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摘要: 传统的手工建筑工程量统计方法不仅费时而且容易出错,利用计算机自动完成工程量统计工作则可以很
好地解决这一问题 .介绍了一个基于规则的建筑结构图自动识别系统 (automatic interpretation of structure 
drawings,简称 AISD).该系统以矢量化后的电子图档为基础,通过总结建筑工程图结构特征及绘图规则,自动分
析图中的各种图形元素、符号以及其关系,理解各种部件信息,并加以综合,以获取正确的建筑工程钢筋用量.通
过对工程图的特征进行详细的研究,总结出一套基于规则的适应不同类型工程图的理解方法.试验结果表明,这
种方法为建筑工程图的自动识别和理解提供了一个可取的解决途径. 
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目前在建筑业,建筑工程图由手工或 CAD 系统绘出,然后交给承建商进行工程预算.在工程预算过程中,钢
筋数量的计算是最耗时的工作.钢筋尺寸、数量的统计必须在结合两种不同类型的二维建筑工程图:平面图、
截面图的信息以后才能手工地计算出来.对于一个中等规模的工程,钢筋用量的统计通常需要 4~5个人/月.为了
降低工程预算时间及提高效率,钢筋用量的自动计算成为十分迫切的要求. 

尽管图形识别技术已应用于各种不同类型的工程图,如机械图、电路图[1,2],但目前在建筑工程图方面的应
用仍然极少,这是由建筑工程图的复杂性所决定的: 

(1) 在建筑工程图中,某些信息在图纸中不直接表示,只能根据相关规则和工程师的经验理解后得出; 
(2) 建筑工程图的表示具有多态性,同一种部件可以用完全不同的描述方法表示出来; 
(3) 对于具有相同结构、不同大小的部件,可仅用一幅典型图(typical drawings)表示; 
(4) 由于人为原因,建筑工程图不可避免地存在一些错误. 
以往的建筑工程图理解系统主要集中于建筑工程图中的另一种类型:建筑图[3].因为建筑图主体只描述墙

和门窗的信息,所以相对较为简单.由于墙和门窗实质上被当作是一种符号识别,所以这些系统不能算作是完整
的工程图理解系统.为了预测室内无线电系统的反射情况,Brain W.[4]设计了系统 IWCS以用来识别建筑图中的
墙.Brain W.所采用的方法是根据线条的粗细以及连接性来识别墙,但是这种方法的条件限定非常严格,因而适
应性很窄.Christian Ah-Soon[5]采用图形网络的方法识别建筑工程图中的信息,将待识别信息表示成图的形式,
节点表示基本图形元素边表示基本图形元素之间的关系.但是这种方法的计算量非常巨大,而且算法实现复杂,
只可用于较简单的符号识别.如果识别部件非常复杂或工程图本身数据量很大或很复杂,则不适合采用这种 
方法. 
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1   建筑结构图自动识别系统(AISD)总体框架 

针对建筑工程图的特点 ,本文介绍了一个基于规则的建筑结构图自动识别系统 AISD(automatic 
interpretation of structural drawings)的设计和实现.AISD分为 3个模块:平面图的识别,主要目标是理解整个建筑
的拓扑结构、各部件相互关系及整体尺寸;截面图内各部件(梁、柱、墙、楼梯、楼面等)中钢筋结构的分析,
这一模块完成确定钢筋的类型、形状和位置的工作;钢筋长度计算,此模块负责检查平面图和截面图信息的一
致性,按相互配合与制约关系最终计算每一钢筋的正确长度. 

AISD 的处理流程分为 3 个阶段,系统首先将纸质工程图扫描输入计算机,并进行矢量化;在此基础上,进行
预处理,预处理分为 3 个模块:图形原语分类及其关系的分析和布局结构分析;最后进行工程图理解,此阶段是
AISD的核心,包含 4类基本信息:字符串、符号、钢筋线及其他有用信息将被分析和理解.AISD利用基于特征
的通用规则表示理解过程所需的知识.这些规则对于处理不同图形元素具有更大的灵活性,且易于修改并适应
新的情况.本文主要讨论工程图理解阶段是如何利用基于规则的特征来分析平面图和截面图的. 

2   AISD理解阶段 

2.1   特征定义 

工程图纸的识别和理解是基于图纸中图形元素特征的识别的.Tikerpuu 等人[6]定义图形特征为可用普通

参数表示的、且可推论出的几何形状.Cunnigham[7]指出,特征可由 3个组成成分描述:特征语法、特征语义及其
之间的关系.在建筑工程图中,特征可分为 5个层次:像素层、图形原语层、符号层、部件层和框架层.本文主要
讨论对符号层和元素层的理解. 

2.2   平面图的理解规则 

为了计算建筑物的钢筋用量,平面图和截面图必须同时分
析和理解.通常,建筑部件的拓扑信息从平面图中抽取,而每种部
件的钢筋用量从相应的截面图中抽取并计算.如图 1 所示为一
幅典型的平面图. 

在平面图中,建筑元素由图形原语直接表示.元素的名称由
字符串标记,而元素的形状由它的边界表示,可以是矩形、圆、
相连的直线或弧.尽管字符串与其相应的图形元素通常都是直
接指出的,但有时,这些信息也可能被省略,这使得自动识别过程
更加困难 .为了识别平面图中的元素 ,必须总结元素的文本描
述、形状及其间相互关系的规律,并以形式化表示出来.这些形式化的规律在 AISD 中以规则的形式出现.例如:
识别柱的规则为: 

Fig.1  Illustration of framing drawing 
图 1  平面图示例 

规则 1. 平面图中的柱包含 3个部分:柱标记、柱边界和柱标记与柱边界间的相互关系. 
规则 2. 柱标记是一个字符串,其长度不超过 5个字符(其中,字符仅包括字母或数字). 
规则 3. 柱边界有 3个属性:位置、大小和形状. 
规则 4. 柱的位置应当在网格交叉处或其他特殊位置. 
规则 5. 柱的形状可以为矩形、圆、椭圆、首尾相连的线段和弧. 
规则 6. 网格交叉处定义为网格线交汇处. 
规则 7. 网格线是指与网格圈相连的线. 
规则 8. 网格圈是包含柱标记的圆. 
规则 9. 柱标记与柱边界之间的相对关系为其间的距离.该距离应在一定范围之内. 
根据上述规则,柱标记过程从抽取图形原语,如矩形、圆或椭圆等开始.如果某个(些)原语与上述相关规则相

匹配,则将其放入对应集合中;如果某个集合可与柱的定义相匹配,则该集合中包含的原语组成一个柱. 
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2.3   截面图的理解规则 

截面图给出每个建筑结构元素的细节信息,一幅典型的梁的截面图如图 2所示. 
为了自动识别截面图中的细节信息,AISD 必须识别两种类型的信息:建筑符号和钢筋.本节主要讨论这两

类信息的识别方法. 
2.3.1   符号识别 

符号识别是图纸理解系统的一项重要任务.符号识
别可分为 3个层次:图像层、图形层和语义层[7].本文只讨
论语义层的符号识别问题.建筑符号与其他符号最大的
不同之处在于建筑符号具有多种形式.这就意味着一个
符号可以用多种不同的形状表示.因此,仅仅基于图像或
图形层的理解技术无法完成建筑符号的识别任务.但基
于语义的方法可以很容易地解决这一问题. 

在截面图中,通常有 5 种符号:剖切符、高度符、截
断符、起止符和中间符.本文以剖切符的识别为例,解释
语义方法的识别机制.图 3 给出了一些典型的剖切符的

示例. 

Fig.2  Illustration of beam detailed drawing
图 2  梁的细节图示例 

Fig.3  Illustration of section symbol
图 3  剖切符号示例 

 
 
 
 
用于识别剖切符的规则如下: 
规则 10. 一个标准的剖切符包含 5部分:切割方向线、辅助切割方向线、观察方向线、辅助观察方向线和

剖切符说明字符串.剖切符中包含的直线长度小于一个字符的高度. 
规则 11. 切割方向线是表示切割方向的直线,其长度介于一个字符高度与两个字符高度之间. 
规则 12. 辅助切割方向线是与切割方向线平行的直线,其长度小于一个字符高度. 
规则 13. 观察方向线是表示观察方向的直线,它与切割方向线相垂直,且长度不超过切割方向线的长度. 
规则 14. 辅助观察方向线也表示观察方向,其长度小于观察方向线. 
规则 15. 剖切符说明字符串是一个非空字符串(其中字符仅包括字母或数字),其长度不得超过 2. 
图 4(a)~(d)举例说明如何从截面图中抽取剖切符. 
 
 
 
 
 

(b) Drawing processed after rule 15 
(b) 应用规则 15后的图 

(a) Original drawing
(a) 原始细节图 

 
 

(d) Drawing processed after rule 11 to 14 
(d) 应用规则 11~14后的图 

(c) Drawing processed after rule 10 
(c) 应用规则 10后的图 

 
 
 
 
 Fig.4  Illustration of extracting a section symbol 

图 4  剖切符号抽取过程示例 
上述抽取过程描述如下: 
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(1) 根据规则 15,以下两类字符串不可能为剖切符说明字符串:长度大于 2或字符串包含非字母或数字字
符.将这两类字符串剔除,结果如图 4(b)所示; 

(2) 搜索剩余字符串的周围区域,根据规则 10 切割方向线、辅助切割方向线、观察方向线、辅助观察方
向线的长度不超过两个字符的高度.将剩余字符串附近长度超过两个字符高度的线删除,并将不靠近
任何剩余字符串的线删除(如图 4(c)所示); 

(3) 检查剩余字符串周围的直线 ,如果一个字符串周围无任何线条则将此字符串删除 ,否则根据规则
11~14判定是否为切割方向线或观察方向线(如图 4(d)所示). 

2.3.2   钢筋识别 
钢筋通常由 3 部分组成:注释字串、钢筋引线和钢筋线.注释字串指出钢筋的类型、直径、数量、序号和

位置.钢筋引线用于将字串与折线相连接.钢筋线表示钢筋的形状.例如:注释字串“5Y1-200 T&B”表示 5根从上
而下按间距 200毫米排列的钢筋. 

Fig.5  Illustration of reinforcement steel 
图 5  钢筋示例图 

图 5 给出钢筋的两个示例,在注释串附近与原点相连的直
线为钢筋引线,与引线相交的折线为钢筋线. 
为了识别钢筋系统,首先判别钢筋注释串.规则如下: 
规则 16. 钢筋注释串有 5个主要元素:钢筋数量、钢筋类型、

钢筋直径、钢筋编号、钢筋位置和其他注释. 
规则 17. 钢筋数量指出钢筋的数量. 
规则 18. 钢筋类型指出钢筋的类型,可能为“T”,“Y”,“R”或“ET”. 
规则 19. 钢筋直径给出钢筋条的直径.它是一个实数,值的变化范围为 10~40. 
规则 20. 钢筋编号是钢筋的序号.它由一个实数或实数加上一个字符组成. 
规则 21. 钢筋位置属性指出钢筋的位置.它是一个字串或一个句子.如“E.F”表示部件的每一面. 
规则 22. 其他注释描述钢筋的其他额外信息,可能是一个符号或一个句子. 
首先将任一字符串进行分割,如 3Y10-90-300被分割为 3,Y,1,0,-,9,0,-,3,0,0,共 11个字符,然后再根据字符的

类型进行集合,以上字符被分为 3,Y,10,-,90,-,300 这 7 个集合.最后再根据规则 17~22 进行顺序和含义检查以识
别出钢筋注释串. 

由于建筑工程图的复杂性,正确地判定钢筋注释串与钢筋引线的关系十分困难.在注释串周围,通常有 4~8
条类似的直线,其中仅有一个是引线.最近距离法是传统的判断方法,但它只考虑线条与字串之间的距离,没有
考虑符号、字串与线条的排列问题.因此,本文提出了一个基于扩充引力场的新方法.假设引线具有引力场,则注
释串与引线的关系可简化为最近引力关系.但通常的引力场无法表示它们之间的正确关系,所以 AISD 引入两
个附加因素:线上符号和字串与线条的排列,以扩充引力场的表达方式.影响直线引力场的符号包括短线、圆点
和箭头.图 6给出 AISD中线条引力场的示例. 

(2) (1) (3) 

 
 
 
 

• Sample point used in relationship decision①; × Sample point not used in relationship decision② 

①用于判定关系的取样点,②不用于判定关系的取样点.

(b) Gravity field impacted by collocation of string and line 
(b) 字串和线条排列影响的引力场 

(a) Gravity field impacted by symbol 
(a) 符号影响的引力场  

 
 Fig.6  Illustration of gravity field 

图 6  引力场示例  

图 6(a)反映箭头和尺寸符号如何改变线条的引力场.图 6(a)中的(1)是通常的线条引力场.在判定引线与注
释串的关系时,所有 8个点都被分析.图 6(a)中的(2)为线条一端带箭头,通常注释串在另一端附近.因此,箭头端的
引力场最小.所以点 4、5、6不用于关系判定.基于同样的原因,如果线的两端有尺寸符,则只有点 3和点 7可用
于关系判定.注释串与线条的排列也影响线条引力场,如图 6(b)所示,引线与钢筋注释串自上而下间隔排列,而用

  



 578 Journal of Software  软件学报  2002,13(4)    

通常的引力场方法很难判断引线与字串的对应关系.AISD根据引线和字串的排列顺序自动调整引力场,图中只
有点 2、3、4被用于关系的判定. 

生成了引线引力场后,定义距离函数 D(P,Q)判定注释串与引线的关系.判定过程如下: 
(1) 获取钢筋注释串的闭包矩形框,并在矩形框的边上确定 6个点,包括 4个角和矩形两条长边的中点; 
(2) 利用函数 D(Pi,Qj)(1≤i≤6,1≤j≤8)计算以上 6 点与引线的距离引力场,Pi表示注释串闭包矩形框上的点,

而 Qj表示引线引力场的点; 
(3) 选取最小的函数值,其对应的引线便与该钢筋注释串相关. 
确定了注释串与引线之间的正确关系之后,下一步便是判定钢筋线.钢筋线有两种:交叉型钢筋线和箭头型

钢筋线.规则 23~27为识别钢筋线的规则: 

规则 23. 钢筋有两种类型:交叉型钢筋和箭头型钢筋. 
规则 24. 交叉型钢筋是一根与引线垂直相交的折线,并且相交点用一个原点符表示. 
规则 25. 箭头型钢筋是一根与引线垂直相交的折线,并且相交点由箭头指示. 
规则 26. 如果钢筋是箭头型的,则相交点与箭头顶部间的距离小于相交点与箭头尾部间的距离. 
规则 27. 如果钢筋是交叉型的,则相交点与圆心之间距离小于圆直径的一半. 
首先根据引线上的符号找出与引线相垂直相交的直线,相交点必须位于引线符号之上,然后根据符号的类

型及规则 26、27判断直线是否为钢筋线. 

2.4   平面图与截面图的综合规则 

平面图和截面图识别完毕之后,最重要的工作是将从两种图中分别抽取的信息分析综合,从而获取正确的
钢筋尺寸.由于建筑图的绘制存在尺寸的差异与错误,因而识别出的部件尺寸不可直接用于计算.AISD 采用进
一步的验证机制将从不同种类的图中抽取的同一部件的信息进行比较,从而生成正确的部件尺寸.验证及计算
规则如下: 

规则 28. 如果从平面图和截面图中抽取的部件尺寸相同,则其任一尺寸都可用于计算. 
规则 29. 网格尺寸应从平面图中得出,顶视尺寸应从平面图中得出,前视和剖切尺寸应从截面图中得出. 
规则 30. 如果存在描述部件大小或长度的字串,则相应的尺寸应从该字串中得出. 
规则 31. 正确的钢筋尺寸可从平面图尺寸、截面图尺寸及相关公式中得出. 
规则 32. 平面图和截面图中的所有尺寸综合生成三维网格. 
规则 33. 如果钢筋的长度小于最小需求,则用该最小需求计算. 
规则 34. 如果钢筋的长度无法从上述规则中获取,可直接根据比例计算. 

3   实验数据 

AISD系统已经完全实现并投入实际使用,表 1给出了部分实际使用结果.实验数据是利用 PII450计算出来
的,其正确率得到项目委托方的检验和认可. 

4   结  论 

目前,大多数图形理解系统都是针对一种类型工程图来处理的.本文提出了一种基于规则的方法,可处理两
种不同类型和表示格式的建筑工程图:平面图和截面图,并可分析两类工程图之间的关系.虽然平面图和截面图
都属于建筑工程图,但它们所描述的信息,采用的表示方法有较大的区别,所以平面图和截面图可被视为两种类
型的工程图.虽然也有通用算法被提出以识别不同类型的工程图,但是这些算法实质上只是针对不同类型的工
程图的符号识别而提出来的,不可识别和理解工程图中的所有信息.由于 AISD 采用基于特征规则的方法,自然
地抽取待识别信息的主要特征,如拓扑逻辑关系作为识别规则,所以不仅计算量被大大地简化,而且较好地处理
了工程图多态性的问题. 
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Table 1  Illustration of some results 
表 1  使用结果 

 Project of control tower in 
HK new airport① 

Project of HK standard 
school② 

Project of HK PLA 
hospital③ 

Total number④ 127 76 131 
Average number of lines per drawing⑤ 1 157 1 714 1 698 

Average actual number of 
reinforcement steel per drawing⑥ 121 157 146 

Average number of correctly 
recognized reinforcement steel per 

drawing⑦ 
118 145 137 

Correct rate⑧(%) 97.52 92.36 93.84 
Processing time by AISD (day)⑨ 3~4 2~3 4~5 

Processing time manually (month)⑩ 4~5 3~4 5~6 
①香港新机场控制塔工程,②香港标准中学工程,③香港解放军医院工程,④工程图总数,⑤平均每张工程图线系数,⑥平均 
每张工程图钢筋数/图,⑦平均每张工程图正确识别钢筋数,⑧正确识别率,⑨ASID处理时间(天),⑩手工计算时间(月). 
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Abstract: Traditional work of quantity survey is time consuming and low quantity. To do the work 
automatically by computer is a good solution. A rule-based system for interpretation of vectorized construction 
drawings automatically (AISD) is presented in this paper. Based on summarizing the features and rules, it 
recognizes graphical primitives and symbols in construction drawings, analyzes relationships between them, 
interprets information of construction element and calculates the quantity of reinforcement steel. Based on the study 
of features of construction drawings, a group of rules are developed for interpretation of different kinds of 
construction drawings. Experimental results show that it provides a sound solution for understanding and 
interpretation of construction drawings. 
Key words: construction drawing; drawings interpretation; graphics recognition 
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