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孔令滨１，张火明１，方贵盛２，徐　敏１
（１．中国计量学院 浙江省流量计量技术重点实验室，杭州　３１００１８；

２．浙江水利水电学院 机械与汽车工程学院，杭州　３１００１８）

摘要：针对目前市面上现有的手绘草图识别系统对用户的手绘习惯仍有较大限制的现状，提出了一种基于图元以及图元数量的单个

电气元件的识别方法；系统使用 ＭＡＴＬＡＢ做为软件开发平台；首先通过在线采集的方式来获取手绘图每个笔画的始终点坐标以及每个

笔画上所有的采样点的坐标，然后通过简单的平滑处理以及去重处理来降低因输入时的抖动噪音等因素对识别结果造成的影响；其次针

对识别对象的结构特征相对稳定的特点，并且考虑到图库中所有的电气元件也都是由相同的几个基本图元组成的，实现了基于图元以及

图元数量的单个电气元件的识别方法；实验结果表明，系统能够有效地减少用户在手动绘制时的限制，降低了因用户手绘习惯而造成的

识别出错率；并且能够实现较高准确率的识别效果。

关键词：手绘电路图识别；计算机视觉；图元；电气元件符号
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０　引言

在便携式硬件设备日益普及的今日，人们不再局限于通过

鼠标键盘输入，基于笔触 （或触屏）的人机交互被越来越多的

用户接受［１］。手绘草图识别 （ｓｋｅｔｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）系统能够完

成从笔迹空间到认知空间的映射，即在某个特定应用领域内赋

予草图具体的语意表达，实现从用户手绘草图到计算机标准制

图的转换。该研究在几何画图、物理教学、电路分析、力学教

学等研究领域有极大的实际应用意义。

手绘草图存在信息模糊性和输入随意性两个缺陷。所以为

了提高识别的成功率，现有的草图识别软件往往会对用户的手

绘输入进行限制［２］：如要求用户在输入语义符号时单笔完成；

或者要求用户在输入完一个语义符号后有一个明显的时间停

顿；再或者只允许用户输入特定线元元素，这些限制使得用户

在进行手绘输入时很不方便，极大的限制了用户的输入自由。

此外，现有的草图识别软件的识别算法普遍的比较繁琐，导致

软件的运行时间较长。因此，本系统主要从系统的识别方式以

及识别算法上进行改进［３４］。

本系统主要以３５个常用电气元件的手绘识别为研究对象，

深入研究目前草图识别与语义理解存在的若干关键问题：如手

绘草图的意图捕捉问题；草图符号之间的分割与识别问题；电

气元件符号与导线的区分问题；整幅草图的语意理解问题；以

及草图或符号在识别出错时的修正问题等［５］。

本文所研究的内容可以为便携式设备提供一个实用的软件

工具，在改进目前的草图识别系统的绘图性能、方便工程师设

计思想的表达与交流、以及辅助课程教学，提高相关软件图形

输入的自然性等方面具有重要的理论和实际意义。

１　当前国内外研究现状

当前，对手绘草图识别的研究工作可以总结为以下三个层

面的内容：最基础的基本图元的识别、更进一步的相关符号的

识别，以及最高层面的手绘草图的识别与电路草图的语义理

解。其中最为成熟的仍是基于基本图元的草图识别。
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在基层图元识别的研究中，孙建勇等人提出了一种使用引

力模型来识别已输入的笔画的办法［６］，直接将输入进去的笔划

划分成简单基本的多边形、基本的折线以及基本弧线这三种不

同类型。燕山大学的姚海浩在其硕士生论文中提出了一种通过

判别、拟合、规整来完成基本的图元识别的分层识别方法［７］，

但识别流程较为繁琐。而西北工业大学的宋保华等人则实现了

利用不同的识别器以识别单个笔划以及在上下文的基础之下来

实现对于手绘草图的规整［８］，但其最终的实验结果尚不明确，

有待考究。

２　数据采集

通过鼠标拖拽来进行草图的绘制，以电阻元件为例，如图

１所示。然后将所有的笔划以及每个笔划的所有点坐标以矩阵

的形式保存于ＩＸＴ．ｔｘｔ，ＩＹＴ．ｔｘｔ中。

然后通过遍历这些犡，犢 坐标来获取那些每行只有一个数

据的特征值，将所有的特征值对应的行号以单行矩阵式保存在

数组ｓｔｒｏｋｅ中。

图１　数据采集示例

以图２为例，第２行～第３５行之间的所有值为第一个笔

划的全部取样点坐标，然后是第３６～第６２行，以此类推。

图２　各笔划初始点行编号组

３　手绘草图识别中的语义理解

语义理解包括两个层面上的内容：对图形形状的分析以及

针对不同专业领域的形象思维。第一个层面主要集中在用户在

输入时对图形的预处理，同时为图形做标记分类；第二个层面

则要运用领域语言对图形做出整体的推理和协调，而这一过程

的实现是很有难度的，需要前期进行大量的准备工作以提高识

别准确率。本文所研究的语义理解主要是指第一个层面的内

容，即对图形形状的分析，具体包括对图形的预处理以及图形

的标记分类两部分的内容。

３１　图形的预处理

本文在对用户手绘输入的草图的预处理操作主要包括平滑

处理和去重处理两部分，具体的处理方法如下。

３．１．１　平滑处理

众所周知，用户手绘的草图不可避免的存在 “抖动”现

象，这会给后续的识别操作带来很大的影响。因此，为了降低

因 “抖动”而造成识别出错的概率，必须在识别操作前进行平

滑处理，以尽可能地消除 “抖动”带来的影响。接下来将给出

一种简单有效地平滑处理方法：

如果我们要对点犙犻 做平滑处理，这个时候我们就需要提

取出 其 前 面 一 点 犙犻－１（狓犻－１，狔犻－１）以 及 后 面 一 点 的 坐 标

犙犻＋１（狓犻＋１，狔犻＋１），求他们的平均值
［９］。以此来降低抖动的幅

度，若点坐标为犙犻（狓犻，狔犻）则平滑后犙′犻的坐标为：

狓犻′＝ （狓犻＋狓犻＋１＋狓犻－１）／３

狔犻′＝ （狔犻＋狔犻＋１＋狔犻－１）／｛ ３
（１）

　　 然后根据通过公式 （１）计算所得到的新的坐标点用来代

替原先的相应点坐标。

图３　手绘图形的抖动现象　图４　平滑处理的示意图

３．１．２　去重处理

由于在绘制过程中，用笔的粗细以及绘制时候的停顿会导致

采样点中出现横纵坐标一致的两个或几个点［１０］。这些点就是所谓

的重点，它们对于识别并没有什么真正意义上的影响，所以我们

将它们去除，由于算法过于简单，在此就不花篇幅去描述。

３２　图形的标记与分类

本文对图形进行分类的主要依据是基于图元以及图元的数

量。由于组成一个基本电器元件或者一张完整电路原理图的所

有线元都可以分解成三种最基本的线元：直线、半圆以及圆。

通过一定的拟合操作即可在识别系统中将所有的线元进行分

类，从而达到对图形进行标记与分类的目的。具体的方法将在

后续的线元识别部分中进行阐述。

４　手绘元件的线元识别

在数据采集和预处理之后，我们将得到很多的简单线元，

我们需要对这些线元分别进行相应的拟合。组成一个电气元件

符号乃至整张电原理图的所有线元大致只有三种最为基本的线

元：直线、半圆以及圆。半圆和圆都是圆弧，故二者可以通过

一种拟合方式处理。基本线元的拟合是草图识别的重要过程，

下面对三种基本线元的拟合方法进行说明。

４１　直线拟合

（１）一般斜率下的直线的最小二乘法拟合算法：

直线在进行最小二乘法拟合的时候，数学模型的复杂程度

会极大程度上的受到拟合曲线的表达式的影响。在使用真实几

何距离来进行最小二乘法拟合时，其数学模型以及曲线之间的

各种约束和表达都是很复杂的［１１１２］。但是直线拟合可以用代

数的距离总和最小为目标函数的方式，相对应的直线表达式可

写成如下形式：

犪狓－狔＋犫＝０ （２）

　　在这种表达式的情况下，若已知数据点的横纵坐标，则直

线拟合的目标函数可表示成：

犈＝ｍｉｎ∑
狀－１

犻＝０

（犪狓犻＋犫－狔犻）
２ （３）

　　而我们的目的是求得参数犪和参数犫的最佳值，从而使犈
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取得最小值。为求犈得最小值，则偏导数
犈

犪
以及 犈

犫
都应

该等于０。由此可以计算得出式 （４）：

∑
狀－１

犻＝０

狔犻 ＝犪∑
狀－１

犻＝０

狓犻＋狀犫

∑
狀－１

犻＝０

狓犻狔犻 ＝犪∑
狀－１

犻＝０

狓犻
２
＋犫∑

狀－１

犻＝０

狓犻 （４）

　　由此可计算得出参数犪和参数犫的值为：

犪＝

狀∑
狀－１

犻＝０

狓犻狔犻－（∑
狀－１

犻＝０

狓犻）（∑
狀－１

犻＝０

狔犻）

狀∑
狀－１

犻＝０

狓犻
２
－（∑

狀－１

犻＝０

狓犻）
２

犫＝

（∑
狀－１

犻＝０

狔犻）（∑
狀－１

犻＝０

狓犻
２）－（∑

狀－１

犻＝０

狓犻）（∑
狀－１

犻＝０

狓犻狔犻）

狀∑
狀－１

犻＝０

狓犻
２
－（∑

狀－１

犻＝０

狓犻）
２

（５）

　　此时参数犪的表达式也可以改写成公式 （６）中所示的等

价的计算公式：

犪＝
∑
狀－１

犻＝０

（狓犻狔犻－狓狔犻＋狓犻狔＋狓狔）

∑
狀－１

犻＝０

（狓犻
２
－狓

２
－２狓犻狓）

（６）

　　其中：平均值狓及狔为：

狓＝
∑
狀－１

犻＝０

狓犻

狀
，狔＝
∑
狀－１

犻＝０

狔犻

狀
（７）

　　把式 （７）中代入式 （６）中即可得到参数犪的最终表

达式：

犪＝

狀∑
狀－１

犻＝０

狓犻狔犻－（∑
狀－１

犻＝０

狓犻）（∑
狀－１

犻＝０

狔犻）

狀∑
狀－１

犻＝０

狓犻
２
－（∑

狀－１

犻＝０

狓犻）
２

（８）

　　 而当得到参数犪的表达式后，参数犫则可以根据公式 （２）

即直线的一般表达式来计算。

（２）当斜率为０，－１，１或者是不存在这四种特殊的斜率

的最小二乘法拟合算法：

当拟合直线的斜率为０，－１，１或者不存在四种特殊情况

时，拟合直线的表达式比较容易写出。此时，直线的目标拟合

函数可根据最小二乘法原理得到，记为Ｅ。当导数ｄＥ／ｄｂ取０

时，此时参数犫的取值视为最佳值。如表１所示。

表１　特殊斜率时的最小二乘法拟合算法

项目
拟合直线

表达式
直线目标拟合函数 参数ｂ的最佳取值

斜率

为０
狔＝犫 犈＝ｍｉｎ∑

狀－１

犻＝０

（犫－狔犻）２
犫＝
∑
狀－１

犻＝０

狔犻

狀

斜率不

存在
狓＝犫 犈＝ｍｉｎ∑

狀－１

犻＝０

（犫－狓犻）２
犫＝
∑
狀－１

犻＝０

狓犻

狀

斜率

为１
狔＝狓＋犫 犈＝ｍｉｎ∑

狀－１

犻＝０

［狔犻－（狓犻＋犫）］２
犫＝
∑
狀－１

犻＝０

狓犻－∑
狀－１

犻＝０

狔犻

狀

斜率

为－１
狔＝－狓＋犫犈＝ｍｉｎ∑

狀－１

犻＝０

［狔犻－（犫－狓犻）］２
犫＝
∑
狀－１

犻＝０

狓犻＋∑
狀－１

犻＝０

狔犻

狀

　　 经过上面的步骤，即可得到直线的拟合算法，并能求出

理想条件时的参数犪和犫。接下来，将每个笔划的所有坐标点

分别以如图所示的行矩阵的形式保存在ｓｔｒｏｋｅｘ，ｓｔｒｏｋｅｙ中。

再利用狆＝狆狅犾狔犳犻狋（狊狋狉狅犽犲狓（１，：），狊狋狉狅犽犲狔（１，：），１）来对该笔画

进行直线拟合。

４２　圆拟合

我们可以从圆的通用表达式入手：

狓２＋狔
２
＋犪１狓＋犪２狔＋犪３ ＝０

犃 ＝ ［ｓｕｍ（狓）ｓｕｍ（狔）狀 ；ｓｕｍ（狓狔）ｓｕｍ（狔狔）ｓｕｍ（狔）；

ｓｕｍ（狓狓）ｓｕｍ（狓狔）ｓｕｍ（狓）］；

犅＝ ［－ｓｕｍ（狓狓 ＋狔狔）；－ｓｕｍ（狓狓．狔＋狔狔．狔）；

－ｓｕｍ（狓狓．狓＋狓狔．狔）］；犚＝ｓｑｒｔ（（犪１^２＋犪２^２）／４－犪３）；

（９）

式中，狓狓即为狓的平方，狔狔即为狔 的平方，狓狔为狓 与狔 的

乘积，犚值即为半径
［１３］。

此时圆弧拟合基本上已经完成，只剩下区分圆曲线以及半

圆曲线的问题：如果绘者的意图是画一个圆，那么笔画起始坐

标与终点坐标应当是一个很相近的范围内。同时通过循环遍历

这个笔划中的所有的横纵坐标来找到它的最小和最大的横纵坐

标的差值之和求平均再与所求得的拟合圆的半径的两倍作比

较，其误差如果在一定范围内就可认定为其是一个圆。另外，

为了提高识别的准确率，我们可以采集到该笔划的所有点的坐

标，做遍历，取出其中横坐标的最大最小值的差值的绝对值，

暂且叫他犮犺犪狓，再取纵坐标的最大最小的差值的绝对值，取

名犮犺犪狔，那么如果是圆，那么犮犺犪狓，犮犺犪狔不会相差很大。但

如果是半圆的话犮犺犪狓，犮犺犪狔之间就应该存在着一个接近于两

倍的关系。

４３　半圆拟合

具体方法按公式 （９）来求。由于半圆弧两端点连线的距

离近似为拟合半径的两倍，而直线段也符合，故应考虑消除直

线段的影响：先进行圆弧拟合，遍历该笔划上的所有点的坐标

来取得最大的纵坐标以及最小的纵坐标值然后取他们的差值的

绝对值。将其与拟合半径作比较，因为直线通过圆拟合得到的

拟合半径很大，故该方法能区分出半圆和直线。

５　图形用户界面 （犌犝犐）设计

５１　犌犝犐设计

本文设计了一个简易的ＧＵＩ界面，用来实现手绘草图的

识别操作。该界面包含了３个ｂｕｔｔｏｎ，６个ａｘｅｓ，另外还有５

个ｔｅｘｔ。具体的ＧＵＩ界面设计如图６所示。

该界面具体的排版是：ａｘｅｓ１用于显示最终识别出来的元

件，ａｘｅｓ２～６用于显示与所绘制的草图相匹配的所有元件图。

如果相匹配的只有两个，那么这五个ａｘｅｓ只会按顺序的显示

在前面两个ａｘｅｓ内。而ｔｅｘｔ１～ｔｅｘｔ５则用于告诉用户这几个匹

配出来的元件示意图所对应的相应编号以及之后选择时候选的

相应文件名。ａｘｅｓ１～ａｘｅｓ６，ｔｅｘｔ１～ｔｅｘｔ５的ｖｉｓｉｂｌｅ属性全部

设置为ｏｆｆ。并在之后的识别函数ｆｉｔ．ｍ里面选择性的利用句柄

将其改为ｏｎ。

５２　犫狌狋狋狅狀设计

１）输入ｂｕｔｔｏｎ：点击输入ｂｕｔｔｏｎ，调出手绘输入框。通

过鼠标来绘制草图，保存。

２）识别ｂｕｔｔｏｎ：保存好输入的图，点击识别按钮，调用
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图５　ＧＵＩ设计图

图６　手绘熔断丝ＦＵ草图

后台拟合识别函数ｆｉｔ．ｍ。系统会对其进行拟合匹配，匹配合

适的图显示在ＧＵＩ右侧，并标以相应的序号和名称。

３）选择ｂｕｔｔｏｎ：完成上一步骤之后，记下相应的序号，

点击选择按钮，并在ｔｅｓｔ文件夹目录下点开相应序号的文件。

将所选图形显示在主窗口中，供之后使用。

６　试验结果与分析

图形用户界面 （ＧＵＩ）设计完成后，通过观测手绘电气元

件的识别效果以及识别成功率，来验证本文所述算法、系统软

件是否能够满足设计的要求。

首先，以熔断丝ＦＵ和行程开关ＳＱ为例，来验证本文所

述系统的识别效果。在手绘草图输入界面绘制一个保险丝电气

原理图，符号为ＦＵ。再点击识别ｂｕｔｔｏｎ，发现在系统主窗口

中能够正确的显示出之前手绘的元器件。

图７　熔断丝ＦＵ识别效果

同理，在手绘草图输入界面上绘制一个ＳＱ行程开关，得

到的识别效果如图８、图９所示。

通过几组草图识别的效果来看，尽管手绘的电器元件草图

并不是很规范，但是在本次设计的软件系统中还是能够准确的

图８　手绘行程开关ＳＱ草图

图９　行程开关ＳＱ识别效果

识别出来，系统识别效果能够实现预期的目标。

但是，在试验中，发现有些元器件并不是每次都能准确的

识别出来，总结可能造成识别出错的原因如下：

１）在数据采集方面，由于系统并没有外接手绘板等设备，

而只是通过鼠标拖动来进行绘制，这会使得系统并不能准确、

完整的采集到用户绘制的每一个数据；

２）在算法设计方面，由于本文采用的是基于图元特征的

识别方式，而所使用的算法并不能采集到绘制时的笔倾斜角度

等数据，使得系统在识别时可能会忽略这些图元特征，导致识

别出现错误；

３）在人机交互方面，由于不同用户的手绘习惯不同，并

且有的用户在某些笔画的绘制时过于随意，这也会在一定程度

上导致系统识别出现错误。

７　总结

本文对基于图像处理的手绘电路元件的识别技术进行了分

析和研究，并研究了图像识别过程中的常用算法。在充分了解

了手绘图的识别技术的基础上，以３５个基本电气元件作为研

究对象。采用了基于特征比对识别的识别方法，建立了一个简

单的手绘电路元件识别系统。相较于以前的草图识别系统，本

系统在以下几个方面有了较大的改进：

１）在图形的预处理方面，对用户手绘的草图进行了平滑

处理和去重处理，降低了诸如 “抖动”现象等可能对识别结果

造成影响的概率；

２）在基本图元的识别方面，采用了一种自己定义的根据

绘图的习惯来进行图元分类与识别的方法。在一定程度上提高

了原来基础的图元拟合的识别准确率；

３）在基本电气元件识别方面，采用了系统识别加上人为

（下转第２１３页）
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图４　灰度共生矩阵检索结果

图５　改进算法检索结果

大，说明检索效果越好，实验分别计算检索返回１０、２０一直

到１００幅图像的查准率，所得结果如图６所示，３种方法的曲

线随着返回图片数量的不断增长基本都呈现下降趋势，小波变

换融合引入方向测度的灰度共生矩阵算法查准率最好，小波变

换算法次之，灰度共生矩阵算法的查准率最低。

图６　图像查准率

５　结论

通过融合小波变换和引入方向测度的加权 ＧＬＣＭ 算法对

轮胎数据库图片提取纹理特征，克服了小波变换提取纹理特征

缺乏空间信息和传统灰度共生矩阵方法提取纹理特征缺乏方向

细节的不足，通过欧式距离分析了图像之间的相似性，由实验

结果可知新算法检索结果更好。
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主动辅助识别的方式，使系统具有一定的容错率。

尽管本文已能实现在一定准确率下的手绘草图识别功能，

但仍面临在输入相对误差较大的情况下识别准确率偏低以及用

户使用流程尚需简化两方面的问题，故还需作进一步的研究和

改进。
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