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基于笔序的手绘草图识别方法 

尹建峰 孙正兴 邱庆华 蒋 维 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 计算机科学与技术系 南~210093) 

摘 要 本文提出了一种基于用户绘图过程笔序信息的手绘草图识别方法，该方法利用同一用户绘制同一草图的笔 

序趋 向于一致这一特点，在收集用户绘 图笔序信息的基础上建立用户模型，从而达到提 高输入 自由度和识别效率的目 

的 ，并用 实验加 以 了证明 。 
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Abstract This paper proposes a method for online freehand sketch recognition base on the temporal stroke informa
—  

tion during user sketching．It collects the information of stroke sequence，and then builds a user mode1 which can be 

used for high freedom and efficient sketch recognition．The experiments has proved the efficiency
． 
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1 引言 束，并提高手绘草图识别的效率。 

手绘草图识别是根据人机交互过程中不断增长的草图信 

息，挖掘草图形状约束，领会用户输入意图，最终将自由的、不 

规则的草图识别成为规则几何形状。手绘草图识别的难易与 

用户草图绘制的自由度相关，对用户输入限制越多的草图越 

容易识别。因此，草图识别需要在用户绘制草图的自由度和识 

别难度之间进行折衷。如何在保证用户输入自由度的前提下 

提供高效的手绘草图识别方法一直是草图理解领域的一个研 

究重点。 

已有草图识别方法主要包括四类：一是离线方法，如：Re— 

vankar等 将手绘图形分割成几个部分，通过一些规则建立 

决策树，每个叶节点输出一种形状，但在线草图识别受到输入 

的随意性以及视觉偏差的影晌，不可能将图形分割成标准的 

笔划。二是基于特征相似度计算方法，如：我们项目组前期提 

出的边表方法[2]，以组成图形的图元类型和数 目为特征计算 

相似度，这种方法速度极快，但是由于特征过于简单，检索结 

果不够精确；而SRG方法口】贝0以图元间的简单关系为特征计 

算相似度，具有精确的识别结果，但时间开销过大。三是基于 

过滤器的方法。如：Takayuki等人提出用过滤器进行分类“ ， 

但除圆和直线外，其它图形必须与x轴或者Y轴平行输入， 

这个要求对于在线草图输入过于苛刻；Fonseca和Jorge及其 

研究小组对这种方法进行了改进[5】，但改进的方法无法区分 

彼此诸如五边形和六边形等很接近的图形，而且，其扩展性较 

差。四是机器学习方法，神经网络、支撑向量机、隐马尔可夫模 

型等方法也已经应用于手绘草图识别，并具有识别率高的优 

点，但其对大样本数据的需求、训练时间长等缺点，限制了其 

推广范围，如：PDA环境。据此，本文试图通过利用用户绘图 

笔序信息，建立手绘草图的用户模型，降低对用户输入的约 

2 基于笔序的草图识别方案 

手绘草图识别本质上是鉴别其基本构成信息单元及其相 

互问的关系。由于用户输入同一个图形时可采用多种笔划组 

合来实现，这会使得图形识别复杂度大大增加。而一个图形的 

基本图元(如：线段、圆弧等)组成是唯一的。因此，以基本图元 

作为手绘草图的最小信息构成单元可降低手绘图形识别的复 

杂度并且提高识别方法的通用性。 

手绘草图中基本图元问的相互关系包括两个部分：草图 

图形构成中两个基本图元之间空间位置关系；手绘草图中基 

本图元生成先后的时间关系(笔序)。我们假设：任一用户绘制 

同一个图形时具有固定的笔序，或是趋向于集中的几种笔序。 

利用这个假设，我们为用户建立一个可在线训练和动态调整 

的用户模型。在图形识别的过程中可以将某一图形的笔序信 

息保存在用户模型中，而在下一次同样的用户输入图形的识 

别中就可以利用用户模型进行快速的识别。 

我们的方案如图1所示 ，主要包含三大部分：笔序信息抽 

取、用户模型和匹配机制。笔序信息抽取将用户输入的草图信 

息经消除噪声的预处理＆ 而将笔划分割识别成基本图元，进 

而将手绘草图表示为基本图元间的几何和时序关系 用户模 

型采用决策查找树来记录用户绘制习惯信息。匹配机制包括 

两个部分：主选匹配机制是基于用户模型决策树的图形匹配， 

辅助匹配机制是利用其它匹配方式来进行匹配，起到在线训 

练的作用。在本文中，我们采用的辅匹配机制是 SRG匹配方 

法(这个是可替换的)，在这种情况下，给出性能评价公式：设 

用SRG法识别的时间为 丁J，用用户模型的识别时间为 ，当 

命中率为小时，平均的识别时间为：T= m* +(1一m)* 

。。 

-)本文得到国家自然科学基金项目(编号：69903006、60373065)资助．尹建峰 硕士生，研究方向为智能用户接口；孙正兴 教授，博导，研究方 

向为：智能用户接口、多媒体挖掘和图像技术；邱庆华 硕士生，研究方向为在线图形识别；蒋 维 硕士生·研究方向为智能用户接口． 
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由于使用用户模型的识别速度非常快．当命中率较高时 

将明显地加快平均的识别速度 

图1 基于笔序的手绘草图识别方案 

5 基于用户模型的图形识别 

基于用户模型的图形识别由三个部分：决策查找树、笔序 

信息池以及智能迭代器协作完成。笔序信息池忠实地记录了 

每一次用户绘 草图的笔序信息．决策查拽树则是通过对笔 

序信息池中的数据进行统计、评价之后得到的+它为算法匹配 

直接提供信息支持。 

5．1 用户模型 

用户模型记录了单十用户在绘制某个模板库中图形时的 

有用信息，包括三个部分：笔序信息池、决策查找树以及智能 

体． 

笔序信息池是保存用户绘图的笔序信息以及每种笔序的 

方法使用颠率统计的模块 它 线性衷的形式记录用户的每 
一 次绘图的笔序信息 

决策查找树是用户绘图的笔序信息的树型组织形式．它 

由根节点、叶节点、中间节点和节点问的边组成。根节点是检 

索过程的人口。叶节点是图形的模板ID，也就是检索的结果． 

中间节点是图元的类型，每个中间节点表示一种图元。节点之 

间的边指相邻两种图元之筒的位置关系，每一个非叶节点根 

据本节点表示的图元和下一个图元之同的空间关系进行分 

支。 

决策查找树与笔序信息池是相同信息的不同形式的表 

示．这是由其不同的功魏所决定的。决策查找树是用于检索的 

数据结构，它将笃序信息组织成决第树的彤式．每一次的检索 

过程就是搜索决策树的过程。搜索的层鼓等于输入草图的图 

元个数．效率非常高。笔序信息池的功能主要是用户模型的管 

理．使用线性表的形式能皓很容易地对使用额率等信息进行 

统计、或是选择机器学习的方法以确定每一种笔序画法的优 

先级。根据优先级对线性表进行增删，然后根据线性表对决策 

树进行剪枝等调整． 

智能体是决策查找树和笔序信息池之间的粘合剂，目的 

是为了降低它们之间的耦合度。其具体功能是：(a)发起一个 

对决策树的查找；(b)在查找过程中帮助完成决策树的生长同 

时在查找过程中收集信息}(c)查找完成后离开决策树，根据 

自身信息主动去搜寻笔序信息池，修改相关信息。 

5 2 智能体的创建 

智能体是用于检索和信息收集的对象，它包括：用户输入 

草图璜处理后的信息；决策查找树的指针(指向检索决策树当 

前搜索位置)；检索进度指针(指向革囤礞处理后信息中当前 

搜索位) 检索信惠收集(将要加入到笔序信息池中的信息)。 

系统接受了用户的输人笔划之后对其进行了预处理．得 

到～个有序的基本围元序列。然后抽取出所有相邻输入图元 

的空间关系，得到的序列不仅包括基本图元类型及其生成顺 

序+还包括囤元间的相互关系信息。本文中给出了五种关系： 

相邻、T型相交、十字相交、平行和无关系。 

5 5 智能体的搜寻 

搜寻决策查找树的过程就是草图识别的过程，识别过程 

由智能体完成。智能体在创建对包含了用户输入草图的图元 

顺序及相郇图元间关系信息，智能悻运行时根据这些信息在 

决策树中选择合适的分柱向下搜索．或者生成新的分枝。 

在搜索过程中要完成三项工作：(1)识剐草图I(z)扩充用 

户模型；(3)收集缓冲区数据信息．搜索算法如下： 

① 取得决策树的根节点，获取第一个图元的类型，根据 

该类型选择根节点的一个子节点作为当前节点。检索进度指 

针后移一位 

②判断检索进度指针是否已到头，没有则跳到④。否则说 

明已经搜索完最后一笔 

@查找本节点的model指针，model不为空，其指向的m 

就是识别出的摸板的~D；model为空说明这种笔序的画法在 

决策树中没有记录．则使用其他方法识别该草图，并将model 

指到识别出的ID；跣到@。 

④获取下一个(关系，类型)二元组，并据此我到对应的子 

节点的指针。如果该指针不为空，则选择该于节点为当前节 

点；否则．建立一十新节点，让该指针指向新节点，设置新节点 

的相关参数．选新节点为当前节点。收集相应的缓冲区数据信 

息．转至② 

⑤将收集的缓冲区信息应用到数据链中。 
一 个完整的成功使用用户模型进行草图识别的过程如图 

2所示。 
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图2 基于用户模型的草图识别过程 

5．4 智能体的消亡 

完成搜寻的智能体现在拥有完整的信息，这时候它离开 

决j妻树，将自已的信息加入到笔序信息池中，然后自动销毁． 
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笔序信息池收到智能体的信息后分两种情况处理。如果 

信息表示这是一种新的笔序的画法，则建立一条新记录，包括 

模板 ID、笔序和使用次数(新建记录使用次数应为1)。如果该 

信息表示这种笔序的画法已经存在，则给相应的记录中使用 

次数加一。 

当缓冲区满了之后，将其中的信息加入到用户模型中，同 

时根据需要，对搜索决策数进行管理，这部分内容在第四节有 

所论述。 

4 用户信息模型管理和信息树管理 

4．1 用户模型信息管理(评价机制) 

每次检索结束后，智能体将收集的数据加入到用户信息 

模型中。随着使用次数的增加，用户模型中的数据必然越来越 

多；相应的，决策查找树也越来越复杂。而在这棵树中，可能有 

些分支被使用到的次数是很少的，这时候就需要对用户模型 

进行整理，在笔序信息池中删除那些使用很少的笔序画法，然 

后根据笔序信息池对树进行剪枝，使两者信息保持一致。 

因此，决策树的调整实际上是根据线性表的调整进行的。 

这是一个对用户输入方法评价机制的问题。本文的评价机制 

是由线程调度机制中的彩票调度法改进而来。 

考虑模板 A的两种画法a，b。当对缓冲区进行处理时，如 

果有 一个口，槐个6则给口lOXn张彩票，给6 1OXm张彩票。 

下～次对缓冲区进行处理时如果缓冲区中存在模板 A的某 

种画法口，b或者其他，出现次数为c，则 a，b分别消耗掉 ， 

m张彩票，同时给相应的画法10×f张彩票。 

在用户信息库中，模板 A的各种画法将按所拥有的彩票 

数排序。如果出现新的画法，并且彩票数大于信息库中的画 

法，则将用户库中彩票数最少的画法淘汰。实现方法是给每种 

画法一个记录出现次数的数组 a。 ，⋯， ]，初始化为0。第 
一 次出现该画法是把出现次数付给a ，再出现模板 A时将a 

⋯a 前移一位(a。=a一 )，令 a 为新的出现次数。该种画法的 
1  

总彩票数可以表示为厶 ×( +1)。 

4．2 决策查找树的剪枝 

在根据评价机制对线性表进行整理后，线性表中的用户 

信息已经得到了调整和精简。决策树的剪枝只要根据线性表 

的内容进行，使决策查找树的内容与线性表保持一致。 

5 实验及结果分析 

我们所提出的解决方案的成败取决于两个关键因素：一 

是我们的设想“用户多次绘制一个图形后绘制方法迅速趋向 

收敛”是否正确；二是在设想正确的情况下，我们是否能够利 

用这一点来很好地构建用户模型，获得预想的识别效率。 

为此，我们选择了五个草图作为实验的输入部分，如图3 

所示。在这五个图形中，包括了直线和圆弧两种基本图元(椭 

圆与圆弧类似)。包含了图元之问的相邻，T型相交，十字相 

交，平行以及无关这所有的五种关系。同时这五个图形的笔划 

数从6笔到14笔不等。所以这五个图形具有相当好的代表性。 

考虑到识别的准确率和一定的识别速度，我们选择SRG 

方法作为当使用用户模型识别不成功时所用的识别方法。并 

且将它作为用户模型识别方法的一个横向比较。 

根据收集的300个草图运行的结果显示(如图4所示)：在 

用户信息初始为空的条件下，有31次使用 SRG算法匹配，269 

次使用笔序法匹配。特男1j是最后100条，只使用了1次 SRG法， 
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命中率达到99 。这说明我们的假设是成立的，即一个图形绘 

制人员多次绘制同一个图形的笔序趋向于～定。 

图形 1六笔 陶形 2九笔 

包括：直线，弧线 包括：相邻关系．甲行关系，甲行关系 

圉 朝 
包 括銎曩 关系 包括要鬟晶 署关系 图形s十四笔 包括直线的所有关系 包括直线的所有关系 ⋯ ’ 乇 

图3 实验所用图形示例 

从图4中可以看出最初用户模型中信息为空的时候，命中 

率比较低，前s0个只有30个使用笔序法识别 ，另有20种绘制方 

法还没有被用户模型所记录。但是随着用户的使用．用户模型 

中记录的笔序信息越来越多，命中率也随之提高。最后50个图 

形只有一个是用 SRG方法识别的。 

图4 两种方法使用次数比较 

本方案的目的，就是通过对用户建模使得在草图识别中 

可以充分利用用户绘图时的笔序信息，从而加快草图识别的 

速度。实验结果如表1所示。从表中可以看出：单独一个图形的 

识别时间用笔序法仅为边表法的1／20 特别地，在边表方法中 

单个图形的识别时间随着图形笔划数的增加而显著地加长； 

而笔序法的识别时间几乎不受笔划数的影响。这主要是因为， 

用笔序法识别时在与模板进行匹配时只需要做相应基本图元 

类别的比较 匹配的时间相对于输入草图的关系抽取时间来 

说非常短，所以笔划数的增多并不能对识别时间产生大的影 

响。 

表1 三种表示方法识别时问比较 

笔划数 笔序方法(ms) 边表方法(ms) sRG方法(ms) 

6 0 02 0 58 111 

8 0、03 0 59 105 

9 0、03 0 73 102 

I 14 0、04 1、55 很大 

图5(a)是两种方法的识别时间比较。可以看出，相同笔画 

数图形的识别时间笔序法要比边表法低得多；并且，边表法的 

识别时间曲线随着笔画数的增加而急剧上升，而笔序法的识 

别时间曲线则比较平稳。 

图5(b)是平均识别时间与命中率的关系图。该图清楚地 
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说明了平均识别时间随命中率的上升而迅速降低。当命中率 和SRG法的识别时间。 

达到一定的高度时，就能保证平均的识别时间远低于边表法 

／as 

● 

单位： ／ 

边表方法识别时向 

．一—  ： 

二 I — —  一  笔画 

25％ 50％ 75％ 100％ 

(a)两种方法的识别时『司比较 (b)平均识别时间与命中率的关系 

图5 识别时间比较 

小结 本文通过捕捉用户的绘制习惯建立起用户模型， 基于频率统计的方法，这可能使模型不能准确地代表用户的 

并且根据用户模型中的用户信息创建了决策查找树，实验证 习惯。在我们下一步的工作中，将采用机器学习方法的评价机 

明，利用决策查找树进行图形识别大大提高了识别效率，达到 制，以求达到更好的效果。 

了快速高效准确的草图识别的目的。本文方案的特点主要在 尝 喜 盅阜 
于三个方面 ： 箩 x 卧 

·在线训练。本方法虽然需收集用户信息，对用户建立模 I Revankar S，Yegnanarayana B．Machine Recognition and Correc一 
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已在医院系统投入应用，其效果良好。 
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图4 二种纹理特征检索算法 
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