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摘  要 

随着人工智能技术的不断发展，高等教育正加速向数字化、智能化方向转型。针对传统手绘工程图纸作

业批改过程中存在的工作量大、反馈不及时、评价标准一致性不足以及学生学习过程难以量化等问题，

本文引入机器视觉与图像处理技术，结合工程制图相关规范，构建了面向手绘工程图纸的作业评价与自

动评分体系，并自主研发了工程图纸作业自动评分系统。该系统能够对学生提交的图纸进行图像识别、

结构分析与评分反馈，提高批改效率和评价客观性。同时，结合线上平台、课堂教学和实践训练等多种

教学方式，丰富教学手段，促进教学过程数据化与反馈精准化，形成了多种教学手段融合的新型工程制

图教学模式。 
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Abstract 
With the continuous development of artificial intelligence, higher education is accelerating its 
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transformation toward digitalization and intelligence. To address problems in the assessment of 
hand-drawn engineering drawing assignments, such as heavy grading workload, delayed feedback, 
inconsistent evaluation standards, and difficulty in quantifying students’ learning processes, this 
study introduces machine vision and image processing technologies. Based on relevant engineering 
drawing standards, an automatic evaluation and scoring system for hand-drawn engineering draw-
ings is constructed and independently developed. The system can perform image recognition, struc-
tural analysis, and scoring feedback on students’ submitted drawings, thereby improving grading ef-
ficiency and assessment objectivity. In addition, by integrating online platforms, classroom teaching, 
and practical training, diversified teaching methods are adopted to enhance instructional approaches, 
promote data-driven teaching and precise feedback, and establish a new engineering drawing teach-
ing model that combines multiple teaching methods. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

《工程制图》是机械工程、机械设计与制造及相关工科专业的重要基础课程之一，承担着培养学生

空间想象能力、工程表达能力与技术规范意识的核心任务，被誉为“工程界的共同语言”。该课程以投

影理论为基础，以图示法、图解法为核心，培养学生绘制与阅读工程图样的能力。作为连接基础理论与

工程实践的桥梁课程，其教学内容和方式对学生后续专业课程的学习及未来从事工程技术工作的基本素

养有重要影响。 
随着信息技术的快速发展，学生所处的教学环境发生了深刻变革[1]。各类在线教学平台、数字化资

源、多媒体课件不断丰富，为课程教学提供了更加多样化的手段。计算机辅助设计(Computer Aided Design)
已成为《工程制图》教学的重要组成部分[2]，学生在掌握传统绘图技能的基础上，逐步接触并熟练运用

数字化设计工具，形成了手工绘图与计算机绘图并重的教学格局。这种多元融合的教学模式，既保留了

手工绘图在空间思维培养中的独特价值，又顺应了现代工程设计领域数字化、智能化的发展趋势。然而，

教学形式的丰富并不意味着教学过程的全面优化，如何将更先进的信息技术深度融入课程核心环节，实

现从辅助教学向赋能教学的转变[3]，仍是当前《工程制图》课程改革需要深入探索的重要课题。 
信息技术的融入也推动了教学评价方式的转变，从以往以期末考核为主的单一评价，转向过程性与

综合性评价相结合。平台记录的学习数据、作业完成质量、绘图成果、互动参与度等，都能成为评价依

据，使评价更加全面客观。在信息技术持续赋能下，工程制图教学正朝着数字化、智能化、实践化方向

不断发展[4]，更好地适应新时代工科人才培养的要求。 

1.2. 国内外文献综述 

工程图学自动评分与智能评估是工程教育信息化的重要研究方向，国内外学者对此开展了大量研究。

在国外，Bryan [5]开发了支持即时反馈的二维 CAD 自动评分软件，通过比对 DXF 文件中几何实体的属
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性实现评分。Younes 和 Bairaktarova 提出了 ViTA 通用平台，运用计算机视觉技术检测结构特征、轮廓、

剖面线、线型等多方面错误，实现了与 CAD 软件无关的自动评分[6]。Xiao 等提出了 CAD-AG 系统，在

超过 1000 份学生作业测试中实现了 100%的评分准确率[7]。AMCAD 系统通过 XOR 运算和 DICE 系数

定量评估学生图纸与标准答案的差异[8]。在三维建模方面，CADuBoost 系统通过点云比对和多视图图像

分析实现三维模型的自动评分[9]。Munguia 则将大语言模型引入工程制图评估，发现 AI 评分与人工评分

之间无显著统计学差异[10]。在国内，徐文胜以 DXF 文件为处理对象，设计了 AutoCAD 水平考试的自

动评阅系统[11]。廖瑞雪等以VBA为开发语言，设计了具备自动评卷和成绩管理功能的智能评分系统[12]。
陈元非等利用 VB 程序对 CAD 二次开发，实现了地形图测绘实践成果的自动评分[13]。石林坤等采用

Hough 变换与卷积神经网络相结合的方法，实现了手绘工程图作业的自动评分[14]。在产业应用层面，中

望软件和卡伦特科技均已推出面向高校教学的 CAD 智能评阅系统。总体来看，现有研究主要面向规范绘

制的 CAD 图纸，针对手绘工程图作业的智能评阅研究仍相对薄弱。 

1.3. 研究内容与改革思路 

针对现有自动评分系统主要面向规范 CAD 图纸、难以处理学生手绘作业的问题，本研究构建了一套

基于改进 U-Net 的手绘工程图智能评阅方法。首先，收集《工程制图》课程中典型的手绘作业，建立包

含原始图像和对应标注的图像数据集。针对手绘工程图中线型不规范、标注位置偏差等特点，在 U-Net 中
引入多尺度特征提取和注意力机制，实现对手绘工程图中图形要素的像素级分割。在此基础上，对分割

后的各图元区域进行几何特征提取与规范性判断，依据课程评分标准实现学生作业的自动评分与诊断反

馈。最后，将所提方法嵌入《工程制图》课程教学实践，形成“作业提交–自动评阅–即时反馈–修改

完善”的闭环教学流程，推动课程评价从结果导向向过程导向转变。 

2. 教学现状与问题分析 

2.1. 教学现状 

《工程制图》教研室的一线教师团队依靠中国慕微智能教学服务平台、学习通、雨课堂等多个教学

平台，形成了多平台教学融合的手段。目前计算机绘图与数字化教学手段虽已广泛引入，但在实际教学

中，传统手工绘图方式仍被普遍保留并作为重要教学环节。一方面，手工绘图是工程制图最基础的训练

方式，能够让学生在尺规作图、线条绘制、投影分析的过程中，扎实掌握投影原理、视图对应关系、尺寸

标注规范等核心理论知识，强化空间想象与形体分析能力，避免学生仅依赖软件操作而忽视制图本质。

另一方面，手工绘图有助于培养学生严谨细致的工程素养，规范绘图习惯，理解图纸表达的逻辑与工程

标准，为后续计算机绘图奠定坚实的理论基础。此外，部分基础知识点与空间思维训练，通过手工绘图

更易于教师示范、学生理解与纠错，因此在现阶段的工程制图教学中，传统手工绘图并未被数字化绘图

完全取代，而是与计算机绘图相辅相成，共同构成课程的主要教学内容。 

2.2. 问题分析 

尽管工程制图课程在信息化建设方面取得了显著进展，各类在线教学平台与数字化工具广泛应用，

为课前预习、课堂讲授、课后拓展等环节提供了丰富的教学资源与交互手段，但在课后作业批改这一核

心环节，仍高度依赖传统的人工方式。具体表现为以下三个方面： 
(1) 工程制图课后作业以手绘图纸为主，内容涵盖三视图、剖视图、零件图等多种类型，评价维度涉

及线型规范、尺寸标注、表达完整性等多个方面。教师批改时需逐份翻阅纸质图纸，逐线逐点进行细致

检查。大量精力消耗在重复性、机械性的规范性检查上，导致教师在教学设计与科研创新等方面的时间
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投入受到挤压，这不可避免地导致了教师精力分配的失衡。 
(2) 人工批改效率有限，学生作业情况反馈周期普遍较长。学生在完成绘图后对知识点的理解与记忆

存在一个黄金时间段，而滞后的反馈会导致学生收到纠错意见时，相关理论知识与绘图思路已逐渐模糊，

无法及时修正错误和巩固认知，影响学习效果与知识内化的效率。 
(3) 手工绘图的人工评分依赖教师个人经验与判断，不同教师对图纸规范性、表达合理性的评判尺度

存在差异，同一作业也可能出现评分偏差，缺乏统一客观且可量化的评价标准。这种较强的主观性既难

以保证评价公平性，也不利于学生清晰认识自身问题，难以形成稳定可靠的学习导向。 

3. 教学方法的改革探究 

在传统《工程制图》教学模式下，教师的主要精力往往集中于课堂知识传授和课后答疑。近年来各

类在线教学平台不断完善，教师可以利用中国慕课等平台的在线授课功能，一定程度上拓展了教学资源

与学习渠道。但随着高校持续扩招、班级规模扩大，课后作业批改的问题愈发的突出，逐渐成为影响教

学质量提升的重要瓶颈。 
基于此提出面向《工程制图》课程教学的人工智能视觉判分方法，通过图像分割与规则化评分相结

合，实现作业的自动化分项评价，减轻教师重复性批改负担，提升评价效率与客观性，为课堂教学与课

后精准辅导提供数据支撑。 

3.1. 教学形式的改革 

在教学手段上采用多平台在线教学模式，通过线下讲授和课后答疑的方式，叠加中国慕课等线上资

源，形成课堂教学与平台回看的补充模式。该模式在知识传递上发挥了积极作用，学生可以通过反复观

看课程内容巩固理论知识。课后教师也会通过慕课布置作业、提出讨论问题，引导学生独立思考、反刍

课堂内容，通过腾讯会议、钉钉等直播平台讲解作业及知识点拓展应用，引导学生结合零件模型优化视

图表达方案，但由于作业评分环节中存在的问题导致未能形成高效的教学反馈闭环。针对上述模式存在

的不足，本次课程改革重点引入智能作业批改系统，完善教学闭环、提升教学实效。在延续课堂教学与

平台回看的成熟模式、保留学生反复回看巩固知识点、教师通过客观题掌握学情等优势的基础上，将智

能作业批改系统深度应用于作业评分环节。学生提交作业后可以及时获得分项评分结果与精准问题定位，

清晰知晓自身在图线绘制、尺寸的标注、视图表达等方面的不足，及时订正错误、强化制图规范意识。

教师则可通过系统同步掌握班级共性错误与薄弱点分布，无需投入大量时间进行人工批改，从而将下一

次课堂讲解直接聚焦于重点难点，形成“当天作业–当天反馈–次课强化”的完整教学闭环，显著提升

了教学反馈的时效性与针对性，推动课程教学向精细化、高效化方向升级，更好地契合新工科示范课程

的建设要求。 

3.2. 作业自动批改系统 

《工程制图》课程教学中核心的一个环节就是需要学生手绘工程图纸，特别是对于机械类的工科学

生来说，是一项必备的专业技能。这门课程需要同学们去绘制大量的习题去训练绘图技巧。作业的及时

批改和答疑就成为目前课程改革的主要问题，也是保证教学效果和教学质量的关键问题。通过人工智能

视觉技术，使用图像分割的方法，对于学生手绘图纸进行区域分割，获取图纸的关键信息，如剖面，尺

寸标注等，并构建一套客观统一的评价标准，对整张图纸进行评分。 

3.2.1. 数据集与训练过程 
本研究所用数据集来源于《工程制图》课程中收集的学生手绘作业，包含齿轮轴图纸和带轮图纸。
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所有图像按照图形要素类别进行像素级标注，标注类别包括剖面区域、零件主体区域、粗糙度、尺寸标

注等，并统一保存为 PNG 格式。数据集按 7:2:1 的比例划分为训练集、验证集和测试集。为确保实验的

严谨性，划分时确保同一学生的手绘作业不会同时出现在训练集和测试集中，避免数据泄露。 

3.2.2. 分割模型的选择 
图 1 为本文改进的 U-Net 分割模型结构。该网络采用编码器–解码器架构，通过跳跃连接融合浅层

空间信息与深层语义信息，适用于手绘工程图中线条精细、边界复杂的图形要素分割。为提升多尺度特

征感知能力，在瓶颈层引入空洞空间金字塔池化模块，通过不同扩张率的并行空洞卷积捕获多尺度上下

文信息，增强对线型、尺寸标注和中心线等关键要素的区分能力。同时，在跳跃连接中引入注意力机制，

使网络关注边缘和关键区域，抑制背景噪声。 
 

 
Figure 1. Network architecture of the segmentation model 
图 1. 分割模型的网络结构图 

3.2.3. 结果展示与分析 
为直观验证本文的分割模型在手绘工程图分割任务中的有效性，选取了齿轮轴主体、齿轮轴尺寸标

注、带轮图纸三类具有代表性的手绘工程图进行分割效果展示，分割结果如图 2 所示。本文模型在不同

类型的手绘工程图分割任务中均取得了较好的分割效果。 
图 2(a)为齿轮轴主体部分，本文模型能够较为准确地提取主体轮廓，各轴段分界清晰，键槽区域边

界完整，表明模型对轴类零件主体结构具有良好的识别与分割能力。图 2(b)为齿轮轴尺寸标注部分，尺

寸标注区域包含尺寸线、尺寸数字及公差标注等要素，是分割难度最大的区域之一。模型能够从复杂标

注区域中有效提取尺寸线和箭头等细长结构，尺寸数字区域边界保留完整，未与尺寸线发生明显混淆，

表明模型对密集区域的图形要素具有良好的区分能力。图 2(c)为带轮图纸，其包含主体、轮辐结构、中心

孔及多条尺寸标注，内部结构复杂且存在多个镂空区域。模型能够较好地提取主体轮廓和内部轮辐结构，
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对称性结构分割完整，尺寸线与主体结构边界区分清晰，表明模型对具有复杂内部结构的回转体零件同

样具备良好的分割能力。 
 

 
Figure 2. Examples of segmentation results on hand-drawn engineering drawings 
图 2. 手绘工程图分割结果示例 
 

表 1 为带轮图纸评分准则表，从分割结果的三个方面去对学生手绘图纸进行评判。分别为剖面区域，

中心线和尺寸标注区域。针对每一个区域都有对应细分的准则对应评判，且针对数字标注，使用了基于

Paddle OCR 的数字识别方法，进行自动识别，再对比标注答案进行给分判定。 
 
Table 1. Scoring criteria for the belt pulley drawing 
表 1. 带轮图纸评分准则表 

评分类别 满分 评分维度 评分规则 

剖面区域 40 分 

剖面线存在性 根据区域面积计算期望剖面线条数：期望值 = max (8，面积

/1800)。实际检测数量占期望值的比例即为该维度得分 

剖面线角度一致性 计算角度中位数绝对偏差(MAD)，MAD ≤ 15˚得满分；15˚ < 
MAD < 30˚线性扣分；MAD ≥ 30˚得 0 分 

间距均匀性 相邻剖面线间距应均匀。计算变异系数 CV = 标准差/均值，CV 
≤ 0.3 得满分；0.3 < CV < 1.0 线性扣分；CV ≥ 1.0 得 0 分 

中心线 30 分 

中心线存在性 检测区域长宽比判断方向(垂直/水平)。Hough 检测方向偏差角 ≤ 
5˚得满分；5˚ < 偏差角 < 30˚线性扣分；≥30˚得 0 分 

中心线覆盖率 像素追踪长度/区域跨度。比值 ≥ 0.90 得满分；0.50 < 比值 < 
0.90 线性扣分；比值 ≤ 0.50 得 0 分 

居中程度 中心线与区域中心的偏移距离。偏移 ≤ 区域宽(或高)的 5%得满

分；5%~20%线性扣分；>20%得 0 分 

尺寸标注 30 分 标注完整性 
5 个标注为期望值；5 个得 10 分，每个正确加 2 分；6 个正确得

25 分；≥7个每多 1 个加 1 分(上限 30 分)；<5 个得基础 10 分，

再加数值正确分 

 
图 3 呈现了系统对带轮图纸的评分结果界面。选取带轮图纸进行测试。该图纸总分为 86 分，剖面区
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域得 33.65 分，剖面线数量充足、方向一致性良好，但间距均匀性不足；中心线得 26.61 分，方向正确、

位置居中，但长度覆盖率偏低；尺寸标注得 26.00 分，检测到 7 个标注区域，标注较为完整。三类得分汇

总后与人工评分结果基本一致，表明系统能够较为准确地反映手绘工程图的绘制质量，评分结果具有良

好的参考价值。 
 

 
Figure 3. Examples of scoring results on a belt pulley drawing 
图 3. 带轮图评分结果示例 

3.3. 评价体系的优化 

为适应新工科背景下《工程制图》课程对理论深度与工程应用广度的双重要求，本项目在优化教学

组织形式、引入作业自动批改系统的基础上，对课程评价体系进行了重构。评价方式由个人主观评价转

向过程性评价。系统可记录学生每次作业的提交结果、错误类型、修改过程与阶段成绩，形成可追踪的

学习数据，为平时成绩评定提供客观依据。其次，评价指标在图形正确性的基础上增加了表达规范性和

方案合理性。将视图表达选择、尺寸标注规范等工程制图能力纳入评分规则，引导学生从绘图能力习得

转向工程表达能力及设计优化素养。在此基础上，教师可以依据班级共性错误调整课堂讲解重点，学生

依据个人薄弱项开展针对性训练，系统持续提供自动诊断与反馈。实践表明，该模式能够提升作业反馈

时效性与评价一致性，减轻教师重复性批改负担，促进教学改进与学生能力提升。 

4. 结束语 

依托多平台教学资源与自主研发的《工程制图》作业智能批改系统，构建线上线下协同、教学评价

闭环的新型教学模式，其主要实践成效可概括为： 
(1) 在教学组织上，充分融合慕课平台、直播平台与课堂教学场景，将传统以讲授为中心的模式逐步

转向以问题引导与能力训练为中心的模式，提升了学生学习主动性与课堂参与度。 
(2) 在作业评价上，基于图像分割与规则判分技术实现了工程图作业的自动化分项批改与即时反馈，

能够快速定位学生在剖面表达、中心线规范与标注相关要素中的典型问题，显著缩短反馈周期，减轻教

师重复性批改负担。 
(3) 在课程评价上，构建了贯穿学期全过程的数据化评价体系，将课堂互动、作业过程、阶段表现等

信息纳入统一分析框架，使平时成绩评定更加客观可追溯，并为教师实施精准教学与持续改进提供依据。 
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