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面向信息安全的二维 CAD工程图复杂度研究 
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摘 要 针对二维CAD工程图的特点，研究了二维CAD 工程图复杂度的度量方法。提出了实体复杂度、约束复杂度 

以及特征复杂度的定义，并分别给出了3种复杂度的计算方法。分析与讨论表明，上述 3种复杂度能有效地对二维 

CAD 工程图的复杂度进行度量。最后对二维 CAD 工程图复杂度在工程图内容加密以及数字水印中的应用进行了探 

讨 。 
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Abstract Based on the characteristics of two dimensional CAD  engineering graphics，the complexity of two dimensional 

CAD  engineering graphic was proposed．The definitions of entity complexity，restriction complexity，and characteristic 

complexity were given，and their calculation methods were presented，respectively．Analysis and discussion illustrate the 

proposed method can effectively evaluate the complexity of two dimensional CAD  engineering graphics．Finally，the ap— 

plication of the complexity of two dimensional engineering graphics in encryption and watermarking was discussed． 
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1 前言 

与常见的点阵图(tg称位图或栅格图像)相比，二维 CAD  

工程图是一种矢量图形，其组成要素主要是实体：如线、弧、 

圆、椭圆等。针对点阵图的复杂度，文献I-1-1给出了一种通过 

比较图像位平面的游程统计规律与随机序列游程统计规律的 

接近程度来定量描述图像复杂度的方法。由于二维 CAD工 

程图与点阵图组成要素的不同，该方法无法直接应用于二维 

CAD 工程图。文献[2]用复杂度c和图形块数B来对矢量图 

形的复杂度进行度量，但分析发现上述两个参数还无法准确 

描述这类图形的复杂度，尤其是 C值的度量还存在争议。本 

文以二维 CAD 工程图为研究对象，从组成图形的实体类型、 

图形的几何约束以及图形实体的特征与图层特征的一致性等 

几个方面人手，深入研究二维 CAD 工程图复杂度的表征方 

法 ，同时进一步对二维 CAD 工程图复杂度在工程图内容安全 

中的应用进行了探讨。 

2 图形复杂度研究现状 

目前针对二维 CAD 工程图复杂度的描述与度量还没有 
一 个公认的方法。从可考的文献来看，尚未发现有关这方面 

的严格定义。余英林等人提出的有关图形复杂度的论断被大 

多人接受：描述给定图案形状所需的、独立的不相关参数越多， 

每个参数可能采取的状态越多，该图形就越复杂；反之，就越简 

单嘲。文献[2]中给出了复杂度c值的计算方法，定义为： 

c一1+ 

式中，A为给定图形的面积，S为与给定图形等周长的圆的面积。 

以边长均为 z的正三边形、正四边形和正六边形为例(见 

表 I)，正三边形的 C值最大，而正六边形的 C值最小。而根 

据几何知识，任意正 ，z边形的组成要素仅需中心点、半径(或 

直径)、边数、方位(指内接于圆还是外切于圆两种形式)4个 

参数就能够完全确定一个正 边形。因此，从这个角度考虑， 

描述正 n边形所需的独立不相关的参数是相等的，然而其复 

杂度c值却各不相同，这与文献[3]中的论断是相悖的。与 

此同时，只能对封闭图形的 C值进行计算，而对非封闭图形 

则无法进行有效的度量。 

表 1 几种实体的复杂度 C的计算 
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因此 ，有关二维 CAD工程图的复杂度的度量有待进一步 

研究。 

3 二维CAD工程图复杂度 

二维CAD工程图主要由各种实体组成，各个实体通过几 

何约束关系构建成一幅有意义的图形，与此同时，目前各种二 

维 CAD工程图的绘制过程中普遍采用分层的方式，因此有必 

要从二维CAD工程图的实体组成、几何约束以及分层特征等 

几个角度出发，对二维CAD工程图复杂度的度量做进一步的 

研究。 

3．1 实体复杂度 

对于不同的实体 ，考虑构成该实的最少要素，如表 2所列。 

表 2 常见实体组成要素及其复杂指数 

定义 1(--维 CAD工程 图的实体复杂指数) 

CAD工程图中， 

在二维 通过式(2)进行计算： 

(1)单个实体中，点所需的参数最少，其复杂指数为 1； 

(2)对于组成实体要素中的标量信息，如长度、方位等，如 

果该标量信息的取值空间为无限，其复杂指数为 0．5；若其取 

值空间为有限，如方位只能取内、外或者上、下等情况时，其复 

杂指数为 0．25； 

(3)对于一些复杂的实体，如样条曲线，其组成要素除开 

点以外，还包括构造样条曲线的方程或方法。如果组成的点 

有 个，其复杂度指数为 +1，其中的“1”为考虑样条曲线的 

构造方法。 

按照上述定义，可以对几种常见实体的复杂指数进行统 

计。 

在复杂指数定义的基础上，对二维CAD工程图的实体复 

杂度进行定义。 

定义2(----维 CAD工程图实体复杂度) 实体复杂度描 

述组成二维CAD工程图的实体构成要素的复杂程度。对于 
一 幅二维 CAD工程图G，如果包含 (，z≥1)个实体，第 i个实 

体的复杂指数为啦，则二维CAD工程图的实体复杂度 CE— 
n 

∑a 。 
f— l 

定理 1 对于任意两幅二维 CAD工程图，如果所包含的 

实体相同，则其实体复杂度相等。 

证明：根据定义 1和定义 2得证。 

根据定理 1可知，一个相同的实体，无论是放大还是缩 

小，由于实体复杂指数没有改变，其实体复杂度仍然相同，这 

一 点与文献[2]中复杂度C值是一致的。 

定理2 二维 CAD工程图的实体复杂度与所其包含的 

实体个数单调递增。 

证明：根据定义 2得证。 

定义3(--维CAD工程图平均实体复杂度) 二维 CAD 

工程图平均实体复杂度 是指所有图形中所有组成实体的 

平均复杂程度。二维 CAD工程图的平均实体复杂度 可 

I￡一 
咒 

(2) 

3．2 约束复杂度 

根据工程力学的知识，刚体在二维空间中存在三个自由 

度，分别是质心沿 z、Y轴移动的二个平动 自由度 、 以及 
一 个绕质心。转动的转动 自由度R0T；而对于质点来说，它 

在平面上的两个自由度分别是沿 、Y轴移动的两个平动自 

由度 和 ，分别如图 1和图 2所示。 

(a) (b) 

图3 受约束的刚体自由度示意图 

如图3所示，以线段 AB为例，在图 3(a)中，有另一条线 
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段 AC与之相连，它们的相连称之为一个约束，则线段 AB的 

自由度只剩下一个绕顶点 A转动的自由度 ，也就是线段 AB 

的自由度由没有约束前的 3个减少为 1个。同理在图 3(b) 

中，线段 AB分别与线段 AC以及线段 BD相连，则存在两个 

约束，其自由度为0。 

同时，相关的分析方法也可以应用其他的实体的自由度 

计算。 

定义4(--维 CAD工程图约束复杂度) 约束复杂度描 

述二维 CAD 工程图的组成实体之间的约束程度。对于一幅 

二维cAD工程图G，如果包含 ( ≥1)个实体，第 i个实体的 

自由度为 FB，则二维 CAD 工程图的约束复杂度为： 

Cv=∑R ／3n (3) 

根据定义2，二维CAD 工程图约束复杂度计算的一般方 

法为： 

(1)读取图形 G的实体，并记录所有实体的参数； 

(2)对于其中任一实体E，如果另外不存在其他实体和 

该实体相交，则记该实体的 自由度为 F 一3；如果另外存在 

有实体与该实体相交，且有一个交点时，记该实体的自由度为 

F 一1；如果另外存在实体与该实体相交，且交点大于或等于 

2个时，记该实体的自由度为 FE—O； 

(3)按照(2)的方法对每一个实体进行自由度的计算； 

(4)将所有实体的自由度累加，得到图形的总自由度数∑ 
i= l 

F ； 

(5)计算二维 CAD 工程图的约束复杂度为： 一∑ ．／ 
l— l 

3 。 

3．3 分层特征复杂度 

层是实体的容器，目前的大部分 CAD 系统都支持分层绘 

图 层可以简单而形象地理解为 ：一层挨一层放置的透明的 

电子纸。我们可以根据需要增加或删除某一层或多个层。在 

每一层上，都可以进行图形绘制，并能够设置任意的线型与颜 

色。 

从工程角度来看，设计师在进行工程图纸的设计时，一般 

都会按照严格的规范来进行。也就是说，通常状况下任一实 

体的通用特性(如颜色、线型、线宽等)与其层的对应特性都是 
一 致的，因此，有如下假设： 

假设 1 对于一幅规范的二维 CAD工程图，实体的通用 

特性与其所在层的通用特性一致。 

对于一幅给定的二维CAD工程图G，实体集 E表示为E一 

{e ，e2，⋯，e 一，en)，实体 (1≤ ≤ )的通用特征 C=f表示为 

C 一aC ·a，实体 ei所在层的通用特征 Ck，一 ，C ．⋯ 

，其中，有多个实体可能属于同一层。工程图的特征 s表 

示为S—S S ⋯S ⋯S ，其中 S ∈{0，1)。则可按如下过程对二 

维CAD 工程图的特征进行抽取： 

(1)获取第一个实体 e 的通用特征C —C{ ⋯ ； 

(2)获取第一个实体e 所在层的通用特征 一c c 

⋯  ； 

(3)对C 和C 进行比较：只要存在a≠瓯 (1≤ ≤ )， 

则 S 一1，否则 S —O； 

(4)从第一个实体到第m个实体，重复(1)一(3)的操作， 

从而得到工程图的特征 S=sl sz⋯Si⋯S 。 
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定义 5(-维 CAD 工程图分层特征复杂度) 分层特征 

复杂度描述了二维 CAD工程图的规范程度。分层特征是指 

二维 CAD 工程图中所有特征与其所在层的特征不一致的程 

度。 

其计算方法为： 

∑S 
一  (4) 

易知，O≤cc≤1。 

4 分析与讨论 

实体复杂度 、约束复杂度CF以及分层特征复杂度cc 

分别表征了二维 CAD工程图在不同关注要素下的复杂程度 ， 

这 3个指标一起构成了二维 CAD 工程图的复杂度的度量指 

标。通过分析，可以得到： 

定理 3 对于两幅包含相同实体的二维 CAD工程图，在 

分层特征复杂度 Cc—O情况下，则混乱程度较高的二维 CAD  

工程图的复杂度较高。 

证明：略。 

相类似地，可以得到： 

定理 4 对于两幅包含相同实体的二维 CAD 工程图，在 

约束复杂度 CF相等的情况下，则规范性较低的二维 CAD工 

程图的复杂度较高。 

证明：略。 

这里，在 AutoCAD 2006的 VBA 中，我们实现了本文的 

复杂度计算方法。以图 4(a)为例，经计算该二维 CAD 工程 

图中总共包含的实体数为 528个，实体复杂度为 825．5，约束 

复杂度为 0．2064，特征复杂度为 2．6515×10_ 。通过以上复 

杂度值可以计算出平均实体复杂度为 1．5634，表明该二维 

CAD工程图的组成主要是直线和圆；约束复杂度较低，表明 

该二维 CAD 工程图具有较好的几何约束；特征复杂度数值较 

低，则表明该二维 CAD工程图具有较好的规范性。 

(a)原始二维CAD．T-程圈 

÷ 
(b)加密后的二罐CAD工程圉 (c)加水即后的二维cAD工程 圈 

图 4 二维 CAD工程图示例 

此外，采用文献[4]中的二维CAD工程图加密算法对图 

4(a)进行加密 ，得到加密后的二维 CAD 工程图，如图 4(b)所 

示；采用文献[5]中的二维CAD 工程图水印算法在图4(a)中 

嵌入水印，得到含水印二维 CAD 工程图，如图 4(c)所示。经 

过计算，其复杂度结果分别如表3所列。由表 3可知，无论经 

过加密还是嵌入水印，二维CAD 工程图的实体数以及实体复 



杂度均不变，表明加密算法和水印算法没有改变工程图的实 

体个数以及实体类型；加密和嵌入水印后约束复杂度的增加， 

则表明经过加密或嵌入水印后实体间的约束减少．力Ⅱ密后的 

二维CAD工程图与原始二维CAD工程图的特征复杂度一致 

表明加密算法没有改变二维 CAD工程图的分层特征 ，这与文 

献[4]中算法的原理是一致的，而嵌入水印后二维CAD工程 

图的特征复杂度大大增加，这是因为文献Es]中的水印嵌入方 

法是通过修改实体线型来嵌入水印，从而导致特征复杂度的 

大大增加。因此，可 以通过分析加密后或嵌入水印后二维 

CAD工程图复杂度的变化程度来衡量加密算法或水印算法 

的性能。 

表 3 复杂度计算结果列表 

由以上分析可知，实体复杂度 实际上是从图形的组 

成要素出发对二维CAD工程图的复杂度进行度量，图形的组 

成实体越多，其实体复杂度越高，同时，图形中包含高复杂指 

数的实体越多，其实体复杂度也越高。另外，约束复杂度 CF 

描述了组成图形的各实体的几何约束关系，这种约束关系对 

实体参数的取值有直接的影响。因此这与文献E2]中“描述给 

定图案形状所需的、独立的不相关参数越多，每个参数可能采 

取的状态越多 ，该图形就越复杂；反之，就越简单。”的论断是 

一 致的。而特征复杂度 的引入则进一步描述了二维 CAD 

工程图规范程度。 

结束语 本文从实体复杂度、约束复杂度以及分层特征 

复杂度 3个方面定量分析和描述了二维 CAD工程图的复杂 

性度量方法，并给出了上述 3种复杂度的计算方法。分析与 

讨论表明上述 3种复杂度能对二维 CAD 工程图的复杂度进 

行有效的度量，同时可通过分析加密后的二维 CAD工程图的 

复杂度的变化程度，来评测加密算法以及水印算法的性能。 

但这 3种复杂度之间的关系、3种复杂度与二维CAD工程图 

总体复杂度之间的关系及其在二维 CAD工程图内容安全中 

的进一步应用还有待深入研究。 
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标定法精度有待提高，但是如果有一种标定模板能在红外场 

景下精确提取和匹配角点，立体标定法也不失为一种好方法。 

结束语 本文研究了四路摄像头协同多重触控系统标定 

问题，提出了 3种构建触点方向直线的方法，即查找表法、消 

失点法和立体标定法，以解决多触点精确定位问题。查找表 

法通过在交互区边框上设定标定点 ，并通过插值查找触点对 

应的标定点，以光心和标定点构建触点方向直线 ；消失点法利 

用触点方向上的消失点和光心构建触点方向直线；立体标定 

法利用极限几何约束和反投影射线构建触点方向直线。然后 

对每个触点目标从每路摄像头中选择方向直线，如果 4条方 

向直线相交则为真实触点，否则视为伪点予以过滤，从而解决 

了多触点遮挡问题。并且对 3种方法进行了误差分析，结果 

表明在较小尺寸平台用查找表法标定最合适，而在大尺寸平 

台用消失点法最合适，而立体标定法精度有待提高。 

下一步我们还将对四路摄像头协同多重触控系统各个环 

节进行改进，如多触点跟踪[7]，通过对视频序列上的多触点 目 

标建立关联，确定触点的运动轨迹，以及定义与识别基于触点 

运动轨迹的多重触控手势[8]等等，以提高系统的鲁棒性。另 

外还将进一步探索多重触控系统的应用模式，如大尺寸平台 

多用户基于协同手势的交互[9]、3D物体的操作[1 、与其它交 

互设备的融合等等。 
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