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Abstract 
At present, the engineering drawing is the main document to describe products and guide their 
production. The direct recognition of design or manufacturing features from the engineering 
drawing can make full use of the existed technical resources and improve the production efficien-
cy. However, engineering drawings contain a lot of semantic information, which is difficult to be 
extracted and understood by computers. The Conditional random field model is a kind of learn-
ing-based classification technologies that can automatically integrate all kinds of features without 
relying on formalizing heuristic rules. Based on conditional random field models, a feature recog-
nition method from engineering draws of shaft parts is proposed. By analyzing the feature shape 
of shaft parts in the engineering drawing, the feature loops formed by contours of features and 
their relationships are defined. A set of attribute features and relation features of the feature 
loops are analyzed, by which the undirected graph of conditional random field models is con-
structed. By manual labeling for the engineering drawings and model training, the classification 
prediction of the trained model and the actually needed features are gradually consistent, which 
can realize the feature recognition of shaft parts from engineering drawings. 
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摘  要 

工程图目前还是描述产品和指导生产的主要文件，从工程图中直接识别设计或制造特征可以充分利用现有

技术资源，提高生产效率。但工程图隐含大量语义信息，很难被计算机提取和理解。条件随机场模型是一

种可以自动整合各种特征、基于学习的分类技术，不依赖于形式化的启发式规则。采用条件随机场模型，

提出了面向工程图的轴类零件特征识别方法。通过对轴特征在工程图中形状分析，定义和构建特征轮廓环

及其关系，分析出特征轮廓环的属性特征和关系特征，构建出条件随机场无向图模型，通过对工程图样本

的手工标记和模型训练，使训练模型的分类预测与实际需要的特征逐步一致，实现对轴工程图的特征识别。 
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1. 引言 

机械零件的特征识别，国内外已开展大量的研究，而多数研究都是在对三维实体模型进行特征识别

和提取。但工程图通常都是由点、线来表示，其包含的零件信息比三维实体所包含的信息少很多。特征

识别任务可以被看作是一个分类问题，然而由于零件轴的 2D 工程图表示是多样的，图形形状和特征知

识认知很难表示为知识规则。不同类型的特征存在强烈的依赖关系，条件随机场(Conditional random fields, 
CRFs)模型是用于建立依赖关系以进行更好多目标分类的最成功的方法之一。它是一种判别式概率模型，

是随机场的一种，可以自动整合规则，常用于标注或分析序列资料，如自然语言文字或是生物序列。因

此，本文应用 CRFs 模型来解决对工程图的特征识别问题。 
从工程图中识别零件特征，国内外开展了相关的研究。Wen 等[1]采用条件随机场模型识别轴的特征来进

行三维建模，但其所识别的特征较简单，也没有给出模型训练和识别的细节。廖友军等[2]，根据每种特征的

尺寸特点将其分类，将工程图的轮廓识别出来并将其放入链表结构，然后通过遍历链表将其特征一一识别。 
本文针对轴类零件工程图，开展基于条件随机场模型的特征识别，是一项为以后更复杂的零件特征

识别的尝试。特征识别任务可以被看作是一个分类问题，首先识别出零件图中的各个轮廓环，然后确定

环与环之间的关系，再使用无向图形式来描述 2D 视图的环之间的关系。在无向图模型的基础上，通过

引入这些环的属性特征和关系特征，将 CRFs 模型应用于元素的识别，通过主动输入确定的特征来训练

CRFs 模型，最后再将训练好的 CRFs 模型用于工程图的特征识别。 

2. 特征分析 

轴类零件的特征一般包括圆柱面、圆锥面、键槽(平键槽、花键槽)、孔(通孔、盲孔、螺钉孔等)、倒

角、圆角、退刀槽等。 

2.1. 轴特征在工程图中的形状表示 

在轴的主视图中每个特征都会投影形成一个轮廓环，如图 1 所示。轮廓环 5(由顶点 a、b、c、d、a 连接 
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而成)对应于该轴的一段圆柱面，它是关于中心线对称的一个矩形；环 3 代表一个孔，是一个圆形；环 4
代表一个退刀槽，也是关于中心线对称的矩形，但宽度尺寸相对圆柱面要小很多；环 8 是一个键槽，它

关于中心线对称，并且有两个方向相反的半圆；环 10 代表一个圆锥面，是关于中心线对称的一个梯形；

环 11 代表倒角，它是关于中心线对称的梯形，但尺寸相对圆锥面要小的多。 

2.2. 特征轮廓环之间的关系 

每个特征都不是独立存在的，每一个特征都与其它某些特征存在着联系。通过对轴零件工作图分析，

特征轮廓环与环之间存在如下关系，定义如下： 
1) 相邻关系 
如果一个环 La 与另一个环 Lb 相交在其环边界上，则这两个环为相邻关系环。La 是 Lb 的相邻环，同

样 Lb 是 La 的相邻环，如图 2(a)所示。 
相邻关系可以表示两个特征的并操作(填料操作)。 

 

 

 
Figure 1. 2D view of the axis 
图 1. 轴的 2D 视图 

 

 
(a)                          (b) 

 
(c)                          (d) 

Figure 2. Relations between contour rings: (a) adjacent relation; 
(b) include relations; (c) (d) cut into relationship 
图 2. 轮廓环之间的关系：(a) 相邻关系；(b) 包含关系；(c) 
切入关系；(d) 切入关系 
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2) 包含关系 
如果一个环 La 包含另一个环 Lb，并且不相交，则这两个环为包含关系环。根据其几何位置，La 是

Lb 的外部环，同样 Lb 是 La 的内部环，如图 2(b)所示。 
包含关系，在轴零件中，较多地表示特征的减操作(除料操作)，即被包含的环或内部环一般是除料特

征，例如孔特征、键槽特征等。 
3) 切入关系 
如果一个环 La 包含另一个环 Lb，并且相交在环边界上，则这两个环为切入关系环。根据其几何位置，

La 是 Lb 的外切环，同样 Lb 是 La 的内切环，如图 2(c)、图 2(d)所示。 
切入关系，在轴零件中，较多地表示特征的减操作(除料操作)，即内切环一般是除料特征，例如孔特

征、键槽特征等。 

3. 条件随机场(CRFs)模型 

条件随机场是由 Lafferty 等人于 2001 年提出的一种典型的判别式模型，其模型思想的主要来源是最

大熵模型[3]。条件随机场是一种无向图概率模型，在给定输入序列状态的条件下，计算输出序列节点状

态的联合概率分布来预测输出序列节点状态的概率[4]。条件随机场理论可以用于序列标记、数据分割、

组块分析等自然语言处理任务中[5]。 
本文中将利用 CRFs 模型自动整合各种特征来预测环对应的类别，也可以利用环之间的关系进行预

测任务，从而得到对所有环的全局优化结果。 

3.1. 条件随机场定义 

设 { },G V E= 为一个无向图，其中顶点V 是X 和 Y 的集合，随机变量 X 表示被观察的输入节点集合，随机

变量 Y 表示相应的输出节点集合，即想要预测出的特征的集合，E 是节点间的边，表示节点之间的关系。当在

条件 X 下，如果随机变量 iY 的条件概率分布服从图的马尔可夫性，即 ( ) ( )| , , | , ,i j i jp Y X Y j i p Y X Y j i≠ = ∼ ，

这时称 ( ),X Y 是一个条件随机场，其中 j i∼ 表示 ( ),j i 是无向图G 的边，表示 j 与 i 在G 中式相邻的。 

3.2. 条件随机场概率模型的形式 

理论上讲，图 G 的结构可以随意取，但在构造无向图模型时，CRFs 则采用了最简单和最重要的一

阶链式结构。如图 3 所示。这种简单结构可以被利用来在标记序列上定义一个联合概率分布 ( )|p y x ： 

( ) ( ) ( )`

1 1

1| exp , ,
T K

k k t t t
t k

p y x f y y x
Z x

λ
= =

 =  
 

∏ ∑  

其中 ( )Z x 是特定于实例的归一化函数， kf 是一个布尔型的特征函数，它包含两种类型：一种是状态特

征函数，另一个是转换特征函数。参数 kλ 是特征函数 kf 的权重，可以用标记的训练数据集来估计参数值

kλ  [6]。从方程可以看到，CRFs 模型同时计算所有标记的全局结果，而不是单个标记的局部结果，这是

CRFs 模式的优点之一。 

4. 构造轴的训练模型 

4.1. 构造无向图 

为说明问题，以图 4 所示的简单轴零件模型为例，构造无向图。在图 4(a)中，主视图一共有 8 个环，

将识别出的各个环根据图 2 中特征与特征之间的关系建立一个无向图，如图 4(b)所示。 
在获得无向图之后，需要生成 CRFs 模型的图结构，由于要实现的目标是根据 CRFs 模型假设来预测 
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Figure 3. Structure of linear chain CRFs 
图 3. 线性链 CRFs 的结构 

 

 
Figure 4. Construction of the CRFS model diagram structure: (a) the contour 
ring identification of the axis; (b) undirected graph; (c) CRFS model diagram 
图 4. CRFS 模型图结构的构建：(a) 轴的轮廓环识别；(b) 无向图；(c) CRFS
模型图 

 
环的标记，所以隐藏标记也与观察序列具有相同的关系，如图 4(c)显示了 CRFs 模型的相应图形结构。

{ }1 8, ,X x x=  是观测变量的集合， { }1 8, ,Y y y=  是输出变量的集合，它表示要预测的隐藏标记。X 和 Y
的基数是相同的，因为一个循环只有一个预测结果。 

4.2. 特征集 

跟据每一种特征在平面图中独特的图形表示以及环与环之间的关系，总结出每一个环的属性特征、

以及环与环之间的关系特征，建立属性特征集与关系特征集，如表 1 所示。 
表 1 中使用的几个术语解释如下： 
1) 边界线/非边界线，位于视图边界的轮廓线被定义为边界线否则，这是一条非边界线。 
2) 切割线，一条切割线显示了一个物体被切割的位置，以获得剖面图。 
在表 1 中，n 表示环的序号，e 表示环与环之间的关系，总共有 6 个属性特征和 3 个关系特征。以图

4 为例，环 4x 的属性特征集为 ( ) { }4AFS 0,1,0,2,0,1x = ，环 7x 的属性特征集为 ( ) { }7AFS 1,1,1,5,0,1x = 。假

设 1 2,x x 的关系是 12e ， 2 3  ,x x 的关系是 23e 。 12e 的关系特征集是 ( ) { }12R ,F 0S 1,0e = ， 23e 的关系特征集是

( ) { }23R ,F 0S 0,1e = 。 
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Table 1. Attribute feature set and relational feature set 
表 1. 属性特征集与关系特征集 

类型 特征说明 符号 值 

特征 如果环 L 的所有线都是非边界线 BJX(n) BJX(n) = 1: yes 
BJX(n) = 0: no 

 如果环 L 与视图的中心线对称 DC(n) DC(n) = 1: yes 
DC(n) = 0: no 

 如果有跨环 L 的切割线 QGX(n) QGX(n) = 1: yes 
QGX(n) = 0: no 

 环 L 的类型 TY(n) 

TY(n) = 1: 圆形 
TY(n) = 2: 长方形 
TY(n) = 3: 梯形 

TY(n) = 4: 带半圆的矩形 
TY(n) = 5: 对称线加两个半圆(键槽) 

TY(n) = 0: 其他 

 如果环 L 中的是剖面线 PMX(n) PMX(n) = 1: yes 
PMX(n) = 0: no 

 环 L 中的直线长度是否有小于 5 mm XCC(n) XCC(n) = 1: yes 
XCC(n) = 0: no 

关系 如果两个环是相邻环关系 XL(e) XL(e) = 1: yes 
XL(e) = 0: no 

 如果两个环是内部环/外部环关系 NWB(e) NWB(e) = 1: yes 
NWB(e) = 0: no 

 如果两个环是内切环/外切环关系 NWQ(e) NWQ(e) = 1: yes 
NWQ(e) = 0: no 

4.3. 特征函数 

特征函数 ( ), ,kf y y x′ 包括两种类型：一种是状态特征函数 ( ),ks y x ，它模拟了标记 y 和观测值 x 之间

的关系；另一个是转换特征函数 ( ), ,kt y y x′ ，其模拟标记 y 和 y′之间的关系，标记关系还可以取决于观

察值 x。则 ( )|p y x ： 

( ) ( ) ( ) ( )
1

1
1 1

1| exp , , ,
n n

k k i i i j j i i
k i j i

p y x t y y x s y x
Z x

λ µ
−

+
= =

 
= + 

 
∑∑ ∑∑  

其中，参数 kλ 和 jµ 可以由从训练数据中估计，大的非负参数值意味着优先选择相应的特征事件，大的负

值所对应的特征事件不太可能发生。 
我们根据表 1 列出的特征定义离散特征函数。例如，属性特征 DC(n)的相应状态特征函数为： 

( )
1

,
0j i is y x


= 


如是关于中心线对称

其它
 

其中 y 是节点 i 的标记，x 对应于观察到的变量。关系特征 XL(e)的相应转换特征函数是： 

( )1

1
, ,

0k i i it y y x+


= 


如是相邻环

其它
 

其中 y 是节点 i 的标记， 1iy + 是节点 i 通过边 e 连接的标记。 

4.4. 参数估计和预测 

要估计参数值以及预测最佳标记有两个子任务：第一，由于特征函数是手工定义的，需要知道参数

{ }kθ λ= 的值以便计算 ( )|p y x ；其次，需要为新实例 x 找到最好的预测。如果实例包含 n 个节点，并且

有 m 个标记，则 y 的标记分配数量为 m n× 。从这些指数计算中找到最好的分配是没有效率的，需要采用

一种有效的方法来预测最佳的标记分配。 
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因此，要训练 CRFs 模型，参数估计是用标记的训练数据集{ } 1
,

Ni i
i

x y
=
来估计参数 { }kθ λ= ，由最大熵

模型可知参数估计的实质是对概率的对数最大似然函数求最值。在这里，使用条件对数似然： 

( ) ( ) ( )( )
1
log |

N
i i

i
L p y xθ

=

= ∑  

目标是解决优化问题： { } ( )arg max
k

Lθ λ θ= ，为了避免过度拟合，增加一个正规化器来惩罚大的参数

值。正规化的对数似然是： 

( ) ( ) ( )( )
2

2
1 1
log |

2

N K
i i k

i k
L p y x λθ

ω= =

= −∑ ∑  

正则化的对数似然关于参数𝜆𝜆𝑘𝑘的导数是： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )`

2

2
1 1 1 1 1

, , , , , |
2

N T N T K
i i i i i k

k t t k tt
i t i t y y kk

L
f y y x f y y x p y y x

θ λ
λ ω′= = = = = =

′ ′= − −∑∑ ∑∑∑ ∑  

其中 ( )( ), | ip y y x′ 是给定 ( )ix 的变量 y 和 y′的边际分布。 

有几种推理算法来计算树型 CRFs 模型的边际分布，Sum-Product 算法[7]是一个精确的推理算法，它

采用消息传递技术迭代处理相邻变量。这是一个动态规划算法，它提供了一个有效的方法来计算边际分

布，因此 Sum-Product 算法可以作为推理算法。同时，由于目标函数 L(θ)是凹的，所以保证局部最大值

是全局最大值，这个优化函数可以通过 L-BFGS 算法[8]迭代技术来解决。 
在获得训练步骤中的所有参数值之后，要在测试步骤中预测新实例的标记。预测过程是为新实例 x

找到最可能的标记分配 *y ： 

( )* arg max |
y

y p y x=  

为了找到获得概率 ( )|p y x 最大的最佳 *y ，不可能列举所有的标记赋值，因为这个蛮力方法的时间

复杂度是 ( )nO m ，其中 m 是类别或标记类型的数量，n 是实例 x 中的节点数量。Max-Product [7]是找到

最佳预测的一种有效方法，它是 Sum-Product 算法的一个变种，前一种算法将后一种算法中的和计算更

改为最大乘积计算。Max-Product 算法也是一种动态规划方法，它将预测复杂度从 ( )nO m 降低到 ( )2O m ，

使用 Max-Product 算法来找到最好的标记分配 *y 。利用训练的参数，可以正确地预测图 4 中 8 个环的标

记，预测结果如表 2 所示。 

5. 实现和识别测试 

如前面所述，条件随机场模型已经在很多领域广泛应用，也推出 CRFs 的开源计算工具。本文的上

述方法采用 CRFs 的 MATLIB 工具包进行函数训练和识别测试。 

5.1. 样本标记和训练 

为了训练条件随机场模型，收集了 30 张不同应用场合的轴零件工程图，有机床主轴零件、一般减速

箱轴零件等。按下述步骤进行手工标记、构造出一组训练数据集和模型训练： 
1) 对工程图纸进行分析，标记轴零件工程视图上轮廓环 
每一张图纸作为一组数据集，由有经验的工程师对图纸进行标记，标记轮廓环，包括环类型、对应

的特征形状(作为观察值)、轮廓环之间的关系等。 
2) 构造数据训练集 
将步骤 1 收集的标记数据，构造如表 1 所示的特征数据向量，形成一组数据训练集。目前还是采用 
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Table 2. The feature recognition results of the axis in Figure 4 
表 2. 图 4 中轴的特征识别结果 

轮廓环 识别特征 

l1 倒角 

l2 圆柱面 

l3 孔 

l4 退刀槽 

l5 圆柱面 

l6 圆柱面 

l7 键槽 

l8 倒角 

 
Table 3. The test results of partial instance recognition 
表 3. 部分实例识别测试结果 

实例号 轴零件工程图 识别结果 

1 
1 2 3 4 5 6

 

l1：倒角；l2：圆柱面；l3：圆柱面； 
l4：圆柱面；l5：圆柱面；l6：倒角 

2 
2

3
5

6
7

1
 

l1：倒角；l2：圆柱面；l3：孔； 
l4：倒角；l5：圆柱面； 

l6：键槽；l7：倒角 

3 
1

2
3

4 5 6
7

8

 

l1：倒角；l2：圆柱面；l3：键槽；l4：圆柱面； 
l5：圆柱面；l6：圆柱面；l7：键槽；l8：倒角 

 

手工方式构造，用数据文件方式保存；今后将改进为可视化方式与计算机交互完成。 
3) 通过收集的数据训练集训练每个特征的特征函数及其环与环之间的转移特征函数，训练出参数

{ }kθ λ= 。 

5.2. 识别测试 

对上述 30 张训练工程图样本，随机选取 10 张图作为测试数据集，即将手工标注的预测结果(特征识

别结果)去除，再输入到上一步完成训练的函数中，进行识别测试。发现测试结果与训练时手工标注的结

果基本一致，表 3 给出其中 3 个测试实例结果。测试说明该方法可以正确识别零件特征，并且识别结果

与人的认知结果一致。 

6. 结论 

条件随机场模型有很好的多目标分类特性，在各种智能识别应用中有广泛的应用。本文采用条件随

机场模型，从二维工程图中识别和构建轴零件特征模型，通过几何特征分析、样本标记和训练，训练后

的识别模型具备一定的轴特征识别能力；目前还只是一个初步的工作，下一步将其扩展应用到其它更为

复杂零件的特征识别中。 
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采用数据驱动和关系学习方法的主要优势是可以将形状和特征的经验认知标记在大量样本数据中，

不需要定义和组织形式化的启发式规则，通过自动学习来获取分类关系的能力。 
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