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一 个面向构思的手绘草图识别系统 
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摘 要 手绘图形输入是用户设计意图的一种自然有效的表达方式。本文介绍了一个手绘图形识别系~--SketchEI。 

SketchEl由五个部分构成 ：用户 交互、输 入预处理 、图形识别 器、草图管理 器以及用户适应性 。SketchEl把它们有机地 

组合在 一起并且给 出 了一个相对完整的手绘 图形识别技术理论体系。 

关键词 空间关系图，支撑向量机，用户适应性，增量学习 

A Concept Oriented Sketchy Recognition System 
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Abstract Sketch—based graphics input is a natural and effctive way tO present designer S brainstorms or bursting 

ideas．W e propose a sketch—based graphics recognition system—— SketchEI in this paper，which can discovery latent 

geometric shapes from users sketchy input and show the recognized regular shapes on the screen 

immediately．SketchEI organically integrates pen—based user interface，sketch preprocessor，sketch recognizer， 

historica1 sketch manager and user adaptor and produces good performance． 

Keywords Sketch recognition，User adaptation，Sketch—based user interface，Conceptual design 

1．引言 

手绘草图(Sketching)是人类的一种常用的思路外化和 

通信交流方式 ，它以视觉空间媒体表达和传递概念，既有抽 

象、隐喻等特点，还具有形象、直观等特征，易于理解和记忆， 

更适于推论和构思；与传统图形图像工具相比，它具有 自然、 

简便，可表达不完备模糊概念[1]，便于用户进行创造性活动等 

特性[z ]。手绘草图输入的历史可 以追溯到 Ivan Sutherland 

的 SketchPad系统，2O世纪9O年代中期以来，人们对草图识别 

技术及其应用进行了大量的研究．取得了一大批成果。归纳起 

来．他们的研究成果主要集中在这样几个方面：针对单一笔划 

的识别[5 ]．针对组合笔划的识别[9 I]以及用户交互[1z-14]． 

并在此基础上产生了一些系统[1“”]。 

尽管在草图识别领域取得了大量的成果．涌现了许多识 

别系统，但是这些系统都存在这样一些共同的不足 ：1．只注重 

草图识别中的某一方面或某几方面的问题，缺乏相对完整的 

草图识别技术理论体系；2．没有屏蔽用户绘制习惯的差异，不 

具有 良好的多用户适应性；3．没有考虑到草图设计过程中信 

息的管理和利用。为此，我们研究开发了一个面向构思的手绘 

草图识别系统 SketchEI．该系统的主要设计思想在于以下几 

个方 面 ： 

面向概念设计 ：系统是面向概念设计的，它支持的是用户 

的构思和创造性的工作而不是详细的设计或者是成熟的想法 

展现，系统识别的图形不集中在某个领域，因而识别算法本身 

具有一定的适应性。同时系统特别注重对用户笔划输入的随 

意性和模糊性的支持 ，保证用户设计工作时思维和表达上的 

流畅性 。 

完整的体系结构：系统不是针对草图识别的某个方面进 

行研究，它研究了草图识别相关的用户交互、输入预处理、图 

形识别、草图管理和多用户适应等多个方面，形成一个相对完 

整的草图识别技术理论体系。 

人性化的用户交互：系统考虑了界面的设计风格、交互时 

机、Gesture的设计以及可定制化的交互方式，使得用户可以 

按照自己习惯的方式和系统进行交互。 

多用户适应性：SketchEI充分考虑了对具有不同知识背 

景的用户的支持 ．通过提高算法的鲁棒性和对用户输入信息 

进行捕捉学习并建立用户模型的方式 ．最大程度地屏蔽了不 

同用户在输入习惯思维模式上的差异。 

本文第2节对 SketchEI的体系结构进行描述，简单概括 

了系统的五个组成部分：用户交互、多用户适应、预处理器、图 

形识别器以及草图管理器的主要功能和作用。第3节介绍了系 

统的三个关键技术：笔划分割器、组合图元识别和多用户适应 

性．最后简单小结并指出后续的工作。 

2．SketchEI体系结构 

SketchEI系统主要包括五个部分：用户交互、多用户适 

应、预处理器、图形识别器和草图管理器，其结构可由图1来表 

示．其中用户交互由绘制界面和用户反馈组成。 

2．1 用户交互 

用户交互包括用户工作界面、用户的工作方式即草图输 

入以及编辑修改方式、系统对输入草图处理结果的反馈以及 

用户对系统处理的干预等等。在 SketchEI中我们重点考虑了 

用户设计时草图输入和编辑的自由和流畅性以及用户工作方 

式的定制。 

*)本文得到国家自然科学基金项目(编号：69903006、60373065)资助。邱庆华 硕士生．研究方向为在线图形识别．张 斌 硕士生，研究方向 

为智能化人机界面；孙正兴 副教授，博士后．研究方向为多媒体挖掘和图形图像技术． 
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图1 SketchEI结构示意图 

为了实现方便易用的草图编辑和修改，我们设计了复制 

、删除
． 拖动·一粘贴一、撤销<、恢复 、清 

空面板 、完成1 f、圈定 、和进入 ／共十种gesture 、—
—  ‘—— 、 ， 

供用户使用，在 gesture设计过程中考虑了易画性和易记忆 

性等特点。在用户工作方式方面，SketchEI提供多种方式让 

用户自由定制．用户可以根据自己的习惯和喜好来选择系统 

反馈的时机和方式。 

2、2 预处理器 

预处理的目的是消除由输入条件限制和输入习惯的差异 

而引起的噪音，完成笔划的分割，为图形识别做准备。预处理 

主要包括笔划预处理和笔划分割器。笔划预处理的目标是消 

除笔划冗余点，曲线闭合误差等噪音，它包括冗余点去除，聚 

点消除，端点校正和闭包计算。笔划分割器的作用是在笔划预 

处理的基础上，抽取笔划特征找出最佳分点，然后按照最佳分 

点对笔划进行分割，分割结果作为识别的前提。 

2．5 图形识别器 

图2 SketchEI识别过程 

预处理器和图形识别器结合在一起就构成了 SketchEI 

的主要识别过程(图2)，图形识别器是整个草图识别系统的核 

心。图形识别器包含基本图元识别器和组合图元识别器。基本 

图元识别器是在笔划分割的基础上对笔划进行形状拟合，它 

根据笔划的拟合代价来确定最佳的拟合方案，最终将笔划识 

别成直线段、弧段和椭圆三种基本图元。组合图元识别器在图 
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元识别的基础上抽取图元之间的位置关系，获得组合图元的 

SRG(Spatial Relation Graphs)表示，然后利用 SRG进行模板 

匹配，以识别出用户输入的图形。 

2．4 草图管理器 

在用户的草图设计过程中，除了输入的笔划几何信息外 

还会产生许多其它信息如画图速率、笔划顺序等等，这些信息 

可以用来指导识别过程提高识别效果。这些信息需要专门的 

模块负责抽取管理和利用，这个专门的模块就是草图管理器。 

草图管理器是一个面向草图设计过程的信息收集管理工具， 

它负责收集用户设计草图过程中的用户原始输入信息和识别 

过程中产生的结果信息并加以管理利用。 

2、5 多用户适应性 

不同用户的思维和绘画习惯具有很大的差异，有些方面 

甚至是矛盾的，在进行草图绘制时，不同用户输入的不同图形 

尽管可能非常相似，但是他们的意图却是不同的，这就为正确 

的意图预测带来了困难 。针对这个问题 ，SketchEI建立了一 

种用户适应机制，这种机制能够通过用户的输入和反馈来收 

集用户相关的信息，然后通过学习的方法从用户数据中找到 

与其它用户不相冲突的特性，使得系统逐步适应用户特性或 

习惯，从而准确地预测用户的意图。 

5 关键的技术 

SketchEI作为一个草图识别器，其核心在于识别 ，因此 

系统的关键技术也就是识别相关的技术。系统的关键技术体 

现在三个方面：输入笔划预处理、图形识别以及多用户适应 

性 这三者都是紧紧围绕着草图识别这个主题的，输入笔划预 

处理是对用户原始输入的处理技术，处理的结果提交给图形 

识别器来进行图形识别，而多用户适应性是为了屏蔽系统对 

于不同用户表现出来的性能差异，使系统的识别效果不会因 

人而异 。 

5．1 笔划分割器_1。 

笔划分割器是预处理器中的核心部分，它的任务是在预 

处理的基础上完成对用户输入笔划的分割 ，为图形识别做好 

准备。笔划分割器主要由基本图形分类和笔划分割两部分组 

成 。 

3．1．1 基本图形分类 SketchEI利用“引力模型”来识 
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别基本图形。系统认为点与点之间有相互吸引的趋势 ，如果这 

种趋势大于某一个阈值的话，就认为这两个点之间的内部能 

量很大而受到外部的影响较小，可以将它们合为一个点。设曲 

线上任一点 A的相邻点为 B和 c，A受到 B和c的吸引。如 

果 B对 A的吸引力更强并且高于设置的阈值，则将 A和B合 

并 为一点 。如图3所示 。 

B 

C 

| 

? 

(a)B．C是A的相邻顶点； (b)h受到 B和C的吸引； 

(c)B对^的吸引更强并且高于设定的阈值；(d)将  ̂B合并 

图3 顶点合并过程 

给定 A，B的转角分别为 a，p，Dis(A，B)是A，B两点的距 

离，f(A，B)是两顶点之间的引力。f(A，B)应满足以下条件 ：① 

a越大，f(A，B)越大；②p越大，f(A，B)越小；⑧Dis(A，B)越 

大．f(A，B)越小。由此定义： 
一  

一 、  口 f(A
，B)一—flDisZ(—A

,B) 

对于任意一顶点，计算两个相邻点对它的吸引，如果引力 

值超过了阈值，将该点和相邻点合并。一般情况根据不同的用 

户输入进行调整。经过聚点消除后，设剩下点的数目为Vmin， 

若 Vmin~一3，则最终形状为三角形；若 Vmin为4(5，6)，则 

分别对应四(五，六)边形；若 Vmin~6，则最终识别成椭圆。 

3．1．2 笔划分割 系统采用搜索的方法寻找最优分割． 

设曲线的节点数为 m，拟合多边形的顶点数为 n。设曲线的点 

序列为 S，其中节点为 Pi(i=0，1，2⋯，m)；拟合后的多边形 

顶点序列为 T，其中各个顶点为 qj(j一0，1，2⋯、．n)。以下定 

义 ： 

D1一∑Dis(pi，T)／m为 S到 T的距离； 

D2—3：Dis(qj，T)／n为 T到 S的距离 ； 

D—D1+D2为曲线拟合成多边形的代价。D越大，表明曲 

线与多边形的相似度越低。 

搜索算法如下(最佳分点搜索算法)： 

1．在 m点中任取 n点； 

2．根据上面所取的n个分点将曲线拟合成 n边形； 

3．计算曲线与多边形之间的拟合代价 D； 

4．如 已列举所有情况，跳至下一步 ，否则跳至第一步 ； 

5．取拟合代价最小的情况作为最终的拟合结果。 

由于第一步中是任意选取 n个分点，因此，会有多种选 

择。如果在 S中穷举所有可能的情况 ．不仅增加了运算复杂 

度，由于一些非关键点的存在，也会影响拟合精度。因此 ．需要 

对算法优化。在聚点消除阶段．我们通过阈值来控制最终点序 

列的规模。因此，我们可以首先用较大的阈值获得候选点序列 

S．用较小的阈值在 S’中确定曲线的最终形状 n。在拟合阶 

段，我们用S’代替 S作为源点序列．这样 ．不仅降低了运算复 

杂度，而且 n是由 S’确定的．因此，在S’中寻找分点进行拟 

合又可以保证最终的效果可以最大程度地逼近理想情况。 

5．2 基于 SRG表示的图形部分匹配 

图形识别器是在笔划分割的基础上进行图形的识别，它 

包括基本图元的识别和组合图元的识别。基本图元的识别是 

通过拟合的方法来实现的，它最终将分割好的笔划拟合成线 

段、弧段、椭圆三种基本图元。组合图形识别利用 SRG部分匹 

配的方法，SRG部分匹配可以很好地满足图形匹配中缩放不 

变性，平移不变性和旋转不变性的要求 ，具有较强的适应性。 

3．2，1 组合 图元的 SRG 定义 SRG可 以用一个 7元组 

G一(v，E．T ，R ，E’，G ，Pz)来描述，这个7元组是在获得的 

基本图元信息的基础上做进一步的关系提取获得的。7元组中 

V是组合图元顶点集，E是边的集合 ，Tv定义了从点集到边 

集的映射规则，这三个元组可以直接由基本图元信息得到。 

RE定义了从边集到空间邻接关系的映射，空间邻接关系共分 

五种：内部连接(R—c)，T型相交(R )，十字相交 (R—S)，平行 

(R )：包含(Rc)，空间邻接关系可以用集合 厶 {R,c，R-r，Rts， 

R ，Rc}来描述，空间邻接关系是旋转和镜像无关的。相对位 

置关系则主要用来描述平行关系的方向，分成四类：垂直 ，平 

行 ，左斜和右斜关系，并用符号 gv，gn，g ，gR分别来表示，整 
-、 

个关系可以用集合厶 一{gv，gn，g ，gR}来描述 ，相对位置关 

系是旋转和镜像敏感的。E’是 E中和其它边发生空间邻接位 

置关系的边的集合，Pz则用来表示边的方向，RE，E’，Gz，Pz 

这四个元组是通过对基本图元做进一步的关系信息抽取获得 

的 。 

3．2．2一SRG的部分匹配 有了图形的 SRG描述之后， 

我们就可以对图形进行部分匹配。对于两个 SRG，G一一(V ， 

El，Tvl，REl，E ，GEl，PE1)．G2一 (V2，E2，Tv2，RE2，E ，GE2， 

Pz：)，(其中G1为源对象，G：为目标对象)。一个成功的部分匹 

配将满足以下四个条件 ： 

1)G 中的每个顶点都能映射到 Gz； 

2)G 中的每条边都能映射到 Gz中； 

3)G 中的每对相邻关系都能映射到 G：中； 

4)G 中的相对位置关系映射到 G：后是不是一致。 

条件(1)和(2)保证 G 中的每个顶点和每条边都能被正 

确地映射到 G：，条件(3)检查了源对象中的每个空间邻接关 

系对于候选对象而言是不是都是可接受的。如果源对象中的 

每个边都能在候选对象中找到其对应的映射则这种映射被认 

为是成功的。条件(4)检查经过映射之后同一个组的相对位置 

关系有没有发生变化，基本图元问联系方向变化不在检查之 

内。尽管相对位置关系是和基本图元间联系的方向是相关的， 

但是相对位置关系之间的相似度比较却与之无关而且对镜像 

和旋转也是无关的(图4显示一个从 G 到 Gz的成功部分匹 

配 )。 

图4 

5．5 基于SVM 的增量学习算法 8_ 

用户适应性的解决方法有两种：基于规则的相关反馈方 

法和基于重复统计学习的方法。但这两种方法都存在缺陷，基 

于规则的相关反馈方法在针对多用户的时候有过学习的现 

象．而经典 SVM 虽然没有过学习现象但是它采用的重复学 

习机制在样本膨胀情况下会导致效率急剧下降，作为改进的 

方法，基于 SVM 的增量学习综合了 SVM 和增量学 习的优 

点，有效地避免了过学习和效率下降的情况．本系统采用基于 
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SVM 的增量学习算法来实现多用户适应，主要工作分为两个 

步骤：首先要抽取特征样本供学习使用，然后构造一个多值分 

类器来对样本进行增量学习。 

3．3．1 特征抽取 在在线图形识别系统中，处理的图元 

与它们的大小与位置是无关的，要对记录下的用户的图形进 

行规一化，即将图形的周长调整为1。然后使用转角函数对 

形进行特征抽取 ，得到一个 d维的特征向量。转角函数 ( ) 

标识的是图形边界上由初始点到当前点( )累积的转角。其中 

@ (0)为选取的初始点D的切线方向与水平方向的夹角。 

为了使转角函数更为简单，转角函数被加了一些限制，规 

定值在I-0，2 ]的区间内，并且初始点的值为0。为此，转角函数 

可定义如下 ： 

{ 。≤ 
其 中 啦一 ( )一@ ( )．d为需要抽取特征的维 

度，即将图形的边界d等分。 

3．3．2 增量学习 用户在使用在线图形识别系统时，草 

图总是逐个输入、逐个识别，从机器学习效率的角度来考虑， 

用户每输入一个图形就对其进行学习，显然是低效的。可是等 

系统收集到足够的使系统稳定的数据时才开始学习，那必然 

要让系统长时间在较低精度下运行，显然也是不可行的。但又 

由于系统在开始学习时用户的数据总是比较少，因此在我们 

学习时用户的数据集的大小有一个下限和上限。当系统开始 

使用时，数据量积累到下限时(即初始训练集一IS)，系统就开 

始学习，然后等再次收集到一定量的数据 (即增量训练集一 

INS)再开始学习，如此反复系统的适应性就越来越强。现在 

有许多种基于 SVM 的解决学习的策略，在这里我们使用文 

IT]的算法进行增量学习。 

我们构造了一个多值分类器来实现增量学习，分类器总 

共处理了椭圆、三角形、四边形、五边形和六边形等5个类别。 

所以我们需要构造多值分类器，一般多值分类器的构造有两 

种模式：一对多模式(One Against All Mode1)和一对一模式 

(One Against One Mode1)。在这里我们采用一对一模式，表1 

是一对一模式构造的多值分类器的性能描述。 

表1 

模式 一对一模式 

训练 低．平均为 0( 。／m) 

分类 需要 m(m一1)／2次分类 

VC维度 相对比较低 

低．重新训练 m一1个子分类器计 增加
一

个新样本时的复杂度 算复杂度为O(
n) 

因此 ，使用基于 SVM 增量学习的方法来实现用户适应． 

整个学习的过程可以表示为“识别(收集数据)一学习”循环反 

复的过程。系统收集用户的输入信息，并对其进行规整，然后 

使用转角函数将其抽取为特征向量。当系统收集的数据量达 

到一定量的时候。就开始进行学习。对每两个类别训练分类 

器，共需要训练10个分类器，并记录下它们的特征向量．即训 

练多值分类器。然后系统利用学习的结果来对用户输入的草 

图进行识别，用所有的分类器对用户的数据来进行分类，通过 

投票来决定具体的类别，即利用训练好的多值分类器来进行 

分类。用户通过界面来判断系统分类的正确与否。系统边识别 

边收集用户数据和分类结果，当收集的数据满足一定量的时 

候．将特征向量加入到新收集到的数据集，然后再训练多值分 
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类器。如此反复，系统逐渐趋于稳定，系统也就适应了多用户。 

结束语 作为一个相对完整的体系，SketchEI系统研究 

了草图识别系统的多个角度方面的问题，包括从用户交互、用 

户手绘草图的识别、草图的管理以及多用户适应机制 ，完成了 

从用户输入笔划的处理到最终图形的识别，将其中有价值的 

部分加以存储和管理以指导识别过程。形成了一个相对完整 

的草图识别系统。但是仍然存在一些问题值得继续研究：如何 

提高较多组元组成的图形的识别效率；如何使图形识别不完 

全受到模板的制约使识别具有一定的扩展性和适应性；在用 

户适应性的问题上主动式的增量学习和用户建模是我们继续 

研究的方向。 
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