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基于几何编码的钢筋分组技术
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摘要:针对水工建筑物三维可视化 CAD 系统中钢筋自动分组的问题,引入图形匹配链码编码的思

想,提出对钢筋的属性信息进行字符串编码,对钢筋的几何和拓扑信息进行几何编码。 工程应用结

果表明,基于几何编码的钢筋分组技术解决了信息表中钢筋自动分组的难题,钢筋分组结果与传统

手工绘图的结果基本一致。
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The grouping technologies of reinforcements based on geometric code / / YANG Xinjun1, ZENG Linghua1, ZHU
Shihong1, ZHAO Jinbiao2 (1. Changjiang Survey, Planning, Design and Research Co. Ltd. , Wuhan 430010, China;
2. Alcatel鄄Lucent Co. ,Ltd. ,Shanghai 201206,China)
Abstract: To resolve the problem of the automatic grouping of reinforcements in the hydraulic 3D visual CAD system, the
method of shape matching and freeman coding was introduced. The string code was used to describe the attribute
information of reinforcements, and the geometric code was used to describe the topology and geometric information of
reinforcements. The results show that the automatic grouping technologies of reinforcements based on the geometric code can
successfully solve the problem of grouping reinforcements in the information table. The reinforcements grouping results are
consistent with traditional drawing by hand.
Key words: hydraulic CAD; reinforcements grouping; shape matching; geometric code

摇 摇 水利工程进入施工阶段后,施工图设计要占用

设计人员大量的时间和精力。 信息表是施工图的重

要组成部分,也是施工预算和钢筋备料的主要依据,
它对钢筋进行分析、组织和统计,最终以表格的形式

详尽表达设计意图。 在传统的手工制图中,信息表

的生成依赖于设计人员对数十组乃至上百组钢筋形

状进行统计、归类,寻找对应关系,再编排表格,工作

相当繁琐。
水工建筑物三维可视化 CAD 系统可以在水工

三维模型上布设钢筋。 设计人员在布筋结构面上指

定布筋方向和范围,系统可创建出钢筋立体模型,并
自动生成二维施工图及信息表,从而显著提高了设

计工作效率。 该系统不仅生成建筑物剖面图,也能

自动构造信息表。 但是如何对数据和表格进行管

理,实现钢筋合理归并和分组,是信息表生成的先决

条件,也是整个系统开发的一大难点。

1摇 信息表特性

施工中为了便于钢筋备料,需要对钢筋进行统

计管理,在施工图中是以信息表的形式对钢筋进行

管理的。 钢筋分组的基本要求是:型号、直径、段数

相同以及形状相似的钢筋可以归并。 信息表具有以

下一些特点:
a. 完备性。 信息表分表头和表格两部分,表头

描述项目分类,如钢筋编号、形式、直径、长度、根数、
总长等;表格列数据与表头项目对应,反映对应编号

钢筋的设计数据。
b. 归纳性。 信息表内每种编号的钢筋不止对

应一根或一组钢筋,而是若干组相同钢筋的统计

数据。
c. 准确性。 包括数值的准确性和数据显示位

置的准确性。
d. 数据和图形结合。 信息表不但表达钢筋的

数据,还在“形状冶栏中示意画出钢筋的形状,以及

长度、角度、弧度、半径等参数。
e. 正则与非正则性数据并存。 正则性数据是

指钢筋无变化或为等差变化的同组钢筋,它们可放

在表格各项目对应的位置;非正则性数据表示呈无
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规律变化或有特殊表达方式要求的钢筋,需要特殊

处理。
f. 近似和夸张处理。 在“形状冶栏中示意画出

钢筋形状,允许在不改变拓扑结构的前提下,可以对

所绘制的钢筋形状做一些合理的夸张处理。

2摇 图形匹配及编码方法

2. 1摇 图形匹配

通过上述分析可知,在创建信息表时需要对钢

筋正确分组,本文将图形匹配的思想引入钢筋分组

中。 钢筋以直线、圆弧或样条线来表示,划分成若干

不同类型的模式基元,每个基元赋予特定的字符,则
钢筋可以用一个字符串来表示,通过比较字符串对

钢筋进行匹配并分组。 因此先定义钢筋字符串,然
后通过字符串匹配,就可以搜索出相同的钢筋,并将

它们归并。
图形匹配源于对两个相同或相似图形的判断,

并要求对于平移、旋转等几何变换具有不变性[1]。
比较常见的匹配技术包括矩阵法[2]、曲率函数

法[3]、角度函数法[4]和串匹配法[5]等。
2. 2摇 常见编码方法

比较常见的用以描述图形形状的主要编码是链

式编码,即给出了一个初始点和一系列表示相邻点

间走向的连续值序列(链码),就可以定义一条基于

链码表示的曲线,简称链码曲线。 常用的 Freeman
链码[6]是一种直线链码,它利用一系列具有特定长

度和方向的相连的直线段来表示轮廓。 为保证它的

旋转不变性,后来 Li 等[7]采用一个变换操作进行了

改进。 由于直线链码所选的格子大小固定,而且其

角度表达一般只有 4 个或 8 个方向,故无法对长度

不定、角度从 0毅 ~ 360毅随意变化的钢筋进行编码。
Bribiesca[8] 提 出 了 顶 点 链 编 码 方 法 ( vertex

chain code,VCC),该方法的基本思想是:从图像边

界上任意一个像素点开始,按一定方向沿着图像边

界走一圈,依次将边界上像素的顶点所对应的编码

记录下来,所形成的序列就是该图像的顶点链编码。
其核心思想是选取一些代表性的控制点来代表曲

线,比如拐角点、突起点、高曲率点等。 VCC 具有旋

转和平移不变性,有条件地具有起点不变性和镜像

不变性。 但这种方法中圆就没有关键点,不适合用

来对钢筋编码。
赵宇等[9] 提出夹角编码,其基本思想是:首先

将曲线用一串有方向的等长度的线段来表述,根据

相邻线段之间的夹角差形成一串角度序列,即用夹

角链码来描述这条曲线。 根据面积法则来确定线段

数目,并且待处理的曲线被分割成相等数目的线段。

这种方法具有平移、拉伸和旋转不变性,但是它只能

用直线段去拟合曲线,此外它只选择角度,未考虑曲

线的长度,这对角度全等的曲线可以匹配,但不能在

钢筋适合用圆弧拟合的时候用圆弧去拟合匹配。
针对上述各方法的不足,本文运用一种基于几

何信息的编码方法来解决钢筋分组问题。 钢筋信息

包括属性信息和几何信息两部分,属性信息包括钢

筋的直径、类型、段数、长度等;几何信息包括钢筋线

的拓扑和几何数据。 对于在信息表中要归并的钢筋

来说,它们的属性信息和几何信息都应相同。
2. 3摇 钢筋属性信息的字符串编码

钢筋的属性信息编码为字符串,即以字符串描

述钢筋的属性信息。 对钢筋闭合情况,用 C 表示闭

环,O 表示开环。 用一个两位数表示钢筋直径,用另

一个两位数表示钢筋的类型,用一个 3 位数表示钢

筋段数。 对每一段钢筋来说,用直线(L)、圆弧(A)
或样条(B)表示某段钢筋的线性。

对于开环,分别从两个端点开始对钢筋进行编

码,其中较大的编码取为这根钢筋的字符串编码。
对于闭环,如果组成闭环的不全是圆弧,则从环的每

个端点开始分别进行编码,然后进行比较,取最大值

的字符串编码。 如果闭环全是圆弧,从最大直径圆

弧的两个端点开始编码。
图 1 表示一根直径为 32 mm 的域级开环钢筋。

根据前面定义的钢筋属性信息字符串编码规则可

知:用字母 O 表示开环,用 32 表示直径,用 02 表示

钢筋类型,用 005 表示钢筋段数,用 LLCLL 表示钢

筋的线性,则字符串编码为 O3202005LLCLL。

图 1摇 开环钢筋

2. 4摇 钢筋几何和拓扑信息的几何编码

钢筋的字符串编码相同,还不能保证钢筋就是

相同的,还需要对钢筋的几何和拓扑信息进行判断,
若相同或相似才能归并钢筋。 本文采用几何编码对

钢筋的几何和拓扑信息相似性进行判断。
几何编码方法的基本思想是将钢筋的段长以及

相邻段之间的夹角以矩阵的方式表示。 两矩阵相

减,若得到的矩阵等于零,就可以认定两根钢筋相

同;若相减后的结果小于某熵值,则认为这两根钢筋

相似,也可以归并。
假设钢筋线 P 的端点集合为 V = { v1, v2,…,

vn},相邻端点之间线段的长度集合为 L = { l1,l2,…,
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ln-1},相邻线段之间的夹角集合为 椎 = {琢1,琢2,…,
琢n-2},该钢筋线的几何编码用矩阵 A 表示如下:

A = ( l1, 琢1, l2, 琢2,…, 琢n-2,ln-1) (1)
摇 摇 钢筋线由若干圆弧和直线段组成。 对于两相邻

直线段,夹角即为直线之间的夹角;对于圆弧和直线

段,夹角是圆弧在交点处的切线与直线之间的夹角;
对于两相邻圆弧段,夹角是两圆弧在交点切线的夹

角。 本文用向量法求相邻两线段之间的夹角,如
图 2 所示。

图 2摇 夹角计算示意图

3摇 几何编码的性质

3. 1摇 编码的唯一性

假如两条曲线分别由不同的几何编码矩阵 A1、
A2 描述,则它们就不相同,即 A1屹A2,可以用反证

法证明这个结论。 首先假设两条曲线是相同的,即
A1 =A2。 先对两个几何编码矩阵进行预处理,将每

个矩阵的首条线段沿着 x 轴的正方向放置,则
( l1(1), 琢1(1), l2(1), 琢2(1),…, 琢n-2(1),ln-1(1)) =
( l1(2), 琢1(2), l2(2), 琢2(2),…, 琢n-2(2),ln-1(2))

摇 摇 当 i = 1,2,…,n-1 时,有 li (1) = li (2) 和 琢i (1) =
琢i (2)。 分别计算两个矩阵中的线段与 x 轴之间的夹

角,得到两个角矩阵( b兹i (1) )和( b兹i (2) ),且有如下

公式:
b兹1(1) = b兹1(2) = 0 (2)

琢i (k) = b兹i +1(k) - bi (k) (3)
摇 摇 因为 琢i (1)= 琢i(2),故 琢1(1)= 琢1(2),从而当 i=1,2,
…,n-1 时,有 b兹i (1) = b兹i (2)。 这意味着,两个矩阵

上的对应线段相对于其首条线段具有相同的位置;
又因为其线段长度相同,故这两条曲线全等。 通过

反证法,证明了曲线的几何编码具有唯一性。
3. 2摇 起始点明确性

对于封闭曲线,将封闭曲线编码的最大值作为

其几何编码,该最大值对应的起点作为起始点。 封

闭曲线编码的最大值只有一个,所以起点唯一确定。
对于开曲线的两个端点 A、B,先以 A 点为起点

求得曲线的一个几何编码,若该编码与对应闭曲线

的几何编码相同,则以 A 点为起点,否则以 B 点为

起点。

因此不论钢筋线闭合与否,起始点都将具有唯

一确定性。
3. 3摇 平移、旋转、镜像不变性

将图形进行平移、旋转或镜像变换,虽然其整体

位置发生了改变,图形的方位也可能发生了变化,但
是各点的相对位置并未改变,而曲线几何编码中的

夹角大小以及每条线段的长度只与图形本身有关,
故几何编码具有不变性。

4摇 不同钢筋的几何编码方法

4. 1摇 不封闭钢筋的几何编码

对于首尾不封闭钢筋线的几何编码,需要首先

确定钢筋的起点,然后对钢筋线的长度和相邻线之

间的夹角进行编码,并将它们分别计入编码矩阵中。
a. 确定编码起点。 选择钢筋线的两个端点 A

和 B,分别计算从端点 A 开始的第 1 条线段的长度

lA 和从端点 B 开始的第 1 条线段的长度 lB,如果

lA = lB,则分别从端点 A、B 开始进行几何编码;如果

二者不相等,则选择较长线段对应的端点开始进行

几何编码。
b. 计算编码矩阵。 将线段长度和相邻线段之

间的夹角分别计入编码矩阵中,该矩阵即为钢筋线

的一个几何编码。
c. 确定几何编码的唯一值。 如果得到的几何

编码不止一个,则几何编码的最大值即为该钢筋线

的几何编码。 以类似于比较字符串大小的方式比较

两个矩阵的大小,即从第一个数值开始比较,如果其

中一个数值比较大的话,则可以认为这个矩阵比另

一个大;如果数值相等,则比较下一个数值。 如图 3
所示的不封闭钢筋,采用几何编码的方式,得到的几

何编码为 A = (130郾 00,90,445郾 00, 180,436郾 50,
180,445郾 00,90,130郾 00)。

图 3摇 不封闭钢筋

4. 2摇 封闭钢筋的几何编码

因要搜索封闭钢筋的有效起点,其几何编码方

法同前面有些区别,具体步骤如下:
a. 求钢筋线长度的最大值和最小值。 将各段

钢筋线的长度置入一个容器 vector<double>中,求出

长度的最大值和最小值。
b. 确定起点。 如果长度只有一个最大值,则从
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这个长度最大值对应的两个端点分别作为曲线的起

点开始编码;如果不止一个最大值,则按最小值对应

的两个端点分别开始编码。
c. 计算编码矩阵。 计算出钢筋线的长度和相

邻线段间的夹角,分别计入编码矩阵中,该矩阵即为

封闭钢筋线的一个几何编码。
d. 确定几何编码的唯一值。 同上述类似,几何

编码的最大值即为该钢筋线的几何编码。 如图 4 所

示的封闭钢筋,求出的钢筋几何编码为 A=(180郾 00,
180,70郾 00, 180, 100郾 00, 180, 70郾 00, 180, 180郾 00,
180,70郾 00,180,100郾 00,180,70郾 00)。

图 4摇 封闭钢筋

5摇 工程应用

基于几何编码的钢筋分组技术已运用在众多实

际工程的水工建筑物三维可视化 CAD 系统中。 应

用结果表明,钢筋分组结果与传统手工绘图的结果

基本一致。 采用本文钢筋分组技术生成的钢筋信息

表如图 5 所示。

图 5摇 钢筋信息表示意图

6摇 结摇 语

信息表是研制水工建筑物三维可视化 CAD 系

统的难点,钢筋分组又是创建信息表的前提。 本文

将图形匹配链码编码的思想引入钢筋分组研究中,
提出对钢筋的属性信息进行字符串编码,对钢筋的

几何信息进行几何编码,解决了信息表中钢筋自动

分组问题。
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·简讯·

第 12 次全国水利水电地基与基础工程
学术交流会将于 2013 年 8 月召开

摇 摇 由中国水利学会地基与基础工程专业委员会主

办,中国水电基础局有限公司、黑龙江省水利水电勘

测设计研究院承办的第 12 次全国水利水电地基与

基础工程学术交流会将于 2013 年 8 月召开,会议将

总结、交流、推广水利水电建设中地基处理和基础工

程的新经验、新技术。 会议的主要议题有:淤地基与

基础工程的科学研究;于地基与基础工程的勘测;
盂各种地基处理与基础工程的设计;榆各种地基处

理与基础工程的施工技术;虞地基与基础工程的新

材料的研发与应用;愚地基与基础工程新设备的研

发与应用;舆地基与基础工程的监测与检测技术;余
地基与基础工程的质量与安全管理。 本次技术交流

会将公开出版论文集。
联系地址:天津市武清区雍阳西道 86 号

邮编:301700
联系人:李玲

联系电话:022鄄29362165
(本刊编辑部供稿)
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