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概念设计中草图类型笔触的语义理解研究

袁　浩，王军伟，卢章平，李明珠
（江苏大学 机械工程学院，江苏 镇江 ２１２０１３）

摘　要：通过研究设计人员在绘图中的绘制行为及习惯，提出了一种笔触语义与几何特征相结合的草图理解技
术，目的是建立一个在创意阶段适合概念设计人员的手绘交互界面系统。这种方法按照草绘过程提取笔触类型

并分析其中所含的语义特征，通过定义弯曲度阈值、压力度阈值的概念，采用阈值检测来判断和理解草绘笔触类

型，将其融入到草绘各个阶段。结果使得不同阶段、不同功能笔触类型得到有效分类和辅助识别，并且草绘过程

中可以通过人机交互方式实现草绘稿和规整线稿的转换。实验表明，这种手绘方法既在一定程度上达到了手绘

效果，又不妨碍设计者创意思路的延伸，满足了个性化的绘制习惯。
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　引言

草图是产品设计概念产生阶段的重要设计手段之一。在

进行产品早期概念草图设计（ｃｏｎｃｅｐｔｓｋｅｔｃｈｅｓｄｅｓｉｇｎ）时，传统
方式是先利用笔在纸上绘出草图，记录设计师的灵感，再进行

详细的草图设计及产品结构设计。随着笔输入设备及交互技

术的日趋成熟，为基于笔输入的在线草图绘制提供了可能，为

计算机辅助草图设计带来了契机，并可以实现草图文档的有效

编辑和管理工作。人机交互式的草图理解技术研究是以实时

的方式自动识别出绘制者绘制图形所对应的规则图形，并给出

相应的合理解释。

近年来国内外学者针对计算机辅助草图（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄ
ｓｋｅｔｃｈ，ＣＡＳ）技术开展了大量相关研究。这些研究大多局限在
草图识别领域，草图识别在于尽可能地消除草图的随意性、模

糊性和个性化差异。针对这一目的，基于笔触、基本图元、几何

特征和组合图形表示的智能识别技术已经取得了丰硕

成果［１～５］。

冯桂焕等人［６］提出了一种将几何特征和 ＨＭＭ相结合的
方法实现图元分割点查找和图元类型判定；天津大学的刘文刚

和李海磊分别提出了基于ＳＶＭ形状空间约束的复合草图表示
方法和基于ａｇｅｎｔ的草图识别方法［７，８］。如今迫切需要对结合

领域知识的草图理解技术作进一步深入的研究。

笔触作为草图中最基本的构成单元，为草图理解提供了最

自由的理解规则，同时也为笔者从草绘行为习惯出发研究笔触

理解规则提供了思路，但正是由于笔触的随意性，也给基于笔

触的草图理解技术带来了不少难题。为此，Ｓｈｐｔａｌｎｉ等人［９］提

出了一种在线笔触分类方法，该方法基于线性最小二乘法利用

二次曲线及圆锥曲线方程的自然分类属性来区分线、椭圆弧和

角点等笔触信息，并采用自适应半径阈值约束获取草图的拓扑

结构。

本文从草绘行为出发，结合产品设计领域的概念草图特

点，以在线输入的二维自由笔触为研究对象，提出并描述了产

品草图中经常用到的类型笔触语义理解规则。草绘系统框架

如图１所示。
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　概念草绘行为分析
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　草图绘制流程

在对大量产品设计草图研究的基础上，笔者发现产品草图

绘制的总体思路遵从由大到小、由整体到局部的绘制规律。本

文归纳设计师创新思维习惯的草图绘制流程，将其分为六个基

本阶段，如图２所示。
根据实际产品草图中各阶段的绘制特点，归纳出符合实际

产品结构的草图特征笔触类型，在挖掘笔触几何特征和笔触语

义的基础上将其分为八类笔触，如图２所示。
作者在互联网上以“概念草图”为关键字检索了５００张概

念草图，并对其中出现的笔触类型进行了数量上及绘制概率的

统计，为后续制定有效算法提供了指导，如图３所示。
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在面向概念设计阶段草图的研究中发现，概念设计要侧重

处理的是草图的宏观信息，其中对草图宏观信息的影响大致遵

从笔触类型在概念草绘过程中出现的顺序，即辅助线、轮廓线、

构造线和分型线等。自细节以后出现的笔触类型多用来修饰

或注释草图的局部特征或表达草图效果，符号文字在概念草图

中出现的比例达到了２７％，但它不能适用于常规的草绘理解
规则。
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　类型笔触特征分析

本文将对概念设计阶段的设计草图把握在整体效果的表

达研究。因此对于草绘过程关键笔触类型作了详细的语义及

几何特征分析，为下文制定算法奠定了基础，如表１所示。
通过对大量草图的手绘练习及分析发现，对于专业的设计

人员来说，在不能确定准确的绘制意图之前，无论是什么线型，

往往会采用轻笔绘制，下笔力道的大小即是绘制把握能力的间

接体现。绘制辅助线下笔压力小，如果辅助用线需要加以突出

而成为主要的特征轮廓线，设计人员往往会采用力度大的笔触

对其进行覆盖。

相对于构造线来说，分型线的弯曲程度往往较小，介于辅

助线和构造线之间，可以为其设定阈值，将辅助线、分型线、构

造线的弯曲度不同而区别开。对其中可能出现的错误识别，先

通过检测压力度，已经确定是否检测为轮廓线，如果压力度不

足以被识别成轮廓线，则再通过弯曲度检测，理解为相应笔触。

如果需要，设计者可以在后续设计中随着绘制意图的清晰化用

准确的轮廓线将其覆盖掉，如果没有产生覆盖的轮廓线，那么

这些辅助线或分型线也会随着规整过程而被隐藏掉或作虚化

处理，不会影响后续的工程草图视觉效果。

表１　类型笔触特征分析

类型 语义特征 几何特征

辅助线
笔触

用在起稿时，勾画画面整体布局，
对后续绘制起到参考作用；视具
体产品复杂程度可选择性绘制；
随着后续笔触的绘制可能被覆盖

直线形式为主，运笔轻，没有粗细
虚实变化，有明显方向性，透视画
法时具有明显汇聚效果，多以辅
助线框形式绘制，可表达对称和
比例特征

轮廓线
笔触

使用频率最高，表达产品内外轮
廓特征，随着对产品创意深入，需
局部强调；运笔力度随表达的肯
定程度而不同，局部产生重叠
笔触

直线和低阶曲线为主，弯曲度灵
活，笔触具有明显粗细变化，易产
生交叉和间隙

构造线
笔触

用于轮廓线后，绘制在轮廓线包
围区域，表达立体曲面的起伏和
凹凸特征；无重叠笔触产生

低阶曲线为主，弯曲程度随轮廓
曲面而起伏，用力轻盈，运笔流畅

分型线
笔触

是否绘制取决于产品结构、形状
对称性、模具型腔等因素，对草图
整体布局起到分割作用；绘制规
则产品草图时易与辅助线界限
不明

线条随曲面特征而弯曲变动，特
殊视角呈直线，用力轻盈；视觉上
是对产品平面或曲面的平滑分割

&

　类型笔触语义理解算法

通过对类型笔触进行语义及几何特征提取，制定出以下理

解规则流程，这一流程的实现发生在草绘界面到规整界面过

程，如图４所示。
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计算机模拟艺术笔触绘制效果需要依赖笔触型值点储存

的物理信息。笔触轨迹根据采样型值点坐标插值得到，本文采

用三次样条插值和型值点填充算法实现笔触的连接和近似曲

线显示，型值点划分区间［５］以１个像素为标准，这样笔触显示
出的整体效果可近似为由采样型值点顺次连接的多条线段构
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成的光滑曲线。类型笔触语义理解技术的研究主要依赖于采

样型值点的坐标样本和手写设备记录的笔压样本。

笔触路径由ｎ个型值点ｐｔｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｐｉ，Ｐｉ，Ｌｉ，Ｓｉ，Ｔｉ）表示，各
个型值点的位置坐标为（ｘｉ，ｙｉ），压力值为 ｐｉ，手写板对笔压的
感知范围为０～２５５，其中ｉ＝０，１，…，ｎ－１。
１）压力度检测
Ｐｉ表示动态笔触压力，本文算法借鉴了回归思想对笔触

压力进行描述，这种方式较之压力均值的方法使得系统理解稳

定性更高。如下式所示：

Ｐｉ＝
∑ｉｋ＝０ ｐ槡ｉ

ｉ 　０＜ｐｉ≤２５５

结合设计人员的手绘行为及绘制习惯，需要测知设计者习

惯的笔压感知范围。经过反复实验统计，本文对压力度阈值

（ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）Ｆ１取值为６，将其与草绘系统检测
到的动态笔触压力相比较后进入子类管理器进行后续语义理

解。绘制习惯因人而异，因此研究具有自学习性的算法是今后

的必然趋势。

２）弯曲度检测
Ｌｉ表示沿着曲线各型值点间的近似弦长，如下式所示：

Ｌｉ＝
０ ｉ＝０

‖ｐｔ（ｔｉ）－ｐｔ（ｔｉ－１）‖ ｉ＝１，２，…，{ ｎ

Ｓｉ表示对沿着曲线的近似距离，如下式所示：

Ｓｉ＝
０ ｉ＝０

∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｐｔ（ｔｉ）－ｐｔ（ｔｉ－１）‖ ｉ＝１，２，…，









 ｎ

Ｔｉ表示连接各采样型值点的累积弦长，如下式所示：

Ｔｉ＝

　　　　　　　　０　ｉ＝０

Ｔｉ－１＋
（ｘｉ－ｘｉ－１）２＋（ｙｉ－ｙｉ－１）槡

２

∑ｉｋ＝１ （ｘｋ－ｘｋ－１）２＋（ｙｋ－ｙｋ－１）槡
２
　ｉ≠









 ０

需要注意，在本文算法中型值点采用等时采样而不是等弦

长采样。即使经过冗余点剔除及复杂笔触分段等预处理步骤，

型值点的序列ＩＤ依然保留。为了尽可能如实反映型值点的弯
曲程度及分布情况，算法采用累积弦长思想［１０］来处理型值点

得到最终的累积弦长参数 Ｔｉ，经过与弯曲度阈值（ｂｅｎｄｉｎｇ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）Ｂ＝１．０５及Ｂ２＝１．１５比较，由系统规整为相应的类
型笔触并进行后续语义理解。
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　语义理解技术实例推演
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　语义理解处理阶段概述

草绘和理解过程分别需涉及到数据采集、笔触预处

理［５，８，１１，１２］、笔触拟合［９，１２～１４］、重叠笔触处理［１５，１６］等过程。

１）数据采集　本文用ＷＡＣＯＭ影拓三代手写板作为输入
设备，将ＷＩＮＴＡＢ函数库与ＭＦＣ进行接口设计，利用手绘板软
件提供的 ＰＡＣＫＥＴ结构记录手写笔物理状态，同时将其与计
算机中的人机交互界面进行匹配，将型值点信息显示在屏幕

上。以上步骤发生在草绘阶段。

２）笔触预处理　手写板记录的型值点序列可用冗余度刻
画，其中冗余度为某型值点到相邻型值点构成线段的距离，即

型值点划分区间，参见第２章。手绘草图过程中，绘制开始或
结束阶段手控制的不稳定性会导致角点的产生，本文结合绘制

速率、夹角和距离检测算法，实现了角点模糊性信息的有效去

除［８，１１，１２］，如图５所示。

３）笔触拟合　要拟合所有型值点，会占用大量内存，增加
空间复杂度，同时拟合复杂曲线函数会大大增加时间复杂度。

本研究不强制将弯曲度小的曲线规整为直线，而是利用不同笔

触的弯曲度特点，设置阈值进行描述，将其拟合成相应的类型

笔触曲线，从而在满足草绘设计个性化需求的同时，将不同笔

触的信息准确有效地表达出来。需要指出，对于压力度要求较

小的辅助线及分型线的规整笔触会在显示屏中隐藏，图中不同

弯曲度笔触全部以轮廓线类型笔触的方式显示。

!

!
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４）重叠笔触处理　经过压力度检测判定出轮廓线笔触并
显示，经过弯曲度检测判定出辅助线和分型线笔触进行隐藏，

判定出构造线笔触并显示。考虑到设计人员经常会补充笔触

或用叠加笔触强调绘制意图：ａ）修改笔触不准确的位置形态；
ｂ）强调要突出的笔触。结果会出现多条笔触重复绘制或近似
重叠等大量模糊信息。正是这些非准确性及重叠模糊笔触传

递出设计人员对特征线的诉求，本文算法可有效地判断并将其

处理成单一的笔触，以特征轮廓线的方式准确显示。
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　类型笔触语义理解实例

本研究采用ＰｏｓｔＷＩＭＰ人机交互界面，设计者可以结合自
己的设计意图进行修改，通过点击界面图标按钮实现草绘与规

整界面相互转换以检验设计结果，如图６所示。
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这种草绘理解系统有效地融合了艺术的自由与工程的严

谨，可以帮助设计人员获得满意的设计结果。图７、８是根据笔
触弯曲度不同草绘的两个实例。
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　结束语

本文主要针对在线实时绘制的概念草图提出一种新的理

解方法，并在ＭＦＣ中结合 ＯｐｅｎＧＬ和 ＷＩＮＴＡＢ函数库编写的
平台上进行验证。初步验证可以看出，该平台可以有效地将概

念草绘粗稿规整为较为严谨的工程草图，后续研究也可以进行

商业接口设计，实现格式转换与存储工作和与其他软件的有效

衔接。

需要指出，本文虽对其进行了初步验证，但对于压力度阈

值和弯曲度阈值的选取由实验统计方法所得，后续研究将采用

机器学习理论，就更加具有用户适应性的动态阈值算法作深入

研究。 （下转第２８８０页）
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　实验结果

３１１　融合效果
图６、７分别给出了传统方法和新方法的拼接结果。可以

看出，在图６标示的几个局部区域中，拼接细节并没有实现很
好的融合，甚至出现直线型框架的错位，而图７所示结果的相
应区域则很好地避免了这个问题，获得了更好的拼接性能。由

此可见，新方法是实际有效的。
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３１２　时效性比较
为了比较新方法的实时性，笔者考虑对同一组图像的多分

辨率图像对进行拼接实验。选取的分辨率分别为１９２×２５６、
２００×２７２、２２４×３０４、２５６×３３６、６４０×４８０。所得的时间对比值
如表１所示。

表１　传统方法与本文方法的时效比较

分辨率 传统算法 本文算法

１９２×２５６ ０．７６２ ０．９５４
２００×２７２ ０．９９２ １．３２６
２２４×３０４ １．０３６ １．６８７
２５６×３３６ １．６２９７ ２．０４８７
６４０×４８０ ２．０２４６ ２．８９５６
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　结果分析

综合上述实验结果可知，新方法与传统方法在同一分辨率

图像上所用时间相差不多，但性能上有了改善，特别是在局部

细节上提升明显。特别地，传统标准方法可以明显看出有色彩

融合不好的大片区域，而新方法看不出色彩叠加块。

(

　结束语

为提升图像拼接的细节质量，对实景照片中普遍存在的直

线段进行配准，并以此为基准，实现一种新的图像拼接方法。

实验分析与实际应用显示，新方法具有明显的性能提升，拼接

得到的新图像可更好地用于真实场景的三维虚拟展示。
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