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基于直角矢量限定方法的模板自动配板技术

何　林１，文　桥１，袁　健１，张　厚１，２，王玉辉２

（１．哈尔滨工业大学 土木工程学院，哈尔滨 １５００９０；２．黑龙江省建设集团 科学技术发展中心，哈尔滨 １５００４６）

摘　要：根据剪力墙施工图构成特点，提出了基于直角矢量限定技术的剪力墙结构模板自动布板算法。将结构
图首先解构为基本的直角特征；然后利用矢量限定方法，将直角重新进行分类和排序，再结合墙角的空间位置，

标志出图形中矢量直角对应的建筑墙角；最后完成剪力墙结构模板配板所需的全部组件。实际工程应用表明，

该方法能够准确识别复杂施工图中的建筑构造，大幅度提高现浇体系施工的配板效率，为智能施工提供了良好

的图形识别关键技术。

关键词：模板自动配板；直角矢量与限定；建筑图形自动识别
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　　模板工程是现浇结构最重要的施工分项工程，也是决定结
构质量和安全的关键成套施工技术。自动配板技术提高模板

设计效率，推进施工智能化，降低模板施工事故。图纸识别与

理解是自动配板的关键。该技术是以图形学和人工智能为基

础，以图像识别理解和图像处理为手段的一门信息应用交叉技

术。近年来，随着智能施工技术的发展，计算机读图技术的研

究日益得到重视［１］，在基础图件的识别方，Ａｈｓｏｏｎ等人［２，３］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；

Ｌｕ等人［４］提出了建筑结构图识别模型；任爱珠等人［５］提出了

区域关系的图书识别方法；田景成等人［６～９］研究了钢结构设计

图的识别；罗志伟等人［１０～１２］也分别对建筑平面图中柱、板和墙

的识别进行了研究；Ｌａｉ等人［１３］研究了工程图尺寸线的识别方

法；席晓鹏等人［１４］、芮明等人［１５］也分别对建筑图的轴网和表

格的识别进行了研究；范帆等人［１６］研究了建筑图中标注信息

的提取；胡笳等人［１７～２０］分别研究了基于二维图形识别和理解

的建筑结构三维重建技术。

上述研究都是对结构图中某个基本单元进行识别的工作，

但对结构图整体自动识别并配板的研究，目前仍未见公开报道

其相关算法。模板全自动配板技术的核心是结构施工图的理

解和准确识别，因而模板自动配板的关键是获取简单高效的图

形特征识别算法，通过对施工图特征的识别、分类和提取，按照

模板计算结果，结合规范，最终实现模板全自动配板。

!

　结构施工图特征单元解构与定义

!


!

　剪力墙结构图解构

通过对大量剪力墙结构进行分析，发现每个结构图形都可

以解构成如图１所示的四个部分。

!


"

　解构单元直角类分解

根据图１剪力墙结构图形形态的基本特征单元，结构图形
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特征可分类为

结构施工图图形特征分类＝｛墙角，丁字墙，十字墙｝ （１）

这些基本单元均由直角构成，直角从空间位置上可分为

直角特征分类＝｛左上直角，右上直角，左下直角，右下直角｝（２）

直角分类如图２所示。

因此，结构图形中的任何墙角都由式（２）中的直角类
组成。

"

　直角矢量限定与排序

直角矢量由两个矢量线段和一个标量点组成。因此，随着

任意一个矢量边的旋转，可以确定任何正交的图形；通过移动

标量点，可以将任何图形中的直角进行定位，这是直角矢量技

术识别墙角的基本原理。

"


!

　矢量线段限定

在直角矢量算法中，每条直线必须包含唯一的起点和终

点。考虑到结构施工图中任意直线终点和起点的相对位置并

不具有确定的关系，为此需要给直线附加方向属性，这样一条

直线便拥有唯一对应的两个端点，这种赋予向量属性的直角定

位方法是自动配板的基础；另一方面，为了提高识别的实时性，

本文的直角矢量方法以直线段为基本识别对象，用矢量限定方

法进行约束，定义为

水平直线＝｛所有水平直线段的起点必须在左边，终点在右边｝ （３）

竖直直线＝｛所有竖直直线段的起点必须在下边，终点在上边｝ （４）

对于图中不符合式（３）（４）的直线段，经过重新限定后，其
新起点是原先直线段的终点，新终点为原先直线段的起点。这

样，矢量限定后的直线段直角的定义为

左下方直角＝｛水平直线起点与竖直直线起点重合｝ （５）

左上方直角＝｛水平直线起点与竖直直线终点重合｝ （６）

右下方直角＝｛水平直线终点与竖直直线起点重合｝ （７）

右上方直角＝｛水平直线终点与竖直直线终点重合｝ （８）

"


"

　直角矢量排序

直角矢量排序是模板自动配板快速计算的关键。本项目

中以顶点标量代表矢量直角后，矢量直角排序简化为点排序。

矢量直角排序算法为

左上方矢量直角排序＝｛按其顶点的 Ｙ坐标值从大到小排列，当 Ｙ坐

标值相等时，再按Ｘ坐标值从小到大排列；以 Ｙ坐标值为主，Ｘ坐标值

为辅｝ （９）

右上方矢量直角排序＝｛按其顶点的 Ｙ坐标值从大到小排列，当 Ｙ坐

标值相等时，再按Ｘ坐标值从大到小排列；以 Ｙ坐标值为主，Ｘ坐标值

为辅｝ （１０）

左下方矢量直角排序 ＝｛按其顶点的 Ｘ坐标值从小到大排列，当 Ｘ坐

标值相等时，再按Ｙ坐标值从小到大排列；以 Ｘ坐标值为主，Ｙ坐标值

为辅｝ （１１）

右下方矢量直角排序 ＝｛按其顶点的 Ｘ坐标值从大到小排列，当 Ｘ坐

标值相等时，再按Ｙ坐标值从小到大排列；以 Ｘ坐标值为主，Ｙ坐标值

为辅｝ （１２）

以上矢量直角排序方式中，Ｘ和Ｙ坐标值搜索顺序可以互
相交换。左下直角的排序方向可用图３表示。其中，Ｐ表示直

角顶点，Ｘ坐标表示点的横坐标值，Ｙ坐标表示点的纵坐标值。
图中Ｐ的第一个下标ｉ代表 Ｘ坐标，第二个下标 Ｎｉ代表 Ｙ坐
标。例如 Ｐ１１表示直角顶点 Ｐ（Ｘ１，Ｙ１），Ｐ２Ｎ２表示直角顶点
Ｐ（ｘ２，ＹＮ２），ｉ，Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，…，Ｎｉ为任意正整数。图３中第 ｉ列
表示Ｘ坐标均为Ｘｉ的所有的顶点，而这些点的总数在不同的
图纸中有不同的值，采用Ｎｉ表示这个值，称这些顶点组成一个
顶点列。在该列中，再按照顶点的 Ｙ坐标值从小到大排序；在
每一顶点列之间，按Ｘ坐标值排序，即有 Ｘ１＜Ｘ２＜… ＜Ｘｉ。直
角顶点Ｐ的第二个下标Ｎｉ表示一个整数，因为在不同的结构
图中，顶点列的总数，即 ｉ的值，并不具有相同的值，而每一顶
点列中包含的顶点数，即Ｎｉ的值，也具有不同的值。

通过上述排序后，以点表示的矢量直角，即可达到如下目的：

ａ）将结构施工图中最外围直角置于矢量直角集合的
起点；

ｂ）对任意类型墙角，矢量角点ＰＮ在目标矢量角点ＰＮ＋ｉ的
外围，即循环矢量直角点ＰＮ在集合中的位置比目标矢量直角
点ＰＮ＋ｉ靠前，其中Ｎ和ｉ为任意整数。目标矢量直角指式（２）
集合中任何一个需要识别的特征直角元素。

#

　结构图配板组件定位与识别

利用前面提出的矢量直角排序方法，可以快速完成图形中

墙角、丁字墙和十字墙的识别，下面分别予以叙述。

#


!

　墙角识别

墙角可以直接从矢量直角集合中抽取两个矢量直角，通过

这两个矢量直角组成一个墙角，其组成算法为

墙角＝｛Ｖｊ矢量直角元素｝ｉ＝ｎ∩｛Ｖｊ矢量直角元素｝ｉ＝Ｎ∩
｛两个矢量直角的顶点在Ｘ和Ｙ方向上均相差一个墙厚｝

式中：ｉ表示矢量直角集合中的元素；ｎ和Ｎ表示两个任意的正
整数，即为这两个矢量直角在集合中的序数；Ｖｊ表示矢量直角
类型，分别为左上角、左下角、右上角和右下角；∩表示结合。

#


"

　丁字墙识别

丁字墙识别以其对应的矢量直角类型空间位置关系为依

据，结合矢量直角排序方法，其识别条件如下：

左丁字墙＝｛一个左下方矢量直角｝∩｛一个左上方矢量直角｝∩
｛两个矢量直角的顶点在同一条竖直线上｝∩｛左下方矢量直角的顶点
在上｝∩｛左上方矢量直角的顶点在下｝∩｛两个矢量直角的顶点相差
一个墙厚｝；

右丁字墙＝｛一个右下方矢量直角｝∩｛一个右上方矢量直角｝∩
｛两个矢量直角的顶点在同一条竖直线上｝∩｛右下方矢量直角的顶点
在上｝∩｛右上方矢量直角的顶点在下｝∩｛两个矢量直角的顶点相差
一个墙厚｝；

上丁字墙＝｛一个右上方矢量直角｝∩｛一个左上方矢量直角｝∩
｛两个矢量直角的顶点在同一条水平线上｝∩｛右上方矢量直角的顶点
在左｝∩｛左上方矢量直角的顶点在右｝∩｛两个矢量直角的顶点相差
一个墙厚｝；

下丁字墙＝｛一个右下方矢量直角｝∩｛一个左下方矢量直角｝∩
｛两个矢量直角的顶点在同一条水平线上｝∩｛右下方矢量直角的顶点
在左｝∩｛左下方矢量直角的顶点在右｝∩｛两个矢量直角的顶点相差
一个墙厚｝。

#


#

　十字墙识别

十字墙包含丁字墙的特征，用于判断丁字墙的条件对十字

墙的判断均成立。但在四种丁字墙中，没有任意一个丁字墙是

同时包含左下方矢量直角和右上方矢量直角的，当然也没有任
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意一个丁字墙是同时包含左上方矢量直角和右下方矢量直角

的，从两组成对的矢量直角中任选出一对作为十字墙的判断条

件，均可以将十字墙和丁字墙区分开。不失一般性，选用左下

方矢量直角和右上方矢量直角作为判断条件，可以得到十字墙

识别判断条件为

十字墙＝｛一个左下方矢量直角｝∩｛一个右上方矢量直角｝∩｛两
个矢量直角呈对角线分布｝∩｛左下方矢量直角在右上方｝∩｛右上方
矢量直角在左下方｝∩｛两个矢量直角的顶点在 Ｘ和 Ｙ方向上均相差
一个墙厚｝

$

　模板自动配板边界点确定

边界点是确定大模板尺寸的依据。当角模边界位置确定

后，则可计算所需大模板的尺寸，获取大模板所需角模边界点，

是完成模板自动配板的最后一步。大模板边界点是大模板与

角模和挡板在剪力墙上的接触点。本文利用角模顶点确定大

模板边界点，因大模板分为水平和竖直两类，所以大模板边界

点也分为水平关键点和竖直关键点，如图４所示。

边界点确定后，为将大模板、角模和挡板从识别的集合中

取出并快速组成剪力墙所需的尺寸，需对边界点进行排序，其

排序准则为

水平边界点＝｛按Ｘ坐标值从小到大排序，当Ｘ相等时
再按Ｙ坐标值从小到大排序｝

竖直边界点＝｛按Ｙ坐标值从小到大排序，当Ｙ相等时再
按Ｘ坐标值从小到大排序｝

综上，根据上面结构施工图自动配板的识别算法，大模板

全自动配板算法流程包括结构图形特征解构、直角与直线的矢

量化、限定和排序、墙角识别以及边界点的计算四个主要工作

过程，其中矢量直角与排序是最为核心的部分。结构图形识别

的数据流逻辑控制如图５所示。

%

　工程配板

下面以哈尔滨市某重点回迁工程现浇体系模板自动配板

为例，对该算法进行检验。

该工程建筑总高３７．５ｍ，采用桩基础，地面共１１层，层高
３ｍ。标准层共１０层，层高３ｍ，首层为非标准层，层高３ｍ。
结构主体采用框架剪力墙，内部设有电梯井２部。配模前用配
板软件先从结构施工图中提取出剪力墙段的基本图形信息，如

图６所示，拾取图６中所有的图元信息，然后点击自动配板功
能，主体程序将迅速生成模板配板施工图，结果如图７所示。

从图７中可以看出，模板配板图能够清晰表达出角膜和大
模板的位置，不同颜色表达了不同大模板的组拼方式，其中数

字表示了大模板组拼小模板的数量。

&

　结束语

通过对结构施工图特征的大量分析和解构，提出了直角矢

量的结构图识别方法，并用该方法完成了在结构施工图上模板

自动配板算法理论的构件和软件的开发，结合工程实际应用，

本文获得了如下研究结果：ａ）直角矢量化是结构图解构后施
工基本特征单元属性分类的有效方法，该方法能够迅速定位结

构的墙角特征，且具有较高的计算效率，实际工程应用表明，直

角矢量方法对结构施工图具有稳定的识别率；ｂ）直角矢量化
方法提供的规则简单，易于理解，其构成的直线段矢量限定后，

能够大量提高识别搜索效率，是模板快速配板的根本保证；ｃ）
结构配板的智能信息处理，如非模板信息的甄别和配板容错的

智能处理，是直角矢量技术今后研究的重要内容；另外，任意角

度的矢量化是角矢量技术在智能模板配板中急需研究的核心

技术。

致谢：本文研究团队感谢黑龙江省建设集团博士后研究中

心高级工程师王玉辉在现场配板中给予的极大（下转第８２８页）
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络，完成供应网络发展的蜕变和升级；另外当双方信任程度非

常低，博弈处于初始阶段，双方都不确定对方采取怎样的策略

时，也有可能都选择观望状态。

ｃ）通过上述仿真还可得出，对于两个群体的演化博弈，当
ｐ ＝０５且ｑ ＝０５时，其策略变化的速度最快，说明此点对
扰动和变化最敏感，此点后的行为变化则决定了演化稳定策略

是趋向于（积极投入，积极投入）；还是（消极等待，消极等待），

而成为两种模式的分界线。它验证了在现实中某种合作在遇

到突发事件时，如果处理方式得当，则双方成为战略合作伙伴

进而长期持续合作并形成高度信任的可能性增加，进而提高合

作的稳定性；而处理不当的话则逐渐分道扬镳，关系解体。而

最容易发生改变的状态为双方势均力敌的情况，这与通过相位

图的面积比较判断演化趋势具有一致性。

#

　结束语

对供应网络中两类地位不同的大规模有限理性企业间的

演化行为进行了研究；并主要针对企业收益变化对行为策略选

择的影响和关系进行了仿真，得出了行为策略演化的敏感区域

以及演化的稳定均衡策略。说明从长远发展看，铲雪博弈及囚

徒困境式的博弈模式最终都有可能导致供应网络企业间的合

作关系解体，而解体在某种情况下可能是双方朝着更有利的方

向发展的必经之路。因此对供应网络的关系治理要依据具体

情况，在能够促进合作的基础上设计惩罚或者鼓励措施推进双

方积极投入，向战略合作的稳定状态演化；而在市场、环境、双

方信任等各方面条件不具备的情况下，要设计相关引导政策和

机制促进解体，从而为新一轮的合作关系形成创造条件。

供应网络中的企业除了地位不同，其行为偏好也不同，行

为策略也表现出多样性，如何将企业的行为偏好要素带入模型

并进行仿真，是逼近供应网络中企业真实行为的重要组成部

分。下一步将在后续研究中继续深入探讨行为偏好对策略选

择及演化稳定策略的影响。
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