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! 引言
手绘线条为设计师提供了一种可以快速传达

形状 "想法和图像的途径 #当设计师开始创造线条

图时 $设计师经常过度绘制线条 $使用多个原始笔

画组来描绘其预期的聚合曲线 %随着平板电脑和数

位板的普及 $设计师可以在计算机程序中轻松创建

线条图并以矢量形式记录笔画 &但设计师使用计算

机辅助设计软件绘制草图时 ,往往需要在众多的菜
单和工具条按钮之间进行选择 ,这在一定程度上阻

碍了设计师的工作效率和创作灵感 &

因为处在不同领域的设计师有不同的设计风

格 ’不同的个人偏好和不同的绘制习惯 $因此在计

算机上模拟传统的纸笔图形绘制方法 $一个关键的

问题是能够正确识别设计师绘制的每一条笔画 $计

算机在理解其绘制意图的同时还需考虑手绘草图

设计过程中出现的噪声干扰 $以及用户的适应性问

题等 - . /& 能否将传统纸笔设计的优点与计算机强大

的图形处理能力相结合 $以克服上述不足 $成为研

究人员一段时间以来不断追求的目标 & 在这期间 $

计算机图形学 "人工智能 "模式识别等技术的发展 $

基于几何变换的草图重叠笔画的判断和拟合方法"

穆慧茹 #郑程文
0西南民族大学 计算机科学与技术学院 $四川 成都 ).112. +

摘 要 ! 在创建草图时 #设计师经常使用多个过度绘制的笔画来描述预期的曲线 $ 对于这样的草图 #观察者

们很容易将这些笔画判别为是同一个笔画类型 $ 为了将过度绘制的笔画修整为单一笔画 #提出了一种基

于几何变换的草图重叠笔画的判定和拟合方法 $ 该方法首先找到输入的笔画中最长的一条 #并将该笔

画经过折点化处理后得到一个逼近该笔画的折点序列 $ 将折点化的线段经过变换后得到一个变换矩阵 #

通过这个矩阵来判断哪些属于过度绘制笔画 #再将聚类后笔画进行拟合从而修整为单一笔画 #这样既能

提高运算速度又达到了设计师的意图草图 $

关键词 ! 多笔画 %过度绘制笔画 %几何变换 %笔画聚类 %曲线拟合
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高性能平板计算机 !数字墨水等的出现 "为手绘草

图技术的发展提供了可靠的理论基础和实验条件 #

设计师在构思图纸时会对同一笔画进行过度

描绘以达到其想要的效果 "因此形成了重叠笔画 "

对于这类笔画 "能够轻易地被设计人员当作是同一

条笔画 "但是计算机识别出来却是一一独立的没有

位置联系的笔画 $ 因此本文提出基于几何变换的草

图重叠笔画的判别方法 "通过将笔画平移旋转 "使

得重叠笔画间的位置关系更加清晰明确 "便于计算

机的判断 "同时在一定程度上提高了计算机识别的

速度 "减少笔画的聚类时间 "进一步为手绘草图处

理的后期工作奠定了基础 $

! 相关工作
包含重叠笔画的草图在经过聚类与拟合后 "能

否正确表示设计师的预期图形 "是判别笔画是否重

叠的重要标准 $ 对于草图笔画的处理问题 "国内外

学者开展了大量的研究 $ 孙正兴等 ! " #利用图形的空

间和时间关系及时捕捉并反馈用户输入图形的组

成意图 "该方法限制用户需要用连续的笔画绘制图

形 "以位置上相近为图形的组合标注 $ 李雪峰等 ! $#添

加了笔画合并以及多旋转检测 $ 笔画合并和多旋转

检测都考虑了多笔画输入的情况 $ 基于组合图形的

手绘草图 "主要考虑图元间的位置关系 "因此在预

处理阶段 "首先将图形分割为基本图元 %圆形 %三角

形等 & "然后对基本图元进行噪声处理 $ 谢强等 ! ’ #利

用笔画的空间关系来完成笔画的自动分组 "其更符

合人们理解草图的过程 "且对用户绘制过程的限制

较小 "但在用户输入的原始笔画中可能会出现与其

意图无关的笔画 "这种笔画会影响计算机的识别速

度 " 导致性能降低 " 用户输入笔画的再现性较差 $

()* + , 等 ! - #依靠绝对距离和绘图顺序来确定每

个新笔画"并将这些新笔画用于细化现有的笔画 $ 但

是顺序不是笔画相关性的可靠标准 "因为设计师经

常进行多次细化过程 "在编辑图形的其他部分后可

能返回到绘制过的笔画处继续描绘 $ ./)(01 + 等 ! 2 #

通过删除精美或多余的内容来减少详细图纸中的

视觉混乱 $王淑侠等 ! 3 #!周晶等 ! 4 #提出容差带的思想

去判断重叠笔画 "在判断重叠笔画时在原笔画处构

建笔画的容差带 "增加了计算量 "从而降低了判断

的速度 $ 而本文改变了惯有思路 "将笔画经过变换

后再进行判断 "简化了判别的过程 $

在对笔画进行处理前需要先对其进行单笔画

的预处理 "常见的预处理包括去噪 !去除冗余点 !角

点检测重采样 !图元分割等 ! 5 #方法 $ 在处理时采用

的方法应寻求保留图形内容 "因此在保留其原有笔

画形态的情况下 "对原始笔画进行预处理 "接着识

别和合并共同代表相同预期曲线的原始笔画组 "以

达到较好的实验效果 $ 本文基于坐标变化进行的重

叠笔画的判断流程如图 6 所示 $ 由设计师输入笔

画 "计算机对笔画进行预处理 "并对笔画进行坐标

变换 "利用坐标变换后的笔画之间的位置关系来判

断其是否属于重叠笔画 "对符合条件的笔画进行聚

类 "最后针对不同类型的笔画 "使用不同的拟合方

法 "最终得到一个二维线图 $使用坐标变换的方法 "

提高了计算速度 "使聚类的过程更快更精准 $

" 基于几何变换的重叠笔画的判定
在绘制草图时 "设计师经常会通过加深或者重

叠笔触来强调设计意图 "这就出现用多条笔触重

复绘制 "近似重叠的情况 $ 这种情况需要有效地判

断并处理成单一笔画 $ 由于手绘草图的位置根据

用户的意图而定 "不便于计算机识别其位置关系 "

也 不便于 计算 "本文采用几 何变 换的方 法 "在 笔

图 6 重叠笔画判断流程图
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画折线化后 !将两折点形成的线段通过几何变换 !

得到相应的平移旋转矩阵 !通过这个复合矩阵来

判断是否为重叠笔画 "

! "# 笔画预处理
对手绘草图的预处理主要用于消除由用户绘

图习惯不同以及草图固有的随意性而产生的噪声 "

噪声笔画是指用户手绘输入的草图中与其意图无

关的笔画 !即噪声笔画主要表现为手绘草图中的微

小笔画 " 这些微小笔画不能提供足够的有效信息 !

而且会导致性能降低 !因此本文对这种噪音笔画进

行删除处理 #当笔画所包含的数据点个数或者笔画

长度小于某给定阈值时 !将该笔画删除 "

由于用户绘制草图笔画时的抖动 !在笔画的端

点处往往存在诸如小钩 $小圈之类的笔锋 !这些小

的笔锋会对后期折点化处理造成影响 !因此在预处

理时应当对笔画进行去头去尾处理 " 本文采用的处

理方法是分别计算笔画头和笔画尾里面曲率最大

的点或者小于一定角度阈值的点 !通过曲率或角度

来判断是否要对笔画进行去头去尾处理 "

最初的鼠标输入的样本可能因用户使用鼠标

的速度不同而导致采样点非常不规则 !即鼠标移

动过快时会使数据点很少 !相反则很多 " 由于过多

的样本将导致算法性能降低 !而过少的样本将导

致用户输入的再现性较差 " 因此为了降低绘制速

度对采样点的影响 !本文对原始采样点集合进行

重采样 "

从每一笔的首端开始计算 !将第一个点加入重

采样的笔画集合中 !并设 ! !" !接着计算第 " 个点
与第 " #$ 个点的距离 !" ! " #$ % " !$ !& !’ ! % !# ( !并令
!!!#!" ! " #$" 当加到第 $ %$!& !’ !% !# )个数时 !如
果 ! 大于本文设置的阈值 ! 则在第$ 个数和第 $#$
个数之间定义一个点 !记为 % !并把 % 加入重采样
的集合中 &如果上述条件不成立 !则 ! !" !重复执
行以上过程直到最后一个点 " 若最后一个点不满

足 !则也加入到重采样的序列中 "

! "! 几何变换的原理
假设笔画已经进行了折线化处理 !设折点点集为

* +&$!’$ ) ! %&&!’&) ! % ! %&#!’#) , ! 取相邻两折点 (" %&"!
’" ) !(" #$%&" #$!’" #$) !同时求其中点为 (%%&%!’%) "
首先将 ($(& 所在折线段在坐标系内平移使得

中点 (% 落在坐标轴原点处 !得到几何变换的矩阵

为 #

!!
$ " - &%
" $ - ’%
" "

"
#
#
#
#
#
#
#
#
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
’$

%$ )

接着假设该平移后的折线段 ($
! (&

!与坐标轴 &
的夹角为 ! !即该折线段旋转的角度 !得到旋转变
换的矩阵为 #

"!
./0! 012! "

-012! ./0 "
!!!" "

"
(
(
(
(
(
(
((
$

%
&
&
&
&
&
&
&&
’$

+& (

已知该夹角 ! 为平移后的折线段 ($
!(&

!的向量

)($
!与 & 轴的夹角 !设向量 )($

!单位向量为 # !令 &"!
&$-&%!则 #

#! + &"

&
&

" #’
&

")
! ’"

&
&

" #’
&

")
( ! + ./0! ! 012! ( ! +*&!*’ (

+ ’ (
因此得到旋转变换矩阵 " 为 #

"!
./0! 012! "

-012! ./0 "
!!!" "

"
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(
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(
(
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$

%
&
&
&
&
&
&
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!

*& *’ "
-*’ *& "
!" "
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%
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&
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’$

+3 (

由此可以得到几何变换的矩阵为 #

& !

’ !
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+4 (
其中 & !和 ’ !为经过几何变换后的坐标 " 几何变换情

况如图 & 所示 "
! "$ 重叠笔画的判定与聚合
相邻笔画之间经过几何变换后的位置关系提

供了关于这些笔画是否构成重叠笔画的条件 !从而

确定其是否应该聚为一类 " 本文假设已经将原始草

图分割为具有基本几何图形的子草图 !通过最小外

接矩形来判断笔画的大小 !对最大的笔画的折点进

行几何变换得到变换的矩阵 !根据复合矩阵对其他

笔画进行相应的几何变换 !再将结果与阈值进行比

较以判断是否为重叠笔画 !从而符合该重叠笔画判

定标准的即为同一类 !算法描述如下 #

+ $ (遍历子草图中的笔画找到最大的笔画 !记为
+567&

% & )对 +567 做 几 何 变 换 得 到 变 换 矩 阵 为 $!"’
!’% &

% ’ )从子草图中选择一条笔画 + !若 + 和 +567 为

同一条直线 !则转至步骤 % 8 ) &
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图 ! 笔画的几何变换示意图

!

""

#

"! ##$%

$

!

"" !

"" " !
"! !

"" #

"! ##$%

"! " $

& ’ (遍历笔画 # 中的采样点 )"%!*" %"& + "对每
一个采样点进行矩阵 !#" 变换得到新的采样点 "

若新的采样点的 $ 坐标和 ! 坐标的数值小于设置
的阈值 "$ 和 "!"则 ’,’-" $

. / (计算 ’ 与 & 的比值 "&"若 "& 大于阈值则判
别为重叠笔画 $

. 0 (算法结束 %
其中 "$ 设为一半折线段的长度 " "! 由折线段的

长度和笔画的宽度决定 "认为其大小影响重叠笔画

判定的严格程度 % 重叠笔画的判定如图 1 所示 %

! 重叠笔画的拟合
笔画拟合是将手绘笔画处理成与用户期望近

似的图形 % 重叠笔画聚类之后转变成子草图的集

合 % 由于本文对子草图进行重叠笔画判定时 "每次

选取的都是子草图笔画中最长的一笔 "因此本文只

针对最长笔画来判定聚合后的笔画属于哪一类图

元 %例如 "聚类后的子草图笔画集合为 ( "该集合中

包含了经过判别后的笔画组 "取其中一个笔画组 ) "
若 ) 中最大的笔画为直线类 "则该笔画组 ) 就以折
线段的方法进行拟合 % 本文假设聚合后的笔画组仅

包含直线类 &折线类 &曲线类这些基本图形 %

! "# 直线类和折线类拟合
对于重叠笔画的直线段拟合 "在聚合后的笔画

组中选取欧式距离最远的两个折点 "将其作为起点

和终点 "以这两个点连成线段 "即为该直线类笔画

组拟合后的结果 %

通过观察可知 "折线段是由直线段组成的 "因

此只要找到折线段的折点 "对相邻两折点构成的线

段按照直线段拟合的方法处理即可 % 首先根据笔画

折点序列将该折线段笔画分割成若干直线段的集

合 "对这些分割后的折线段进行笔画聚类 "最后进

行直线段拟合 "拟合的结果即为折点依次相连的直

线段组成的折线 %

! "$ 曲线类拟合
本文对曲线类笔画组的拟合采用三次曲线 "使

用曲线拟合曲线的关键是寻找控制点 "三次曲线的

公式为 !

* . + ( ,"*. "2 + ( 1-1"" + . "2 + ( !-1"! +!. "2 + ( !-"1 +1 . 0 (
对于三次曲线 "需要寻找四个控制点 "即 "*&""&

"!&"1% 控制点的求法 3 "* 4"即曲线的首尾两端为两个

控制点 "另外两个控制点 "" 和 "!"由下式求得 !

"",,"##"-"*

"!,,!##!-"1
# . 5 (

其中 ,"& #" 分别为端点 "* 到距离最近且曲率最大的

点的长度和单位切线向量 ",!& #! 为端点 "1 到最近

的曲率最大的点的笔画长度和单位切线向量 %

% 实验与分析
针对手绘草图中的重叠笔画处理问题 "本文提

图 1 重叠笔画判定示意图

!

""
#

"! ##$%

$

!

"" "

""

#

"! ##$%

"! " $

"" "
"! !

!
"! """ ! - "$ # ! - "!

"$"!

’0
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出了一种基于几何变换的手绘草图的多笔画判断

与拟合方法 !在解决该问题时打破常规的思路 !不

在原有的坐标位置上进行判断 !而是经过几何的坐

标变换 !使得笔画之间的位置更容易被计算机识

别 !在达到目的的同时提高了判断的速度 !为后续

的草图笔画处理工作奠定了基础 " 本文方法单一图

元拟合效果如表 ! 所示 " 为了证明本方法的有效性

和优越性 !本文分别对三维零件草图 #电路草图以

及工业设计草图进行了实验 !效果如表 " 所示 " 可

以看出 !本文所提的基于几何变换的草图重叠笔画

的判定方法不仅在单一图元上表现出优越性能 !同

时在多图元的复合草图上表现良好 "

! 结论
本文利用几何变换的思想通过改变笔画的位

置关系得到变换矩阵 !通过该变换矩阵即可对其他

笔画进行判断 !简化了重叠笔画的判断过程 "

采用的坐标变换可以提高计算机对重叠笔画

判断的运行速度 !改变了以往在原笔画位置判断的

思路 !更容易计算得到用于判断的阈值 !方便阈值

的设置 "

该方法把重叠笔画的判断过程转变为几何变

换的过程 !在重叠笔画的判断上取得了一定的效

果 " 而对于间断笔画即通过过度绘制使笔画延长

的情况具有一定的局限性 !对于如何将几何变换

的方法运用于间断笔画的判别上 !是笔者日后的

研究方向 "
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三次曲线

类型 用户输入 拟合结果

直线

折线

二次曲线

表 ! 单一图元拟合效果

表 " 复合草图拟合效果

三维零件草图

用户输入 拟合效果类型

工业设计草图

电路草图
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