing the process 

of automatically recognizing architectural drawings and also gives implement techniques． 
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1 引言 

当今，计算机辅助设计和辅助绘图(CADD)工具已经被 

广泛应用到建筑业的设计工作中，但设计后各工序 (包括审 

图、算量、钢筋放样、建筑施工管理等)的专业人员仍然只能通 

过人工读图从纸质的或电脑屏幕上的工程图中获取各自所需 

的各种设计信息。也就是说，CAD技术并未给建筑业设计后 

诸工序带来好处。人工读图不仅效率低下、差错率高，而且由 

于易受到诸多主观及客观因素的影响，不同的读图人对同一 

套工程图的读图结果可能会不同，这导致了建筑设计的数据 

在各种应用部门之间存在不一致性。实际上，在建筑设计与 

其后各工序之间存在一个巨大的信息鸿沟[】]。计算机读图技 

术旨在取代人工读图，提高建筑业工作的质量和效率，并消除 

这个鸿沟。 

近年来，在建筑工程图方面，国内外已经有一些计算机读 

图技术的研究。Ah-S0on_2 ]分析 了建筑图的特点并提出了 

基于网络的建筑符号识别方法；C．P．Lai_4]研究了工程图尺 

寸线的识别方法；T．LuEa3提出了建筑结构图识别模型；席晓 

鹏[ 、罗志伟[ 、颜巍[ 、芮明 。 等也分别对轴网、柱、板、表格 

的识别进行了研究。但正如 Tombre[ o3所指出的：“architec— 

tural drawings had not been given as much attension as other 

types of drawings”，对建筑工程图自动识别技术的研究还远 

远不够。 

建筑领域常识和国家制定的建筑工程图制图规范是专业 

人员理解建筑工程图的基础，也必定是计算机读图的重要依 

据。但是，制图规范是离散的、静态的，而读图是制图规范融 

合基础上的动态过程。人工读图虽然有前述弱点，但专业人 

员对读图过程的控制、对先验知识的运用、对制图规范的综 

合、对目标对象的判断能力却是计算机难于比拟的。因此，本 

文在分析建筑工程图表示特点的基础上，深入分析人工读图 

机理的特点，提出借鉴人工读图机理的按序、定向、整体的计 

算机读图思路，并以这种思路为指导，提出一组低冗余度的面 

向自动识别的特征项目来统一描述建筑工程图对象的识别过 

程，最后简单说明针对这种统一描述方法的实现技术。 

2 建筑工程图表示特点 

建筑工程图是传达设计信息的载体，G101l】 系列制图规 

范为各种建筑工程图给出了统一的图文描述标准。从计算机 

读图的角度来看，建筑工程图有以下表示特点。 

二维性 当前的建筑设计基本上都采用的是二维平面设 

计方式，读图人员通过对二维平面图的理解及从总体说明、剖 

面图、标高表等文件中获得的数据，在脑子中建立三维建筑物 

形象。 

分类性 为了描述的简洁、清晰，G101规定，建筑工程图 

按照构件的类型分图绘制，如柱图、墙图、梁图和板图。各类 

工程图通过轴网统一定位。图 1给出了柱图和梁图的例子 

(部分)。 

分层性 建筑工程图一般按照楼层分层绘制，结构完全 

相同的楼层的同类构件图可绘制在一张图中，但是必须标明 

所表示的楼层范围。 

继承性 由于每张建筑工程图中重点描述一类构件，其 

中必须出现的它类构件采用简化形态表示，其完整数据从该 

*)本文获国家自然科学基金(60603086)资助。杨华飞 博士研究生，主要研究方向为计算机图形学和图形识别；杨若瑜 副教授，主要研究方 

向为计算机图形学、计算机读图和图形识别；路 通 博士，主要研究方向为计算机图形学、图形识别和CAD技术；蔡士杰 教授，博士生导师， 

主要研究方向为计算机图形学、计算机读图、图形识别和 CAD 技术。 
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类构件的描述图中继承而来。例如，在梁图中不可以缺少的 

柱和墙的详细数据分别从对应的柱图和墙图中同位置的柱和 

‘ 。 

(a) 

墙继承而来。图 1(b)中左下角的柱是图1～(a)中左下角的柱 

Z1的继承表示。 

图 1 柱图和梁图的例子 

缺省性 为了表示上的简洁，同一工程图中结构相同的 

多个构件中只有一个详细标注，其余均缺省标注。例如，引用 

柱仅用一个柱名字符串和柱平面轮廓表示(如图 1一(a)中最下 

面一排左起第二个柱 Z1)，其钢筋结构信息及多数标注字符 

串都可从同名详细标注柱 (图 1一(a)中左下角的柱 Z1)中获 

得 。 

关联性 各构件都不是孤立地、离散地存在于建筑工程 

图中，它们之间的各种各样的关联体现着不同的意义。例如， 

梁和柱之间的不同搭接关系决定搭接处 内部钢筋的结构差 

别。 

相似性 从几何上看，不同类型的对象可能有相似的轮 

廓。例如，很多柱子的轮廓是矩形或圆形，楼板上洞口的轮廓 

也可能是矩形或圆形。因此，必须全面地分析该对象的所有 

条件，尤其是明显区别于其它对象的那些条件 ，才能准确地确 

定一个对象。 

多样性 在建筑工程图中，即便是同类对象在表示上也 

可能有多种形态。例如，柱平面轮廓可能是如矩形、圆形、L 

形、T形、十字形或其它任意多边形，因此在识别柱平面轮廓 

的过程中必须覆盖各种可能性，才能保证识别的完整性。 

3 人工读图机理分析 

面对任意复杂的建筑工程图，技术人员在相关知识和经 

验的支持下，总能读懂其中表达的建筑物设计方方面面的内 

容，提取出所需的数据。很好地利用人工读图机理的某些特 

点，能够给计算机读图提供很大的帮助。人工读图机理如下 

几个特点可以为计算机读图所借鉴： 

先验性 在建筑相关单位工作的读图人员都是掌握一定 

领域知识并熟悉建筑工程图构图规则的专门人员。人工读图 

具有先验性，它要求读图人员必须具备一定的先验知识，例如 

领域内基本常识、构图规则 、构件可能有的类型、表示形态，以 

及构件间的关系等，这些知识被用来支持人工读图过程以及 

指导人们对构件的确认。 

顺序性 不同人员的读图过程在表面上虽然不尽相同， 

但是在本质上还是遵循相同的顺序，读图过程的差异往往导 

致不同的读图效率和准确性。人工读图所遵循的顺序性可以 

体现在以下几个方面： 
· 一 般情况下，读图人会首先了解为整个设计确定的一 

些“常用”数据 ，这些数据往往在设计的总说 明中出现，如“不 

加特别说明时，混凝土标号为C25”，然后再对具体的各种类 

型的工程图进行阅读。 
· 由于在读图过程中会出现在认知某种构件时需要参考 

其它的构件，这样就需要那些被参考的构件需要提前被认知。 

例如 ：由于轴网是工程图的主要定位对象，在一张工程图中， 

读图人总是先读懂轴网然后再去找具体的构件；上面我们提 

到了建筑工程图中普遍存在着引用现象，引用构件需要从同 

名的详标构件得到缺省的描述信息，所以在认知引用构件之 

前需要先对详标构件进行认知。 
· 读图人在认知一个具体的构件时总是先关注该构件较 

明显的组成部分，这样做可以让读图人以最快的速度锁定 目 

标，提高读图效率。例如，在找一个详标柱的时候，读 图人会 

首先去找最能体现详标柱存在的柱集中标注，然后再通过引 

线找柱平面轮廓，最后再去分析内部的钢筋结构。 
· 由于继承现象普遍存在，这也对各种类型的工程图在 

读图的顺序上有了要求。例如，梁图中的柱是从对应柱图中 

继承而来，读图人需先读柱图再读梁图，因为柱间梁的长度、 

内部钢筋的具体几何形状均依赖于支撑该梁的所有柱。 
· 通常情况下，在不同楼层之间，读图人按自下而上的顺 

序读图。这不仅体现了人们所熟悉的搭积木思想，而且建筑 

的施工过程按照力学原则也是按照 自下而上的顺序进行的， 

这样的顺序更适合人们的习惯性思维。 

目标性 具体类型的工程图中一定出现的和可能出现的 

构件都是确定的，所以读图人对每一张图中需要读取的内容 

都有明确的目标，而不会盲 目地去寻找该图中不可能出现的 

构件。另外，构件一般在环境的特定条件的位置出现，因而读 

图人也往往在图中最有可能的位置寻找对象。这种目标性既 

提高了读图效率，又在一定程度上保证了读图的准确度。 

整体性 工程图表示特点具有关联性，读图人在找到构 

件的所有表示条件后，可以根据关联性在整体环境中对构件 

进行判断。例如，读图人在找到一个候选引用柱后会在整个 

柱图中去确认是否存在同名的详标柱，如果没有同名的详标 

柱，则说明找到的这个候选引用柱是误识别。 

记忆性 在人工读图过程中，读图人必须记住条件数据， 

才能进行结论的判定 ；数据缺省的情况，也依靠记忆来提供数 

据。当然，人的记忆能力有限，因此在有些数据记不住时，读 

图人必须回头去“复习”并找 出必需的条件数据，再来判定结 

论。例如，读图人只有记住轴网的定位和尺寸数据，才能在认 

知其它构件时及时准确地定位；只有记住详标柱的完整描述 

信息，才能在认知引用柱和继承柱时及时补足缺省信息。 
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4 计算机读图思路 

建筑领域常识和制图规范确定了建筑工程图表示特点， 

为计算机读图提供了可靠的基础，但它们是离散的、静态的， 

而读图过程是整体的、动态的，只有将静态依据和动态过程结 

合起来才能快速、准确地读懂建筑工程图。因此本文以建筑 

工程图表示特点基础，借鉴人工读图机理，提出按序、定向、整 

体的计算机读图思路，用以指导研制既快速又准确地实现计 

算机读图的方法和实现技术 

4．1 按序的计算机读图思路 

由于建筑工程图表示特点表明了总体说明与个别具体图 

之间、不同层的同类型图之间、对应层各类型图之间、同一图 

内各组成之间、同一对象的各组成元素之间均存在数据的前 

后依赖关系，致使人工读图必须遵循明确的顺序，因此，计算 

机读图也必须按照上述依赖关系顺序地进行。 

总体说明图给出了整个工程的一些“常用”数据，这些数 

据通常在个别具体图中用于补足缺省信息，故总体说明图应 

该在个别具体图之前进行识别。建筑结构图设计和建筑施工 

都根据力学原则按照楼层自底向上进行；上层柱的截面类型 

也往往与其邻接下层柱相同或相似。所以，不同层的同类型 

图应按照楼层的自低向上顺序进行识别。对应层各类型图之 

间按照柱图一墙图一梁图一板图的识别顺序，计算机的记忆 

能力可以弥补人类大脑记忆的弱点，避免因继承产生的“复 

习”现象，先识别的工程图被记忆下来，可以用来指导后继工 

程图的识别以及补足由继承产生的缺省数据。在同一图中， 

轴网因定位全局需最先识别；同类构建因数据依赖而先识别 

详细标注构件，不同类构建可按照力学原则决定的施工顺序 

进行识别，例如在梁图中按照轴网 继承柱 继承墙 详标 

梁 引用梁的顺序进行识别。对象的各个组成部分对该对象 

的被确认的贡献是不平衡的，先识别贡献大的组成部分也就 

以最快的速度缩小了搜索范围，而且还可以有效减少其它特 

征的匹配次数。 

按序的计算机读图思路，使得整个识别过程更具条理性、 

更加稳定，可以有效地提高自动识别的效率和准确性。 

4．2 定向的计算机读图思路 

建筑工程图中的图元数量非常庞大，需要作为 目标来搜 

索和识别的对象也很多，如何有效缩小识别过程中的图元遍 

历，关系到计算机读图的效率。回答“这里是不是存在某对 

象?”显然比回答“图中有些什么对象?”更简单，借鉴人工读图 

的目标性机理，计算机读图在下列方面进行有目标的搜索和 

识别： 
· 针对不同的图搜索和识别不同的构件对象。 
· 在同一图中，利用不同构件对象之间的相互依存关系， 

从已识别对象出发搜索可能存在的与其相关的构件对象。 
· 利用相关的几个图间同一对象的存在性及位置的一致 

性，计算机读图对有些 目标可在确定存在性且确定位置的前 

提下搜索和识别。 
· 一 个对象的组成图元中往往有典型的元素，先把该典 

型元素作为目标，找到后再在该位置附近搜索该对象的其它 

组成图元，有较高的命中率。 

定向的计算机读图思路可以进一步有效提高计算机读图 

的效率和准确性。 

4．3 整体的计算机读图思路 

读图人员在读图时不仅仅只是对各个独立构件的认知， 

他会在整体环境 中建立构件之间的各种关系。对于构件来 

说，这种认知不是独立的、离散的，而是具有很高的整体性。 
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必须将这种整体性融入到识别过程才能使识别的结果更加准 

确。借鉴人工读图的目标性机理，计算机读图在下列方面需 

要进行整体性判断： 
· 识别前判断前导构件是否已经识别。例如，柱还没有 

被识别，无法进行梁识别。 
· 继承对象和源对象在整体环境中是统一的，是出现在 

不同图中的同一个对象。 
· 识别后建立与其它对象的具体关系。例如，柱识别完 

成后通过轴网进行定位。 

整体的计算机读图思路保证了计算机读图的结果是一个 

有机的整体而不是离散的构件集合，而且通过整体环境还可 

以检验构件识别的有效性，从而提高计算机读图的准确性。 

5 建筑工程图自动识别过程的描述方法 

计算机读图的实现需要有相应的识别顺序控制和识别方 

法支持，而每一类对象的识别时机和识别方法需通过适当的 

描述来表达 ，为各类对象给出统一的描述方法有利于计算机 

读图软件的研制与实现。以按序、定向、整体的计算机读图思 

路为指导，本文提出一组低冗余度的面向自动识别的内外特 

征项 目，用它们来统一描述不同工程图、不同类型、不同层次 

对象自动识别过程。 

5．1 外部特征项目 

(1)外部条件对象 指识别该构件对象所依赖的另外的 

对象，比如详标柱的定位依赖一个轴网坐标系，所以轴网必须 

先行识别。 

(2)外部引导对象 指为了识别该对象的方便必须参考 

的对象。例如，先找到引用柱的柱名字符串，再在其附近找柱 

平面轮廓比较方便，柱名字符串是柱平面轮廓的外部引导对 

象。 

(3)外部引导方式 给出该对象与外部引导对象的关 

系。比如，当柱名字符串通过引线指向柱平面轮廓时，引线连 

结是柱平面轮廓的外部引导方式 。 

(4)外部方向参考 指定用于确定构件对象基本方向的 

外部对象或直接指定方向。 

(5)数据参考对象 对缺省表示的对象需指出获得所缺 

数据的来源。比如，引用柱的缺省数据源是同名详标柱 ；继承 

柱的缺省数据源是同位置柱。 

(6)参考数据及参考方式 指明需从参考对象中参考的 

数据及参考使用方式，包括补足缺省、形状匹配、同位重叠匹 

配等。比如，对引用柱而言，同名详标柱中的柱轮廓用来进行 

弓1用柱轮廓的形状匹配(位置、方向可能不同)，各标注字符串 

及钢筋结构用作补足缺省。 

5．2 内部特征项目 

(1)内部组成对象 指明了一个构件对象所包含的低一 

级对象或基本图元。复杂的对象可能由多个低一级对象组 

成，例如详标柱由柱集中标注、柱平面轮廓、柱钢筋结构及其 

相关的柱纵筋描述、定位尺寸线等低一级对象组成。 

(2)对象关系约束 描述用来确认组成对象有效性的内 

部组成对象之间的关系，识别时利用这些关系进行验证。 

(3)对象尺寸约束 指出构件对象几何上的约束条件源 

及约束条件 ，用以防止误识别。比如，柱集中标柱中的柱平面 

轮廓尺寸字符串提供柱平面轮廓大小的准确性验证。 

由于对象之间的差异性，上述面向外部和面向内部的特 

征项 目并不是对每一对象均有意义。但统一按上述项目进行 

描述 ，有利于程序的自动识别处理。另外 ，组成对象顺序排列 

及按序识别，使在前导对象作为后继对象的外部条件对象时 
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不必再显式描述。 

5．3 自动识别过程的描述方法 

与述九个特征项目可以作为描述工程图、构件等各层次 

对象的自动识别过程的公共特征项 目，但各对象间有意义的 

项目可能不同。表 1给出了几个不同层次对象的有效项目及 

描述(共涉及九个项目)。 

表 l 几个不同层次对象的有效项 目及描述 

对象 有效项 目及描述 

柱图 肉吉 组成对象 ：轴网 *，详标柱 *，[引用柱 *]； 

墙图 外部条件对象：显星柱图；内部组成对象：轴网*，继承柱*，详标墙*，[引用墙*]； 

详标柱 肉吉 组成对象 ：柱集中标注，柱平面轮廓，柱钢筋结构，[柱纵筋描述 *]，[定位尺寸线]； 

数据参考对象：显刍详标柱；参考数据及参考方式：柱平面轮廓 堕蟹；柱集中标注、柱钢筋结构、柱纵筋描述复鱼!；内 引用柱 

部组成对象 ：柱名字符串、柱平面轮廓； 

内部组成对象 ：柱名字符串，柱平面轮廓尺寸字符串，角筋描述字符串，箍筋描述字符串；对象关系约束 ：柱平面轮廓尺寸字 柱集中标注 

符串 下靠 &平行 &左对齐柱名字符串⋯ ； 

柱名字符串 外部方向参考 ：水平；内部组成对象 ：柱名标识字符，柱编号；对象关系约束 ：柱编号 右靠 柱名标识字符 

外帮亨／导对象：柱集中标注；外部亨／导方式：曼』堡蓬绪；内部组成对象：矩形f圆形fL形fT形f十字形f其它多边形；对象尺 柱平面轮廓 

寸约束 ：柱平面轮廓尺寸字符串 尺寸约束 

注：(1)*表示多个对象；(2)[]表示可能有；(3)&表示关系的并列关系；(4)f表示选择关系；(3)表中斜体的词为有效项 目名，有下横线的 

词如匝星、 堕蟹、 剑、工塞、直童、曼』堡蓬缉、 丝塞等各描述一种关系，将引出相应的判断或操作。 

6 计算机读图的实现技术 

建筑工程图自动识别过程的描述既包含了建筑工程图表 

示特点和领域知识 ，还体现了人工读图的动态过程控制，利用 

它可以实现建筑工程图的完整识别。使用这种描述实现计算 

机读图可以有两种不同的方法。 

第一种方法是用描述内容指导直接编程来实现计算机读 

图。该方法是把编程人员对描述内容的理解通过编程的形式 

直接实现。由于不同的对象有不同的识别过程描述，它们对 

应的识别程序也各不相同。一旦描述必须修改，对应的识别 

程序也必须修改。识别对象有所增加或对象形态有所添加时 

也必须增加有关程序。 

第二种方法是通过计算机自动解释执行描述内容来实现 

计算图读图。该方法是用一种形式化方法(如 BNF)表示描 

述，然后通过专门设计的解释程序对描述内容逐一解释 ，实现 

每一对象乃至整张工程图的识别。与直接编程的方法相比， 

该方法具有以下优势： 
· 易于维护。对于建筑工程图对象的识别的认识和方法 

需一定的时间来逐步完善，所以描述不可能是一成不变的，它 

也需要逐渐完善。对于直接编程法来说，描述的任何变更都 

必须通过编程人员修改识别程序来体现新的变更，这严重影 

响识别程序的可维护性。该方法则不受此限制，它只有在需 

要增加底层基本处理的情况下才需要维护 ，而这种情况出现 

的几率相对较少。 
· 易于扩充。在需要识别描述中没有涉及的新建筑工程 

图对象时，描述中需要增加新对象的内容。对于直接编程法 

来说 ，描述中增加的内容也必须通过编程人员在识别程序中 

增加相应的内容才能完成新对象的识别。利用该方法实现的 

识别程序则通过对描述的自动解释实现新对象的识别，在不 

修改识别程序的情况下完成扩充。 
· 稳定性高。对于建筑工程图的设计来说，绘图规范会 

面临调整修改；在绘图规范的普及不是很理想的情况下，设计 

者在遵循主要规范的同时还会表现出不 同于别人的绘图习 

惯。要想得到较高的识别准确度，描述必须要随时根据规范 

的修改和不同的个人习惯进行局部调整。对于直接编程法而 

言，这些调整也只有通过编程人员修改识别程序来最终体现， 

这使得识别程序的版本稳定性几乎不可能得到保障。对于该 

方法而言，只要识别程序底层处理能力足够强大，识别程序不 

必随描述的调整而修改。 

上述两种实现方法已分别在经过鉴定的 VHRecQS和实 

验系统 VHRecQS+中得以体现，并验证了上述比较。 

结束语 本文总结了建筑工程图的表示特点，分析了人 

工读图机理几个重要特点，提出了基于建筑工程图表示特点、 

借鉴人工读图的按序、定向、整体的计算机读图思路。按序的 

计算机读图思路使得计算机读图过程更具条理性，可以提高 

计算机读图的效率和准确性；定向的计算机读图思路充分利 

用了人工读图机理的目标性特点，能进一步提高计算机读图 

的效率和准确性；整体的计算机读图思路保证了读图结果的 

准确性。在此思路的指导下，本文还提出了一组低冗余度的 

面向自动识别的特征项目来统一描述建筑工程图对象的自动 

识别过程，最后简单介绍了两种实现技术并比较它们的优劣， 

推荐使用对所述的识别过程描述进行解释执行的方法。 
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