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1 概述

在通信设计行业工程图纸领域，各种CAD软件被

广泛应用。CAD技术给工程设计带来了便利，提升了

图纸存储、信息检索的效率［1］。但过去几十年中，各大

中型设计院、企业等所保存的海量设计图纸，仍以纸

质版或图片的形式进行存储和使用，它们可将空间范

围内设备的分布情况进行可视化展示。在实际的生

产、资料存储、检索与编辑过程中，存在以下几个弊

端。

a）难修改。由于图片无法直接编辑，在工程建设

的过程中，每次修改都需要专业的绘图人员对整张图

纸进行重绘制，耗费大量的时间以及人力资源。

b）难统一。在全国不同地域与设计院单位的工

程图纸中，由于工程师的绘图标准、偏好不统一，即使

同一设备在不同图纸中的可视化形式也可能有所差

异，影响工程建设。

c）难管理。平面图纸只是可视化了设备所在的
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空间位置分布，难以统计和获取某一空间范围内设备

的具体数量、设备的分布情况以及可利用的空间资源

等信息，对于工程重规划以及继续建设等项目带来了

很大的难题。

随着信息扫描技术的发展和图纸管理系统的普

及，大多数纸质图纸都经仪器扫描转化为PDF、PNG等

电子格式进行存档和管理。但这种格式无法在 CAD
中编辑更改，一旦出现设备增删或变更的情况，仍只

能通过重绘来更新，这无疑给图纸再设计和运维工作

带来巨大的不便。推进图纸的自动识别与数字化迫

在眉睫。

目前对图纸的识别和数字化研究成果相对较少，

处理对象大多基于扫描的高质量图纸，计算平台依赖

个人电脑。传统方法以矢量化方法为代表，即利用扫

描仪形成点阵图像，经过预处理和矢量化的操作，用

线段描述图形符号［2］。这样的方法具有明显的缺陷，

它对噪声十分敏感，容易畸变，后续往往需要细化算

法的辅助才能使用。之后提出的图像轮廓跟踪法［3］在

工程图纸矢量化中引入了平均链码和线条的概述，在

实现直线或微弯曲线的整条提取、跟踪的同时，图文

的磁量化速度和质量有较大的提高，然而尽管它可以

提高鲁棒性，但其识别层次较低，无法精确区分各组

件的语义。基于对象图例及其拓扑关系进行图纸识

别的方法［4］在一定程度上可以改进这个问题，它针对

对象图例的几何属性，通过对多类对象图例分类，提

取对象的环形分割特征识别子类对象图例，基于连通

域标记方法实现对象图例拓扑关系的识别。非传统

的、基于学习的方法直到最近才开始渗透到文献中，

而且还远远没有解决传统符号识别方法的问题，因为

它们大多只针对特定的符号识别应用。例如只解决

图纸主体部分的识别或只解决表格的识别等，没有对

整体图纸进行相关系统的设计。徐剑，张皓等人［5］在

特征提取过程采用VGG16［6］网络，利用深度学习方法

对电网图元进行识别，可识别的类别包含 9类电网图

元。然而对于通信行业工程图纸中成百上千种形状

各异的设备而言，这种方法显然无法满足需求。

本文提出一套基于深度学习的通信设计行业工

程图纸智能识别与重构系统，可以系统性地识别整张

图纸中的设备元素、标尺和文字标注等信息，形成矢

量化的结构化数据结果文件，该结果文件可以 JSON
的形式保存。同时考虑到图纸识别算法中不可避免

出现的误识别、漏识别等情况，开发了一套图纸识别

交互工具，用户可在该交互工具上对错误识别的部分

进行定义赋值，实现修改及补充，生成完全复原的矢

量化结果数据，该数据可以与数字化设计平台对接，

实现图纸的数字化分析、统计与管理，实时统计指定

图纸中设备的类别分布与数量、剩余可利用资源等信

息。此外，针对大量的有线/无线传输专业的通信设计

图纸中的数百种设备类别进行了归类与标准化，建立

了一整套图纸模型库，研发形成一套CAD图纸生成程

序，对于图纸识别的矢量结果，通过调用该图纸模型

库，可以生成标准化的图纸，快速还原工程图纸。对

于设备管理、工程重规划以及继续建设等项目提供了

重要的参考信息，解决了难管理的问题。

2 算法方案

2.1 整体架构设计

针对新时代通信行业实体资源呈现、建维智能

化、设计数字化等需求痛点，研发出一整套基于深度

学习的通信设计行业工程图纸智能识别与管理系统，

该系统包含 5个模块，解决了从纸质版/图片格式的工

程图纸到数字化图纸的自动转化难题。

模块 1：图纸上传与管理。通过省市列表以及具

体关键字可检索所需站点，上传并绑定该站点的图

纸。此模块有利于工程图纸的按省市与站点站址分

类规范化管理。

模块 2：图纸转换与预处理。将上传后的 PDF格
式图纸自动拆分并转换为算法输入所需要的图片格

式，这里可选择待转换的图纸类别，目前系统已支持

机房类、铁塔类与楼面类图纸。

模块 3：图纸识别算法模块。这里可基于所研发

的图纸识别算法，自动识别出工程图纸中的机柜、天

线等设备的朝向、尺寸等信息，并自动与物料表中的

信息及尺寸标注进行关联，实现图纸的数字化与矢量

化。

模块 4：人工交互模块。考虑到人工智能算法在

任何场景下都无法保证百分百的准确率，不可避免地

会出现个别识别错误与遗漏的地方。基于此设计了

一套人工交互操作界面，可以将模块 3识别出的矢量

化结果进行可视化展示，并与原图进行叠加对比，对

于识别结果有误的地方，可通过人工交互完成增、删、

改等操作，形成百分百复原的图纸矢量化结果。在这

个过程中，还可同时完成标注数据的积累与模型的再

训练。
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模块 5：图纸复原与重构。笔者团队研发出一套

CAD图纸自动生成算法，通过调用此算法，可将前述

流程中识别的矢量化结果，自动生成 CAD图纸，供工

程方使用。全流程快速高效，实现了海量图纸快速、

精准的数字化转化。

图1所示为整体系统架构流程示意。

2.2 机房类图纸识别算法

机房类图纸的算法框架包括版面分析模块、机房

区域关键点检测与组合模块、小区域检测模块、表格

解析模块、文字识别模块和图文匹配模块。

对于机房类图纸，由于其包括设备图形区域、表

格区域和文字区域等，无法统一用同一个模型来处

理。笔者团队研发出一套版面分析算法，用于将机房

图纸裁剪成不同区域，输入到下一个算法模块。这里

采用了YOLOX［7］模型，将不同的版面区域分别视为待

识别的目标进行检测，所训练的模型可以返回不同版

面区域的分类和坐标信息。

对于版面分析后输出的设备图形区域，考虑到机

房类图纸中最主要的设备类别是机柜、电源与空调，

常见空间存放形态是多组机柜紧密相连形成一排，多

排机柜/电源平行放置。这些设备表现在图纸中，是由

点和线段构成的具有特定形状的封闭图形，在空间位

置中具有分布密集、互通互连等特点，使通常的检测

技术难以区分设备的边界以及主体位置，造成定位精

度低下。如果通过YOLO系列的目标检测算法基于锚

框进行框选，容易出现检测结果中机柜对不齐、有缝

隙等情况，不能达到复原的目的。针对此问题，笔者

团队研发了关键点检测+后处理算法，对于图纸中的

元素，根据其构成划分为左上、左下、右上、右下、尺寸

标注左、尺寸标注右等 13类角点，并将其作为关键点。

在CPM（Convolutional Pose Machines）［8］算法的基础上，

使用多尺度卷积［9］操作获取图片的关键点特征并相互

融合，得到关键点稳定的特征表象以及隐式空间关

系，从图中提取到稳健的融合特征之后，利用深度学

习中的相关技术来回归拟合关键点的类型以及空间

位置分布，从而确定在像素级下的关键点信息。当确

定连接点的空间位置以及类型后，利用连接点的类型

以及相互空间关系，使用整数规划［10］使点之间相互组

合。整数规划将连接点聚合为一组简单的原语（例如

设备框），以生成矢量化的平面布置图，同时确保拓扑

和几何一致的结果。整数规划强制原语之间的几何

和语义约束，以过滤出虚假的候选原语，并保证布局

图数据的属性必须为真。例如，设备块必须由 4个不

同类型的关键点形成矩形框，墙体必须由一组形成 1D
循环的墙包围。图 2所示为机房区域关键点检测和组

合模块识别结果。

对于版面分析后输出的表格区域，基于语义分割

DeepLabv3+［11］算法进行表格解析，拆分和裁剪出表格

中的每个单元格；对于单元格中的文字和数字信息，

采用 PaddleOCR［12］技术进行文字识别，提取出物料表

图1 整体系统架构流程示意
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图2 关键点检测+整数规划识别结果

中设备的类别、型号等信息。这些信息需要与图纸中

的设备进行匹配，作为其补充语义信息。本文基于

CenterNet［13］物体检测算法研发了图文匹配模块。此

外，图纸中文字带有指向的信息，既需要预测文字的

文本信息，也需要预测该文本信息所指向的物体，因

此不能直接应用物体检测的方法。系统将物体检测

的网络进行调整，添加了文字标注区域定位检测头，

可以预测图纸中文字指向的地方。利用图文匹配模

块将文字信息和图形信息进行匹配，得到带有语义信

息的设备。综合各模块的检测结果形成数字化文件。

为了验证算法的性能，本文收集了 601张机房类

图纸进行实验，并将训练集与测试集以 7∶3的比例进

行划分，测试集完全对模型不可见，使模型在测试集

上的结果有参考性。每类设备的查全率和查准率如

表 1所示，平均精度达到 85%以上，可有效降低绘图工

程师的工作量。

2.3 铁塔类图纸识别算法

2.3.1 算法模型研发

针对铁塔类图纸，所设计的算法框架与机房类图

纸类似，包括版面分析模块、设备识别与分析模块、表

格解析模块、文字识别模块和图文匹配模块。

版面分析、表格解析、图文匹配等模块的设计逻

辑同机房类图纸识别类似，版面分析模块用于定位和

裁剪出铁塔类图纸中的设备区域、表格区域等不同区

域，截取的表格区域利用表格解析模块和文字识别模

块进行表格结构的解析和文字的识别。区别在于，铁

塔类图纸中的设备可以基于目标检测的路线进行定

位 与 识 别 。 这 里 采 用 CenterNet 模 型 ，它 基 于

Resnet50［14］骨干网络结构提取图片特征，经过3个反卷

积模块Deconv［15-17］对特征图进行上采样，反卷积模块

包括 3个反卷积组，每个组都包括 1个 3×3的卷积和 1
个反卷积，每次反卷积都会将特征图尺寸放大 1倍；最

后，使用 3个分支卷积网络来预测 heatmap、目标的宽

高和目标的中心点坐标。此模型用于对铁塔的天线、

平台、指北、避雷针等 71类设备执行检测。利用图文

匹配模块将文字信息和图形信息进行匹配，得到带有

表1 机房类图纸设备识别准确率

类别名称

普通设备

馈线洞

门

标尺

柱子

指向性文字

标尺文字

标题栏

门

建北磁北

图例小图

图例文字

走线架

查准率

93%（627/671）
81%（20/25）
92%（39/42）
87%（313/358）
93%（29/31）
89.74%
99.03%
100.00%
83.33%
88.89%
92.36%
94.58%
91.59%

查全率

83%（627/753）
83%（20/24）
95%（39/41）
87%（313/358）
82%（29/35）
89.74%
99.03%
100.00%
98.04%
80.00%
81.10%
94.58%
98.99%
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语义信息的设备。综合各模块的检测结果形成数字

化文件。图 3所示为铁塔图纸检测和数字化模块算法

框架流程示意。检测模块和图文匹配模块采用的是

基于 CenterNet的物体检测算法。文字识别模块采用

的是PaddleOCR文字识别技术。表格识别模块采用的

是语义分割DeepLabv3+算法。

2.3.2 算法实验结果

本实验收集了 1 143张铁塔类图纸，并将训练集

与测试集以 8∶2的比例进行划分，测试集完全对模型

不可见，使模型在测试集上的结果有参考性。划分完

之后训练集为 915张左右，测试集为 228张左右。每

类设备的查全率和查准率如表 2所示，平均精度达到

90%以上，可有效降低绘图工程师的工作量。

2.4 楼面类图纸识别算法

2.4.1 算法模型研发

针对楼面类图纸，所设计的算法框架包括版面分

析模块、设备识别与分析模块、表格解析模块、文字识

别模块和图文匹配模块，此处不再赘述。所采用的目

标检测模型是YOLOX，用于设备的定位与识别，整体

算法及流程框架与 2.3.1节铁塔类图纸识别算法模型

类似，此处不再赘述。

2.4.2 实验结果

本实验收集了 969张楼面类图纸，并将训练集与

测试集以 7∶3的比例进行划分，测试集完全对模型不

可见，使模型在测试集上的结果有参考性。每类设备

的查全率和查准率如表 3所示，平均精度达到 83%以

上，可有效降低绘图工程师的工作量。

3 结束语

针对机房图、天馈图-铁塔类、天馈图-楼面类等 3
类图纸的不同特点，分别研发了一套算法实现了图纸

的自动识别，可从图纸中获取建北与磁北夹角、侧视

朝向、机房/室外机柜轮廓、机房/室外机柜与塔相对位

置、上百种有线/无线传输设备的类别、位置及尺寸、设

备占用大小空间及剩余可用空间等信息，并将识别出

的设备语义与物料表中的信息建立关联，生成矢量化

信息，从而实现设备的定位、识别与矢量化。技术领

先性体现在以下2个方面。

其一，传统的设计院工程图纸中，存在数百种设

备类别，每种设备的表示方法根据各设计院的绘图规

范、设计工程师的个人偏好等并不统一。想要实现这

些工程图纸的自动识别，需要首先对每类设备的表示

方法进行标准化，且能够正确归类不同绘图方法中的

同一设备。对数据收集与整理的专业性要求极高，具

有很强的行业壁垒。本项目对大量的有线/无线传输

专业的图纸数据进行了归类与标准化，使得最终训练

的模型在通信行业内有广泛的适用性和巨大的应用

图3 铁塔图纸检测和数字化模块算法框架流程示意

表2 铁塔类图纸设备识别准确率

类别名称

天线1左
天线1右
天线1前
天线1后
gps1
gps2
机箱

避雷针

视图方向

支臂

挂高

路灯

指北

美化树

单管塔

美化塔

视图

天线1-俯视

gps1-俯视

gps2-俯视

机箱-俯视

单管塔平台-俯视

查准率

81.25%（169/208）
84.23%（187/222）
55.56%（20/36）
76.92%（40/52）
100.0%（5/5）
100.0%（1/1）
88.06%（59/67）
81.53%（52/65）
98.09%（463/472）
84.58%（428/506）
99.68%（316/317）
75.0%（6/8）
95.52%（64/67）
100.0%（7/7）
94.44%（17/18）
90.0%（18/20）
96.75%（327/338）
97.08%（499/514）
100.0%（3/3）
80.0%（4/5）
82.81%（53/64）
93.8%（121/129）

查全率

77.88%（169/217）
80.26%（187/233）
57.14%（20/35）
80.0%（40/50）
100.0%（5/5）
100.0%（1/1）
84.29%（59/70）
81.97%（50/61）
97.47%（463/475）
72.05%（428/594）
97.53%（316/324）
75.0%（6/8）
96.97%（64/66）
100.0%（7/7）
94.44%（17/18）
85.71%（18/21）
97.03%（327/337）
89.43%（499/558）
100.0%（3/3）
66.67%（4/6）
85.48%（53/62）
97.58%（121/124）

工程图纸输入

设备区域检测

文字识别

矢量文件输出

图文匹配

表格解析

版面分析
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空间。

其二，微小物体检测、线段检测等一直是目标检

测领域的难点与痛点，而在本项目中由于有线/无线专

业图纸的特殊性，图纸上有大量的微小设备以及不同

颜色、粗细的线缆布线路由，不规则的机房与楼面墙

体轮廓，格式多样的物料表等，这些基于现有的目标

检测与识别技术很难解决。本文深入了解了通信行

业图纸中各类设备的特点，针对每类设备的特点进行

尽可能高的特征信息提取，创新性地提出基于角点检

测的技术路线，并融合所设计的目标检测方法，实现

整体图纸的高精度识别。经统计，每类设备的识别准

确率均高达 85%以上，可以实现图纸的快速、精准的

数字化转化。

在应用成效上，整套图纸识别算法与工具属我国

通信设计行业内首创，目前已在某设计院推广使用，

节省人力绘图成本达数百万元，同时大幅降低了转化

图纸所需的时间成本，在通信行业中有巨大的应用价

值与潜力。
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表3 楼面类图纸设备识别准确率

类别名称

空心天线1
空心天线2
实心天线

GPS实心

排气管

美化方柱

空心天线俯视

实心天线俯视

排气管俯视

美化方柱俯视

天线8俯视

视图名称

视图方向

磁北、建北夹角

标尺

抱杆1
物料表

说明文字、注

馈线窗

查准率/%
91.30
94.68
88.89
72.73
85.71
81.58
84.96
84.75
79.17
88.17
82.50
98.66
98.18
100.00
90.98
83.23
98.25
98.21
88.89

查全率/%
75.68
80.91
96.97
94.12
100.00
86.11
87.27
87.72
67.86
82.83
97.06
98.66
98.18
96.61
82.22
72.07
100.00
100.00
94.12
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