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审图系统中的图纸一致性检测算法 
李吉超1，赵卫东1，王树梅1, 2

（1. 同济大学 CAD研究中心，上海 200092；2. 徐州师范大学计算机学院，徐州 221000） 

  要：在审图系统中，对报送的工程图纸扫描件和先前的电子图纸的一致性检测是一个重要环节。该文将由绘图软件(如 AutoCAD等)绘制
以矢量形式保存的电子图纸转化为以栅格形式存储的图像文件，再利用该栅格图像文件对扫描件进行预处理，并用小波变换和计算分
维数对扫描图纸和栅格文件进行比对。实验结果表明，该算法能够很好地实现扫描图纸和栅格文件的比对。 
键词：去噪；配准；小波变换；分形维数 

Algorithm for Consistency Checking in Drawing Audit System 
LI Ji-chao1, ZHAO Wei-dong1, WANG Shu-mei1, 2

(1. Research Center of CAD, Tongji University, Shanghai 200092; 2. School of Computer, Xuzhou Normal University, Xuzhou 221000) 

Abstract】Consistency checking between the scanned drawing and the electronic drawing is one of the important steps in the flow of electronic 
eclaring. The electronic blueprint is transformed in vector form preservation drawn up by the cartography software (AutoCAD and so on) to the 
mage document saved by the grid form, this grid image document is used to preprocess the scanned blueprint, and finally consistency checking is 
arried on between the scanned blueprint and the grid document using the wavelet transformation and the computation fractal dimension. The 
xperimental result indicates that the algorithm can realize the consistency checking between scanning blueprint and the grid document well. 
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在以城市规划信息技术为基础的城市规划电子报批系统
，审核报建蓝图的扫描件和原有电子图纸的一致性是其中
一个重要环节，本文提出了结合小波变换和分形维数实现
纸一致性检测的算法。在检测一致性时，用到的是图像匹
技术，目前关于图像匹配的主要研究方向有：基于灰度相
的匹配和基于特征的图像匹配，其中基于灰度相关的匹配
究工作进行得最深入，这是一种对共轭图像逐像元以一定
小的窗口的灰度矩阵按某种或几种相似性度量顺次进行搜
匹配的方法[1]，由于本文处理的工程图纸的灰度信息匮乏，
以检测的准确率不高，而且此方法的计算量大，对于大幅
工程图纸效率太低。基于特征的匹配包括特征提取和特征
配两大步，一般提取的特征主要是边缘特征、纹理特征、
息熵特征等[2-3]，由于工程图纸的边缘、纹理等特征不明显，
能有效地进行提取。一般工程图纸具有丰富的拓扑信息，
分形理论中的分形维概念能很好地表述此信息，因此本文
过计算图纸实体的分形维作为匹配基元来解决一致性检测
图纸比对问题。 

  图纸预处理 
.1 图纸去噪 
蓝图经扫描仪输入转换为数字图像后，由于图纸上的污

、扫描仪的阈值选择等因素，图像上会存在一些噪声，后
处理中可能将这些噪声信息当作有效目标信息从而影响比
精度，因此必须在预处理阶段把噪声从图像中消除。 
由于扫描得到的数字图像是二值图，在使用一般中值滤

等基于灰度图的去噪算法时会使大量的目标信息丢失，因
，本文提出了一种“米”字形模板统计算法，如图 1所示。
目标点周围的 7×7像素矩阵内，统计矩阵中标为 1的像素
有效像素(即黑点)的个数，如果大于一定的阈值，此目标

点为有效点，否则为背景点(白点)。结果如图 2所示。 
1 1 1

1 1 1
1 1 1

1 1 1 * 1 1 1
1 1 1

1 1 1
1 1 1  

图 1  去躁模板 

     
(a)原扫描图     (b)中值滤波后   (c)本文算法去躁的结果 

图 2  图纸去躁效果 

由上述处理结果可以看出，原来的蓝图在扫描过程中引
入了大量的随机噪声(图 2(a))，经中值滤波去躁后，在噪声去
除的同时也造成了大量的有效信息的丢失(图 2(b))，而经本
文的去躁算法后，在去除噪声的同时很好地保留了图纸信息
(图 2(c))。 
1.2  图纸配准 

纸质工程图纸在扫描后，由于与电子图纸的大小比例不
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一致以及扫描过程中出现的位置偏移等，因此在后续处理过
程中要求两幅图纸必须对齐，在比对之前的预处理阶段先将
两幅图纸配准。 

本文实现的是基于最小二乘的多项式变换方法进行图纸
配准[4]。 

给定 N 个控制点 ，其中，小写字母代表

参考图像(电子图纸)的像素坐标；大写字母代表配准图像(扫
描图纸)的像素坐标。目标是确定参考图像到配准图像的变换
函数 和 。而 和 是多项式，多项式的参数由最小二

乘法确定。下面以 为例进行说明，即假定 是阶次

为 M的多项式： 
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来确定。这个误差函数是 jk 的函数，所以，为了找到使得

误差最小的

a

jk ，对误差函数求导，并令其为 0，可以得到

(M+2)(M+1)/2个线性方程，通过解方程组基可求得多项式的
系数，由以上算法得到的配准结果如图 3所示。 

a

    
(a)配准前                       (b)配准后 

图 3  图纸配准效果 

由扫描图纸和电子图纸的叠加效果可以看出，配准前两
幅图纸对应位置明显存在位置偏移，经配准后，线条边框等
信息的位置已基本对齐。 

2  一致性检测算法 
2.1  分形理论及图像分形维的计算 

分形几何学对自然界出现的一些不规则的几何体给出了
数学描述，其本质是“自相似”，分形集合F一般具有以下典
型性质[5]： 

(1)F具有精细的结构，即具有任意小的比例细节； 
(2)F 很不规则，所以无法用传统的几何语言来描述它的

整体和局部特征； 
(3)F通常具有某种近似或统计的自相似的形式； 
(4)F的分形维数一般大于它的拓扑维数； 
(5)在通常情况下，定义 F的方法很简单，也可能由迭代

产生。 
用分形理论进行图像分析的原理是利用图像的分形维数

特征进行分析。由于分形维数直观上与物体表面的粗糙度相
吻合，图纸中不同物体的粗糙度有很大差别，因此可用分形
维数作为判别两张图纸中对应位置的图形是否一致的参数。
如何准确地估计计算分形维数成为关键。在分形中，有许多
关于维数的新概念，常见的有相似维、Hausdorff维、分形维、
盒维、拓扑维数等，其中盒维由于便于实现而得到广泛    
应用[6]。

盒维数的定义如下： 

设集合 nRF ⊂ ，记 ( )N Fε 是可以覆盖 F的，边长为 ε 的
n维立方体(记作 ε -立方体)的最少个数，则 F的盒维数 定
义为(当极限存在时)： 

BD

( ) ( )lim log lognBD N Fε ε= −                (3) 

由于本文处理的工程扫描图纸都是二值的，根据上述定
义，对二值图像计算盒维的方法为：用边长为 ε 的盒子去覆
盖二值图像的黑色像素点集合，并统计盒子数 ( )FN ε ，然后
将边长和盒子数的对数即 ( )log n ε 和 点绘在坐标
上，最后对标度区间内的点，利用线性回归方法确定直线斜
率，该斜率就是所求的分形维数。 

( )log nN Fε

2.2 利用小波分解简化计算 
小波变换在数字图像中运用最广泛的是二维离散小波变

换，即在离散小波的定义中 
 ( ) ( )00

2/
0, ybtaat xx

yx −= ψψ                   (4) 

取 ，且1,2 00 == ba ( ){ }(, ,x y t x y Zψ ∈ )构成空间 ( )2 ,L − ∝ + ∝ 的一

组 标 准 正 交 基 ， Daubechies 紧 支 集 小 波 [7] 假 设
( ), 0,1, , 1nh n L= − 是第 号Daubechies小波的尺度函数的两尺

度 序 列 ，

L

ng 是 对 应 的 小 波 函 数 的 两 尺 度 序 列 ，
。由 可以构造 4

个滤波器函数
( ) ( )1

11 2 2, 2 1, ,0,1n
n ng h n L L−

−= − = − + − + ( ) ( )ngnh −− ,
, , ,LL LH HL HHF F F F 实现数字图像 ( ),f x y 的快速

多尺度分解，其中， LLF 是低通滤波器，而其他 3个是 3个方
向上的高通滤波器。由于工程图纸的有效信息大部分集中在
低频部分，因此可以用低通滤波器 LLF 对图纸做分解得到并
保留低频信息，此时图纸的尺度降为原来的 1/4，而图纸的整
体特征保持不变，并有效降低了后续处理的计算量。 
2.3  利用分形维进行图纸比对 

 在将扫描图纸做过去噪、缩放 (缩放到与电子图纸相同
大小)、配准等预处理以及小波变换之后，接下来就是利用上
述的分形理论进行图纸比对，具体步骤如下： 

(1)由于处理的工程图纸尺寸较大，因此比对前将两幅图
纸分别划分为多个连续 P×Q大小的区域。 

(2)取出对步骤(1)中划分的P×Q大小的像素，利用上述
的分形维计算方法分别计算两幅图纸的分形维数。在统计盒
子数时，当黑色(目标像素)与盒子像素点总数比例小于一定
值时，计算得到的分形维数较理论计算值偏小，本文采用李
粤青等提出的改进算法[8]，引入一个参数h用来衡量某个盒子
内的黑色像素点与盒子像素点总数的相对大小，即 ，其
中，k为盒子内黑色像素点的数；a为盒子的边长，统计盒子
数时只取h大于某个值的盒子进行统计，而略去那些只覆盖很
少分形集点的盒子。这在本文实现的系统中能满足实际要求
的，因为黑色像素点较少的地方图纸信息量较少，忽略这些
地方对比对结果的影响甚小。 

2/k a

(3)计算步骤(2)获得的两幅图纸的分形维数差值的绝对
值，如果小于给定阈值则判定为此处为不一致，并记录位置
信息用于显示，转入步骤(2)继续分别取下一段 P×Q 个像素
点进行计算。 
3  结果分析 

利用上述分形理论计算得到的结果如图 4~图 6 以及表 1
所示。可以看出，图 4(b)较图 4(a)多出一些图形信息，计算
得出的两者之间的分形维数有较大的差值，而图 5(a)和图 5(b)
的图形信息是一致的，计算得到的分形维数差值较小，通过
设定一定的阈值可以检测出不一致的地方并记录其位置显示
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给用户，如图 6所示。 

   
(a)扫描图                    (b)电子图 

图 4  扫描图和电子图 1 

   
(a)扫描图                     (b)电子图 

图 5  扫描图和电子图 2 

 
图 6  比对后得到的结果 

表 1  分形维数结果 
图纸 分形维 

图 4(a) 1.556 052 
图 4(b) 1.349 824 
图 5(a) 1.686 418 
图 5(b) 1.750 927 

4  结束语 
本文综合利用“米”字形模板取得了很好的去噪效果，

基于最小二乘多项式变换的图像配准算法解决了图纸对齐问
题，小波分解有效地降低了比对的计算量，最后通过分形维
的计算比较实现了图纸一致性检测的目的，本文讨论的解决
方案已在上海市宝山规划局的审图系统中实现，并取得良好
效果。 
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表 1  不同算法实施方案的算法选取和参数设置 
方案 1 方案 2 

实施步骤 
算法 参数 算法 参数 

预处理 1 
(对比度增强) 

灰度直方图
修正 

无 
分段灰度变

换 

100
200
80
240

a
b
c
d

=
=
=
=

 

预处理 2 
(图像平滑) 

加权求均值
平滑 

1 2 1
2 4 2
1 2 1
1

16

T

α

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

 
不处理 无 

预处理 3 
(特征提取) 

不处理 无 
二阶导数边
缘提取 

1 1 1
1 8 1
1 1 1

200

T

t

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

 

匹配 
模板匹配 
算法 

无 
二值图模板
匹配 

无 

表 2  不同算法实施方案的仿真结果 

运行结果 

实时图预处
理平均运行
时间(100
次)/ms 

实时图预处理 
相对平均运行 
时间(100 次)/ms 

匹配时间 
(1 次)/ms 

相对匹配 
时间(1 次) 

匹配点在
基准图中
的坐标

方案 1 33 
69.3 10×  

时钟周期 
17 448 

648832.2 10×

时钟周期 
(54,105)

方案 2 6 
61.7 10×  

时钟周期 
9 402 

626313.9 10×

时钟周期 
(54,105)

5  结束语 
基于 DSP 平台的景象匹配算法评估环境将 DSP 端的高

速图像处理能力与 PC 端的人机交互特性相结合，通过采用
高速物理总线和底层软件模块进行 DSP 端和 PC 端之间的数
据传输，通过对底层软硬件模块的良好封装实现用户对景象
匹配算法的快速评估，其评估结果与真实环境下的运行结果
接近，具有较大的参考价值。 
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