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摘 要 手绘草图是人类最自然的人机交互方式，在普适计算模式下手绘草图将得到越来越多的应用，手绘草图的检 

索也成为一个新的课题。本文提出一种高效的草图检索方法，该方法以独立于用户绘制习惯的手绘草图统一表示为 

基础，以手绘草图空间关系为检索相似度匹配特征，并采用特征点调整的相关反馈机制优化检索结果。实验袁明本文 

提出的方法具有很好的检索效果。 
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Abstract Sketching is a natural way for recording and conveying ideas．Along with more and more sketches created in 

ubiquitous computing，sketch retrieval has become a new issues．This paper presented an effective approach for sketch 

retrieval tO improve the retrieval performance．The topological relationship of sketch constitutes is used as the feature 

of similarity matching of the sketches，based on a user—lndependent sketch representation．Relevance feedback was also 

introduced tO adjustment tO refine the retrieval results by adjustment of feature point．Experiments prove the effective— 

ness and efficiency of the method． 
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1 引言 

手绘草图作为自然而直接的人机交互方式，越来越受到 

人们的关注。它是辅助人类思维创新的主要方式之一，有效 

地提高了人类协作和交流的效率。2O世纪9O年代，小型化、 

便携式和无线设备的快速发展及平板电脑(Tablet PC)的出 

现，尤其是 W3C推出的InkML标准草案实际上将“数字墨 

水”作为一种新型多媒体数据类型L1]，极大地推动了手绘草图 

领域的发展，大量的蕴涵丰富信息的草图不断涌现，对这些信 

息的检索和利用也就成为一个新的研究课题_2]。 

草图检索属于基于内容的图像检索的范畴。对此已存在 
一 定的相关研究，但是大多数基于内容的图像检索的方法并 

不能够满足草图检索的要求。QBIC_3]利用全局特征进行形 

状匹配；Sciascio_4]利用基于傅立叶算子描述的形状信息进行 

形状匹配；Lopresti等l5 提出将草图按照顺序笔划 串进行匹 

配以及将草图看作图像分块匹配，但该方法对草图绘制笔划 

顺序过于敏感；Kato等[6 提出的 QVE系统利用草图对应块 

之间的相互关系进行相似度的计算，但该策略不适合粗略绘 

制的草图。近来，Leung 等_7]利用草图的多形式表示来消除 

用户绘制方式对草图表示的影响，同时利用相关反馈技术优 

化查询结果。然而，作者过多考虑笔划的细节信息，导致检索 

结果对用户绘制的过程非常敏感；Fonseca等_8]利用笔划的 

层次结构、形状信息和高维度的索引来检索复杂的图形，但该 

方法不适合层次关系不明确的草图。 

本文提出一种基于空间拓扑关系的草图检索方法。对一 

幅草图，我们首先通过预处理来获得不同用户对同一草图的 

相对一致的表示。本文抽取空间拓扑结构信息以获取草图的 

特征向量，并据此进行相似度计算。最后将相似度较高的草 

图返回给用户，并根据用户对返回结果集的评价进行反馈来 

优化查询的结果。试验表明，本文所提出的检索方法能够高 

效准确地进行草图检索。 

2 系统框架 

图1给出了草图检索的系统结构图。草图主要由两大部 

分组成：相似度计算和相关反馈。 

首先，本文对草图进行预处理_9]，获得草图相对统一的表 

示。我们根据笔划的笔速和曲率信息，将笔划分割成为由基 

本图元(直线、弧线、椭圆)构成的图元集合。由于草图的笔划 

构成是不唯一的，不同的用户可能绘制出不同笔划构成的同 
一 幅草图，而草图的图元构成是唯一的，所以利用图元构成可 

以获得草图的统一的图元表示。本文所介绍的草图检索的技 

术是在草图进行预处理的基础之上建立的。 

在相似度计算模块中，本文考虑图元之间的8种空间关 

系，首先根据这8种关系抽取草图的空间关系特征。我们引 

入图谱来表示草图的空间关系信息，有效降低后期由图匹配 

带来的复杂性。我们再通过降维将获得的空间关系信息转换 

成草图的特征向量。最后，我们计算输入草图的特征向量和 

草图库中草图的特征向量之间的欧拉距离，从而通过计算进 

*)本文得到国家自然科学基金(编号：69903006、60373065)~1教育部“新世纪优秀人才支持计划”资助。李 彬 硕士生，研究方向为视觉信息 

检索、智能用户接口；梁 爽 博士研究生，研究方向为视觉信息检索、智能用户接口；孙正兴 博士，教授、博导，研究方向为智能用户接 口、多 

媒体挖掘。 
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行草图匹配，并将较高相似度的草图作为候选集返回给用户。 

在相关反馈模块中，用户首先对返回的候选集进行判定。 

如果返回的结果令用户满意，则检索成功。否则，用户标识出 

候选集中相关的结果并进行反馈，系统通过向量点位移的反 

馈机制对结果集进行调整，从而不断提高检索效果，最终得到 

用户满意的检索效果。 

系统的两个主要模块将在本文的第3部分和第4部分详 

细介绍。 

： 相关反馈 ： _ ⋯ 一 、’ 

麦 篙墨 

计 囝 一悭 

3 相似度计算 

预处理后，对于采用基本图元表示的草图，首先根据空间 

关系特征抽取特征，并根据抽取的特征生成基于图谱描述的 

特征描述子，再通过降维生成草图的特征向量，最后通过计算 

草图特征向量的相似度得到草图之间的相似度。 

3．1 特征选取和特征抽取 

为了能使选取的特征较为准确地表达草图整体结构信息 

并能够应用到草图检索中，本文考虑到以下几个因素的影响。 

首先，选择的特征准确地反映出草图的整体信息。其次，选取 

的特征能够应不限制用户的绘制方式。最后，选取的特征在 

不同的用户绘制风格中应保持一致性，从而在不同用户的草 

图间进行检索。 

考虑到以上因素，我们选取空间关系作为草图的特征描 

述。虽然不同的用户有不同的绘制习惯，但是整个草图的空 

间拓扑结构是相对统一的。我们根据图元之间的交点数和总 

体形状选取了8种图元间的空间关系，如图2所示。 

正相交 十 _∈-G 
半相交 —L J， ，()一()一 

相邻 -_J L 
平行 =  

相截 A  ＼。， 

相切 × 

包含 e @ ⑥ 

醐交 ∞  
图2 空间关系 

我们利用空间关系拓扑图来描述抽取的图元之间的空间 

空间拓扑图 

a b C 

a 0 1 1 

b 1 0 0 

C 1 0 0 

成功 

关系，G=( ，E)表示第 种空间关系信息。其中 是图的 

顶点集，EGVXV是 图的边集。顶点表示草 图中经预处理 

获得的基本图元，边( ，志)∈E 存在，当且仅当顶点图元 和 

顶点图元志之间存在第 种空间关系。以相邻关系为例，如 

图3所示，原始草图被分割为 3个基本图元 a、b和C，其中a 

与b、C相邻，而 b与C不相邻(b、C为半相交)。所以草图对应 

的相邻关系拓扑图中，a与b相连，a与C相连，而顶点b与C 

之间没有边。 

／ ＼ 
／ ＼ ／ 

、 

! 

⋯ 、  薹墨⋯ 
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空间拓扑图 

图3 相邻关系的拓扑图表示 

因为我们选取了8种空间关系，所以共有8个对应的空 

间关系拓扑图。在得到草图的空间关系图后，计算草图相似 

度的问题就转化为计算草图对应的空间关系拓扑图的相似度 

这样一个计算问题。 

3．2 基于图谱的特征描述子 

众所周知，图的同构问题是 NP完全问题，所以本文引人 

图谱[10]来生成基于图谱的特征描述子，以便有效地降低相似 

度计算的复杂度。 

图谱是图所对应的邻接矩阵的特征值的集合。利用图谱 

可以将空间关系拓扑图转化为其所对应的图谱，即本文中所 

用的基于图谱的特征描述子。不同的图可能有相同的图谱， 

这样就在转换中带来冲突。然而，在文[11]中作者论证了这 

种冲突发生的可能性很小，而且图谱相似是图相似的必要条 

件。这与检索的目的并不冲突，所以这种简化计算复杂度的 

方法在检索中仍然是有效的。 

邻接矩阵 特征值 图谱 

图4 图谱计算过程示例 

图4给出了计算图谱的方法。首先，我们获取拓扑图的 邻接矩阵表示。然后，计算邻接矩阵的特flj=值，『f_l于邻接矩阵 
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是实对称矩阵，所以特征值都是实数。最后，把获得的特征值 

按照绝对值的大小降序，获得拓扑图对应的图谱。 

经过拓扑图到图谱的转化之后，我们获得 8种空间关系 

对应的图谱描述子。这些描述子能够有效地表示草图的结构 

特征，同时我们成功地把拓扑图的匹配问题简化为对应图谱 

描述子的匹配问题 。 

3．3 特征降维 

如果一个草图由 个基本图元构成，其对应的空间关系 

拓扑图则有 个顶点，拓扑图对应的图谱是一个 维向量。 

构成不同草图的基本图元数目可能不等，所以草图对应的图 

谱描述子就具有不同的维度。不同维度的向量之间计算相似 

度比较困难，我们利用降维的思想将不同维度的向量转化到 
一 维空间。 

一 个 维的向量可以看作 维空间的一个点，我们利用 

该点到原点的欧拉距离将 维的向量降维到一维的空间中。 

二维空间向量点降维如图5所示。如果两个草图的结构比较 

相似，则两幅草图的图谱描述子降维到一维空间的两个点就 

比较接近，所以我们降维后仍然可以有效地计算草图之间的 

相似度。 
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图5 二维空间向量点降维 

图谱描述子降维后，每个草图可以得到8种空间关系所 

对应的一维空间的点，即8个数值。我们把这 8个数值组成 
一 个 8维的向量D—Ed ，d2，d -．，ds]，作为我们描述草图 

的特征向量。 

3．4 相似度计算 

检索草图 

我们首先计算查询草图对应的特征向量与草图库中的特 

征向量之间的欧拉距离，然后根据该距离计算两者之间的相 

似度。 

在本文中，我们采用经典的二次欧拉距离来衡量两个向 

量之间的相似度距离。设两幅草图对应的特征向量分别为 D 
= Ed1，dz，，d。，⋯，cf8]和D =[cf l，d ，d 。，⋯，cf 8]，贝0它们 

之间的欧拉距离为： 

厂百———一 ～  

Dis=̂ ／∑[FeatureVec( ) 一Fe口t“ c( )]。 
V 1 

厂 —————一  

= ／̂∑(cf ～ ) 

欧拉距离 Dis越小，则草图之间的相似度越高。实际上， 

Dis是两幅草图之间的相异度，我们设定阈值(threshold)将 

相异度归一化为相似度，相似度的计算方法如下所示： 

⋯ ， ． 
fo if Dis~thresh。ld 

m以“n 一11一— 一 if Dis thresh。ld
threshold L 

当欧拉距离 Dis超过这个阈值时，则相似度取 0；否则进 

行归一化。这种归一化比较简单，保证相似度顺序保持不变， 

并且得到的相似度就能保证在[O，1]之间。最后我们将相似 

度较高的草图作为结果集返回给用户。 

与传统的基于图表示的草图匹配相比较，本文将图匹配 

的问题转化为特征向量的相似度计算，避免了图匹配的复杂 

性，有效提高了匹配的效率。 

4 相关反馈 

我们引入相关反馈来更好地捕捉用户的意图。相似度最 

高的草图作为候选集返回给用户后，相关反馈根据用户对结 

果集的评价和原始草图信息来优化检索结果。 

4．1 用户评价 

对于系统返回的候选结果集，用户根据自己的意图进行 

评价。本文主要从草图的空间拓扑结构上来捕获用户输入草 

图的意图，把握用户对草图的概念理解。如图6所示，相关的 

和相似的结果被标注出来，系统通过反馈算法对原始的检索 

请求进行调整，从而优化检索的结果。 

图6 用户评价 

+ relevant result 

· careless result 

· original query 

c new query 

图7 向量点位移 

4．2 特征向量调整 

本文采用查询点位移的反馈算法。草图检索是以特征向 

量相似度计算为基础，所以草图对应的特征向量可以看作特 

征空间的向量点。查询点位移方法也使用于基于内容的图像 

检索的相关反馈[】 l，其思想非常直观：根据原始的查询点和 

相关的向量点构造新的查询点，使该查询更接近相关的向量 

点，如图 7所示。 

本文采用文本信息检索系统 RoeehioE” 中提出的特征向 
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量调整的方法。S ={(]l I GI是用户标注的相关结果)是用 

户反馈中相关结果集。FeatureVeci是0J对应的特征向量， 

即第． 个相关草图所对应的特征向量。F ￡“ c一是调整 

之后生成的查询向量，Feature 是原始查询向量。调整 

生成的查询向量由相关结果集对应的特征向量和原始查询向 

量计算得到： 

￡删 一 Fe “reVe +南  。， 卜 
ureVec r 

5 实验结果及分析 

相关反馈 
[ = = = = = = = = t -b 

新的查询点向相关结果集移动的速度由参数 a和口控 

制，参数满足条件： + 一1。为了防止过分适应(Over-fit— 

ting)相关结果集，所以要保留原始查询向量，即a不直接取 

0。在我们的系统中，a和 的取值分别为a=O．2和卢=0．8。 

经过查询向量调整之后，我们利用调整之后的查询向量 

重新进行检索。经过若干次反馈和查询向量调整后，查询向 

量逐渐逼近理想值，检索效果也更好地满足用户需求。图 8 

给出了由图 6的检索候选集经过一次反馈后检索结果。 

反馈后结果 

图8 相关反馈后的检索结果 

我们用实验来验证本文所提出的覃图检索方法的有效 

性。为了验证在单用户和多用户情况下该检索策略的检索效 

率和相关反馈的效果，我们设计了单用户实验和多用户试验。 

实验在 Intel P4 PC(1．6G Hz CPU，256MB内存)，Mi- 

crosoft Windows XP环境下进行。实验采用了如图 9所示的 

55个草图类，其中包含30类工程零件草图、25类电器元件草 

图。我们共收集10个用户绘制的草图，每个用户对每类草图 

绘制两幅，数据库中共计 1 100幅草图。 

夏重．圆囱 一UⅢ-1] 囝⑥ 

囹 目会一＆，套 囹 圈 
固 囤 盘．昏 ④◎銎黾 

圈 盛 ： 夏 一 、。 

萄 旦 里盟囡 囝 < 一孽一 
图9 试验使用的55个草图类 

本文采用查全率一查准率图[14]来衡量检索的效率。查全 

率是根据候选集中相关结果的数目与整个草图库中相关结果 

的数 目的比值，其计算如下 ： 

11 i relevantn candidatesf reca“
一

——_T 一  

查准率是候选集中相关结果的数 目与整个候选集中结果 

数 目的比值，其计算如下： 

． ． 1 relevant n candidates l p
recision= — —  

显然，在查全率一查准率图中，曲线越高，检索效果越好。 

因为相同的查全率下 ，曲线越高代表查准率越高，反之亦然。 

在单用户试验中，我们采用的是 1O个使用者各自单独的 

草图库，用户输入检索草图后在自己的草图库上进行检索。 

我们取 10个不同使用者的试验结果的平均值作为最后的试 

验结果。在多用户试验中，我们把 10个独立的草图库合并到 
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一 起，用户输入检索请求后，在合并后的草图库上进行检索。 

两个试验分别进行3次反馈来优化检索结果。 

图1O和图11是根据试验结果绘制的查全率一查准率图。 

其中，“No feedback”表示的是初始查询的查全率-查准率曲 

线，“1st feedback”、“2nd feedback”和“3rd feedback”分别表示 

经过一次、两次和三次反馈后的查全率一查准率曲线。从图中 

可以看出，经过逐次反馈，检索的效果越来越好，最终得到用 

户满意的检索结果。 

Single-User Retrieval 

图1O 单用户草图检索试验结果 

Multi-User Retrieval 

图 11 多用户草图检索试验结果 

此外，时间因素在检索系统中也是检验系统效率的关键 

因素之一。特别是在实时交互的检索系统中，检索时间越短， 

也就是时延越小，越能满足实时应用需求。试验中，单用户数 
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据库的检索时间为 2．4ms，多用户数据库的检索时间为 

8．7ms。总的来说，本文提出的方法能够满足实时检索应用 

的需求。 

总结 本文提出了一种高效快速的草图检索方法。该检 

索方法基于草图的空间拓扑信息，对草图绘制的笔划顺序、草 

图的旋转、草图的大小等用户习惯并不做严格的限制。该方 

法抽取草图的向量化特征，大大降低草图匹配的时间和存储 

空间。并且，利用相关反馈技术有效地提高草图检索的效率， 

不断改进检索效果，最终准确捕获用户意图。然而，草图的模 

糊性和用户适应性是手绘草图领域中的一个难点问题。如何 

更好地表示草图的特征信息以及如何准确地捕捉用户的意 

图，还需要更加深入的研究。我们将在特征的选取和反馈的 

机制上做进一步的研究。 
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表3 SMA方法在实验C中的检索结果 

查全率％ AVRR 

K r 0 lrf 2rf 3rf 0 lrf 2rf 3rf 

loo％ l33 14．0 14．5 14．7 27．5 25．6 24．7 24．4 

8O％ l3-3 l8．8 20．5 21．3 27．5 21．6 21．2 2l_3 

l 5O％ l3-3 l9．7 21．7 22．5 27．5 22．O 20．4 l9．7 

2O％ l3-3 17．7 l9．9 20．9 27．5 20．6 l9．3 l8．9 

loo％ lO．7 l2．5 l3_3 l3．7 40．3 35．5 34．6 34．2 

8O％ 14．1 20．O 21．8 22．5 24 ．5 20．7 l9．9 l9．9 2 

5O％ l1．9 l9．2 21．9 23．O 25．4 20．8 l9．O l9．1 

2O％ 5．6 9．6 l2．5 14．1 21．O l8．O l6．O 15．4 

lo0％ ll-3 l3．O l3．5 l3．8 44．1 37-3 35．9 35_3 

8O％ 20．5 24．1 25．O 25-3 23．O 21．1 20．8 20．9 5 

5O％ l9．1 24．4 25．9 26．5 24．1 20．2 l9．6 l9．O 

2O％ l3．9 l9．3 22．2 23-3 23．1 l8．4 l7．5 16．8 

结论 本文提出了一种基于相关反馈和样本散布矩阵的 

图像检索方法，实验结果说明对多例图像查询有较好的检索 

效果。但是如何评价不同投影方向在检索过程中的作用，还 

值得进一步研究。另外，还可以结合反例图像的分布来寻找 

更好的投影空间。 
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