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草图理解技术研究进展 

周若鸿 孙正兴 张莉莎 徐晓刚 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

摘 要 本文概述了草图理解技术(包括草图识别和语义理解)的现状。首先，草图识别包括预处理和图形识别．根据 

各种图形处理机制，介绍 了四种 图形识别方法：基于笔划的、基于图元的、基于几何特征的、基于组合 图形的。其次．深 

入分析 了几个语义理解 方法，一般包括三个环 节：语 义获取关系分析和高层应用。最后 ，本文提 出了几何模型 、用户模 

型和领域模型。讨论 了草图理解中的主要问题并给 出初步解决方案。 
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Abstract This paper summarizes the state of the art of sketch understanding in aspects of sketch recognition and 

semantic understanding． Firstly，sketch recognition is divided into preprocessing and graphics recognition，and 

according to various graphics processing mechanisms，a few graphics recognition methods based on strokes·primitive 

shapes，geometric features or composite shapes are introduced． Secondly．some typical methods for semantic 

understanding are analyzed in detail by classifying them into three classes：semantics acquisition，relation analysis and 

applications．Finally，geometry model，user model and domain model are proposed in this paper，we discuss the key 

issues in sketch understanding and give preliminary solutions． 
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1 引言 

图形用户界面技术使得计算机应用的普及成为现实，但 

随着计算机及网络技术的不断发展及其向人类工作和生活的 

不断渗透，人们对用户界面的要求也越来越高．尤其需要实现 

以计算机系统为中 fl,向以用户为中心的交互模式转变．自然 

化、人性化、个性化、智能化成为这一领域的主导。笔式交互 

(Pen—based Human Computer Interaction) 】 应运而生，它以 

模拟现实的纸和笔为目标．具有易用、自然、高效和利于创造 

性思维等特点，成为感知用户界面(Perceptual User Inte— 

rface)[3 中不可缺少的部分，引起了学术界和产业界越来越多 

的兴趣。但是，由于笔式交互具有输入随意性和语义模糊性． 

尤其是手绘草图(Sketch)没有固定结构和模板，计算机的草 

图理解能力成为笔式交互走向实用化的主要瓶颈，因而成为 

用户界面领域的一个十分重要的研究课题。 

关于草图理解技术．学术界目前还没有明确的定义。本文 

认为．草图理解技术是一种以笔式交互为信息获取手段．以捕 

捉和理解用户的输入意图为目的．融合用户交互技术、图形图 

像技术及视觉形象思维技术，并面向人类思维过程的技术。由 

于草图理解技术以视觉形象表达和传递概念，易于理解和记 

忆，且自然、便捷、具有能够表达不完备模糊概念的能力．在计 

算机辅助设计、计算机动画与虚拟现实、可视化对象建模、计 

算机支持的协同工作、网络及多媒体应用、远程教学及数字化 

办公和教育等诸多领域都有广泛的应用需求，尤其适合于设 

计早期的概念设计等创造性活动|4 ]。同时，草图理解技术又 

是一个极具挑战性的课题，它需要根据人对形状的视觉认知 

规则、思维习惯和信息模型对用户的输入草图及其过程进行 

推理和猜测，为用户勾画思路、深化思维和萌生新意提供支 

持。与手写字符相比，手绘草图的笔划数目和笔划顺序具有更 

大的自由度．其图形对象的构成比字符复杂，语义也比字符更 

具有模糊性和不确定性。 

2O世~g9o年代以来．随着小型化和无线化设备的出现和 

发展．尤其是“数字墨水(Digital Ink／Electronic Ink)”等显示 

技术和平板计算机(Tablet Computer)的出现|9 ，笔式交互 

技术引起工业界和学术界广泛重视．草图理解技术也进入新 

的发展阶段，成为诸如 SIGCHI、IFIP TC1 3等 HCI学术团体 

和学术会议的重要研究内容。2002年春天 AAAI召开了 

“Sketch Understanding”会议，反映了草图理解领域的最新进 

展。国内研究机构．如中科院软件所戴国忠教授项目组 、 

微软亚洲研究院 及南京大学计算机软件新技术国家重点 

实验室孙正兴博士项目组 ’ 也对此开展了相关研究．取 

得了一系列的成果。 

作为笔式交互技术的核心内容，草图理解的困难是如何 

根据用户的笔输入来理解其意图．这主要包括草图识别和语 

义理解两个方面(如图1所示)。其中．草图识别指的是将通过 

笔式交互获取的模糊的草图表达映射至精确的图形表达，它 

更注重于图形形状构成．而语义理解则是将用户输入的草图 

图形映射为某个领域内具有特定含义的对象，它相对更注重 

*)本文得到国家自然科学基金项目(编号：69903006、60373065)资助。周若鸿 硕士生，研究方向为智能化人机界面；孙正兴 副教授·博士后 

研究方向为智能用户接VI、多媒体挖掘和图形图像技术；张莉莎 硕士生，研究方向为智能用户接口；徐晓刚 硕士，研究；h-N为智能用户接口。 
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于草图图形所具有的含义或草图图形对象问的关系。由于用 

户意图通常与其应用领域和目标密切相关，而且草图识别和 

语义理解可以看成是用户笔划输入在不同应用层面或从应用 

视角的映射，因此，它们的界限不是绝对的。此外，作为一种输 

入方式，草图理解还存在着二维和三维的区分，但由于草图理 

解更多的是关注从模糊草图图形向用户意图的转化， 此，本 

文将侧重于二维草图理解技术。本文的第z、3部分将分别介绍 

草图识别和语义理解的技术现状(表1概括了本文所涉及的草 

图理解技术及相关研究成果)，第4部分探讨草图理解技术中 

的关键问题，并提出初步的解决思路。 

● ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

； 草图理解 
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图1 草图理解系统结构图 

表1 草图理解技术研究现状总表 

主要问题 子问题 技术 成果 

草图识别 预处理 消除冗余点及噪声 [25][26] 

图形识别 基于笔划表示的方法 [18]E27]～[31] 

[1 5][1 7][25][32] 基于图元表示的方法 

～ [35] 

基于几何特征的方法 [36][37] 

基于组合图形的方法 [22]D6] 

语义理解 语义获取 上下文信息利用 [36] 

多通道语义获取 [38] 

多领域描述 [39] 

关系分析 关系的描述及约束 [4o][41]～[44] 

[31][36][41][45] 高层应用 与具体领域相关 

～ [52] 

2 草图识别 

草图识别是注重于草图图形构成的草图理解，它需要从 

用户勾画草图的图形构造及表现中挖掘图形约束，将 自由不 

规则的草图图形映射成规则精确的几何图形，其难易程度与 

加给绘制的约束直接相关。包括预处理与图形识别两部分工 

作。其中，预处理的目的是消除因输入条什的限制和输入习惯 

的差异而存在于笔划中的噪声．如重复取样点0 、无意识的 

勾角 2 等。而图形识别则将预处理后的草图归到相应的图形 

类别中，是草图识别的主要工作。目前主要存在四种方式的图 

形识别方法：基于笔划表示的方法．基于直线、弧、曲线等图元 

表示的方法．基于几何特征的 形识别方法和基于组合图形 

的方法(如图2所示)。 

2．1 基于笔划表示的方法 

通常情况下，草图理解系统通过笔式交互方式获取的草 

图表现为若干由用户在落笔与提笔问的取样点序列构成的笔 

划。笔划是图形重要的构成信息。早期的系统视笔划为符号， 

赋予它特定的含义，将笔划的识别等同于图形的识别。随着人 

们对用户界面人性化要求的提高，这种助记符式的方法逐渐 

隐退，但因其识别简单、有效，一些系统则在单笔划识别的基 

础上添加了简单的空间位置信息作为图形识别的基础，或用 

来支持较为简单的 gesture(gesture在草 理解系统中特指 

用来辅助编辑的笔划)识别。 

单笔划识别[1 8,2z~zg]中，较为经典的是 Rubine Ea r]方法。它 

使用初始角的正余弦值、闭包盒对角线的长度及倾斜度、起点 

与终点的距离等¨个几何特征和笔划的最大速度值、起点到 

终点的时间值等2个动态特征组成的13维向量表示笔划。通过 

训练获取各分量的权重．而后，根据一个线性评估函数来区分 

不同的手写符号。由于Rubine采用统计方法对 gesture进行 

分类，只需要很少的训练样本，识别效果也较理想。因此， 

Rubine方法被成功地应用到一些系统中，如 gesture设计工 

具 Quill E州，SILK(Sketching Interfaces Like Krazy) 。但是， 

Rubine算法的局限在于只能用于单笔划识别，虽然 SILK对 

它进行了改进，引入笔划问的空间位置，以识别由多笔划构成 

的图形．但它要求用户必须以固定模式的笔划来勾勒图形，而 

且图形构成比较简单。 

骂 匦 ≤ } r一-’{ 笔划 一：：组合 ： 
一  一而 i一 j L．-’{几何特征 

2．2 基于图元表示的方法 

同一图形存在不同的绘制方式，基于笔划表示的识别方 

法往往要求用户以固定模式的笔划绘制图形。基于图元表示 

的方法则可以解除这种限制，它将图形表示为直线、弧、曲线 

等图元在一定空间关系下的组合。基于图元的方法通常包含 

分割、拟合、规整、识别等步骤。 
·分割 早期的草图理解系统直接将笔划的曲率作为分 

割依据 3 “]，但是用户勾勒草图时往往比较随意，使得一些 

有意或无意的拐角常常难以区分。基于当人们勾画有意拐角 

时速度明显变慢的认识，Sezgin[3 ，Calhoun等l-2 都提出结合 

绘制速度和曲线转角两个因素进行拐角判断的方法．取得了 

较好的分割效果。 

·拟合、规整 拟合则常常是设定原曲线和拟合后图元的 

距离公式，当相似度在容忍度范围内时接受 。规整假定 

用户输入的是规整图形，如平行线规整 、多边形及椭圆规 

整Elf]等。 

·识别 识别主要有两种方式：第一种是以Sezgin为代 

表的基于规则方式，手工定制模板的属性，在识别过程中依次 

测试图形是否与模板的属性一致。这种方法计算简单，适合于 

识别结构简单且数量不多的图形。第二种是训练模板的方 

式 ]，系统事先定义好若干种属性的图形表现，而后从用 

户提交的样本中自动生成模板的属性。这种方式适合于结构 

相对复杂、模板数量较多的图形的识别。Calhoun 定义了图 

元之间的位置关系：相交、交点相对位置、相交直线问的夹角、 

平行等，及图形元素的属性 类型(线或弧)、长度、相对比例、 

斜率(线)和半径(弧)，而后为使用语义网络组织图形模板。进 

行图形识别时，计算输入与图形模板的相似度。由于用户绘制 

的草图可以自动拆分成图元及其关系．图形模板的训练不需 

要用户干预．模板库容易扩展，适应性强。但不可避免地，训练 

模板以及对图形测试所有已定义的属性增加了系统开销。 
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2．5 基于几何特征的方法 

基于几何特征的方法直接将图形当成识别单元，直接提 

取草图的几何特征用于分类。通常它要以一定的方式先分割 

好不同的图形。目前主要的分割方法有两种，第一种设置提笔 

的时间阈值(timeout)，当用户提笔超过此闯值时，系统认为 

是新的一个图形的开始，这种方法较为简单，但它以牺牲用户 

输入的灵活性为代价l_3 _37j。第二种方法则将当前输入图形与 

模板库的所有图形计算相似度，并记录最大相似值，当随着输 

入的进行，最大相似值骤减时，对图形分组l_2 。这种方式的不 

足在于用户输入的草图必须是模板库中已有的图形，否则不 

能正确分组，而且系统的开销较大。 

Electronic Cocktail Napkin Project(ECNP)Es 6]中使用的 

多笔划识别算法是基于几何特征方法的一个例子 ECNP使 

用笔路径(pen path)、闭包盒的大小、外形比例(aspect ratio) 

和顶点数等信息描述字形(glyph)，并按照一定的匹配策略从 

候选图形中选择最佳匹配图形。其中，字形指的是相邻两次提 

笔超过一定时间绘制的笔划组合，笔路径是把字形归一化到3 

×3的网格中形成的网格位置1到9的数字编号序列。几何特征 

的抽取实质上是将笔划信息降维，但由于图形的复杂性，很难 

以固定维数的几何特征保留笔划的完整信息，部分信息在降 

维过程中丢失了。因此，几何特征的方法识别的精确性不高， 
一 些视觉不相似的图形的几何特征表示可能相近。 

2．4 基于组合图形的方法 

基于组合图形的识别方法[za,36]提高了图形识别粒度，它 

的存在主要是为了复杂图形识别的需要。虽然上述三种方法 

具有较强的简单图形的描述能力，但是对于复杂图形则不具 

有适应性。基于组合图形的方法，目前基本上用的是图匹配策 

略：将子图形抽象为结点，其相应关系抽象为边。 

ECNP 为了描述具有特定意义的结构，在字形的基础 

上又构建了配置层，其中配置：：一字形l配置+配置(+表示 
一 定空间关系)。它预先定义多个二元空间关系谓同，如垂直、 

正上方、T型相交等，按照不同的细化粒度分层，并建立不同 

关系的属性表，如交换性、传递性，及约束表，如 T型相交仅 

作用于线性图形元素等。当用户提交的配置识别成若干字形 

后，系统根据细化者优先的原则测试其二元关系谓词，将所有 

值为真的二元关系显示给用户，同时允许用户显式地编辑这 

些关 系。 

基于图形内部的图元存在一定的层次性，如果直接根据 

图形内部图元及两两间位置关系识别复杂图形，存在不符合 

视觉相似性和计算复杂等不足的认识，Xu在图元和复杂图形 

之问，加入一些基本图形以提高识别效率。其中，基本图形具 

体表现为出现频繁且结构简单的图形，如三角形、四边形等。 

进而将不同层次的图形元素构成抽象为属性关系图，并利用 

约束的部分枚举算法预测后继的有效状态，跳过无效的中间 

匹配状态，进行状态空间剪枝，得到较大的匹配算法优化 

率L2 。虽然类似于 ECNP中的配置，但基本图形不具有特定 

的意义，它由系统选定，用于提高识别效率。但是，这也带来基 

本图形的选择问题，因为对于不同的图形集，其基本图形可能 

不相同。 

5 语义理解 

用户输入的草图在没有被赋予语义信息时，图形构成和 

对其的理解具有不确定性。语义理解是在图形识别的基础上， 

应用一定的背景知识，包括领域知识、用户信息等等，或借助 
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其它手段，赋予草图真实的含义，从而实现用户绘制意图的捕 

捉及辅助设计的目的。语义理解的领域依赖性强，不同领域间 

的方式差别大。但归结起来，语义理解一般含有三个环节：语 

义获取、关系分析和高层应用。 

5．1 语义获取 

语义获取指的是输入草图经过图形识别后．系统获取草 

图中的图形在特定用户及应用背景下的含义。语义获取的主 

要困难来自：相同的图形表现的草图对象在不同的领域、不同 

的用户、不同的上下文环境下，可能存在不同的解释。 

ECNP∞ 保存已知的上下文列表，包括“当前上下文”和 

“当前上下文链”。其中，上下文相当于某个特定的应用，如电 

路图等，它包括：字形模板、配置识别器、空间关系、其它上下 

文对字形的解释等四个组成部分。识别器会先在当前上下文 

中寻找与输入匹配的字形和配置，而当前上下文链中包括了 

一 系列会影响识别的其它的上下文。当属于某领域的字形或 

配置匹配成功时，ECNP将设置或重置当前上下文和当前上 

下文链，以保证识别处在最佳的搜索路径上。 

不同于 ECNP，nuSketch口。 提供了多通道的草图输入方 

式，它通过分析语音输入和笔划输入之问的关系直接给相应 

的笔划标记语义信息。它不精确地识别对象的图形表现，而是 

分析语音和笔划的语法．使用对话管理和知识推理方法标记 

笔划的语义以消除笔划的语义模糊性。nuSketch实质上是语 

义标记工具。 

Hammond等 则更进一步，考虑到语义解释对应用领 

域的依赖性，提出在领域无关的草图识别基础t用于描述领 

域相关知识的一种领域描述语言。它主要包含形状信息、约束 

信息、编辑行为、领域描述语法等，还可以是任何有助于识别 

过程的信息，如笔划顺序、方向等。这种领域描述语言通过统 
一

的描述框架将图形在不同领域内的表示规范化．分离图形 

的几何特性和语义特性增强了系统在多领域内的适应性，提 

高系统的扩展能力。 

5．2 关系分析 

草图理解系统中，关系在不同的概念层次上都存在。此处 

的关系指的是草图的空间布局(Spatial Arrangement)在特定 

领域背景下的语义解释。关系分析的核心问题是对空间布局 

建模。Guan[ 指出空间布局方法常常在一些显式或隐式定义 

的要求和原则指导下进行，但这些要求和原则却可能相互矛 

盾。这种现象在许多领域都存在，尤其是建筑设计和机械设计 

领域。 

因此，大多数系统试图利用领域的特殊性，将定量的位置 

信息转化为定性表达，并使用更为自然的语言在较高的抽象 

层次上建立便捷的关系描述机制 。值得注意的是，关系 

分析是草图在语义对象层次上的空间关系分析方法，与草图 

识别部分中空间关系分析方法没有本质的区别，两者相互问 

有许多方法可以借用。分析现有的关系分析技术，主要包括了 

以下环节：第一，预先定义基本关系，确定关系的属性、作用对 

象及其约束条件等；第二．人为定制或系统半自动定制复合关 

系，复合关系由多个基本关系构成，它代表某种确定的关系语 

义；第三，系统根据已有的关系定义发现草图中存在的关系。 

虽然上述技术在特定的领域能够达到一定的效果．但是 

从整体上看，存在两点不足：首先，系统的空间关系必须由用 

户或系统设计者显式地定义或编辑，系统不具有 自动的学习 

能力；其次，将关系定性化后，由于丢失了量的信息，其提供的 

空间关系无法继续深化，使得一些要求更细粒度关系的应用 
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无法开展。但是，这些不足与空间布局问题的复杂性有关，目 

前还没有好的解决方案。 

5．5 高层应用 

高层应用是在确定了基本对象及其关系的语义，捕捉到 

用户意图，服务于特定领域的应用。从某种意义上，高层应用 

是草图理解技术的延伸．它使草图理解技术的效能最大化，体 

现了草图理解技术的真正价值，同时，应用需求会对低层的草 

图理解产生很大的影响．因此，高层应用被视作草图理解技术 

的一部分。其中，领域知识的表示与推理方法是关键。由于高 

层应用服务于特定的领域，不同应用问的实现方法差别很大， 

不具有可比性。因此，本文仅对典型的几个原型系统做概要介 

绍 ： 

SketchlT[4 s．463是由Carnegie Mellon大学机械工程系的 

Tom Stahovich设计开发的支持概念机械设计的工具。当前 

流行的CAD软件很大程度上是精确图形绘制和展现的工 

具，它实际上不能够真正理解设计的含义，并且也不能够直接 

使用设计师在精确设计前为了辅助思维而在纸上勾画的草 

图。SketchlT正是为弥补现有 CAD软件的不足，使概念设计 

可计算，将机械设计的草图转化为几何描述，能够理解、支持 

草图设计而创建的。它能够向设计者提供多个基于此草图的 

设计方案。 

Landay设计实现的 SILK口 ‘ “ 是一个支持使用草图进 

行图形用户界面设计 的系统。这个系统是基于 CMU的 

Garnet系统。该工具可以让用户自由地绘制粗略的设计思 

想，还可以对设计思想进行简单的测试——将用户的界面草 

图设计自动转化为可运行的界面实现．在最初的粗略设计之 

后可以加入颜色和字体等细节的信息。相比于传统的商用界 

面设计软件，SILK提供给用户基于笔的自然的交互方式，使 

得用户界面设计者更接近于最初的设计习惯。SILK的另一特 

点是它采用了实时识别的机制．这就使得一个设计不必全部 

完成之后才可测试，设计者可以在设计中任何时刻进行测试 

并作进一步改进。 

加州大学伯克利分校的GUIR实验室设计实现了基于 

草图的网站设计软件 DENIM[{ ，它允许网站设计者可以在 

不考虑具体细节的情况下对网站设计过程中的重要的问题进 

行思考，如网站的结构等。该工具使用了可伸缩用户界面ZUI 

(Zoomable User Interfaces) 的思想，通过提供多个不同的 

视图，使得在缩放的不同层次为设计者提供不同的信息，并允 

许设计者在每个层次进行相应的交互动作。DENIM可以把 

设计的结果输出为HTML格式的文件进行测试。 

Tivolil_5 zj是由Xerox PARC开发的用于支持非正式会 

议的电子白板系统，它运行在 Xerox的电子白板 Liveboard 

之上。Tivoli的目标是将传统白板的工作方式和计算机的处 

理能力结合起来，使得人们更有效地进行思想交流、信息共 

享，同时能够对会议的内容进行有效的管理。它作为基于笔的 

用户界面研究中的一个划时代的交互系统，原创性地提出了 
一 些基于笔的用户界面的基本概念，如手势、笔划等。Tivoli 

首先提供给用户的是一个能够完成草图任务的白板，保留手 

绘信息的原有外观，并进行会议场景分类。 

Electronic Cocktail Napkin是 由 Mark D．Gross领导的 

研究小组研发的[36．41]．其目的是设计一个允许使用者进行各 

种类型设计、建模和仿真的自由绘制系统，对使用者瞬间的思 

想火花进行捕捉和验证。Electronic Cocktail Napkin除了提 

供基本的基于笔的交互功能之外，还提供了可训练的符号识 

别器，能够分析复杂符号的空间关系以及进行相似草图的匹 

配 。 

4 研究思路与方向 

本文在前面部分较为系统地介绍草图理解技术在各个方 

面取得的成果。为了更充分地分析草图理解系统，本文以下将 

从系统模型的角度分析草图理解系统中的关键问题。回顾图1 

中的草图理解系统结构图．用户以笔式交互方式输入草图．草 

图识别模块提取输入草图的图形构成信息，而后语义理解模 

块根据草图的构成信息在特定领域及用户的背景下获取草图 

对象及其关系的语义解释，从而完成草图理解基本过程。分析 

这个过程：首先，在这个过程中存在三个相对独立的实体 用 

户、几何构成和应用领域，如图3(a)；其次．从功能角度 ，用户 

习惯影响着草图识别模块与语义理解模块的工作结果，如图3 

(b)。因此．本文将草图理解系统模型拆分成用户模型、几何模 

型及领域模型三个子模型，如图3(c)。 

图3 草图理解系统建模 

4．1 几何模型 除了在第2部分介绍的基于不同图形表示的草图识别方 

几何模型服务于草图识别．它注重草图的构造及展现。理 

想状态下，系统应存储所有需识别图形的模板，而后与用户输 

入的草图进行匹配。但图形形态的不可枚举性，用户绘制的随 

意性及图形展现的个性化都给草图识别带来很大的困难。事 

实上，草图理解不必强求识别后图形的精确表现(完全消除模 

糊性)，而且，对于特定领域其图形数量相对少得多。因此，为 

了捕捉和理解用户意图，在草图识别阶段，只需提取足够的信 

息以区分不同的图形，并保证有一定的扩展性。图2中基于笔 

划表示和几何特征的草图识别方法就是明显的例子。 

法外，几何模型中还存在两个关键问题： 
·模板的动态管理机制 当系统无法枚举所有的有效图 

形模板时．允许用户在使用过程中动态添加模板是一种较为 

可行的做法，即模板库的动态管理机制。目前主要有两种方 

法：第一，使用某种模板描述语言，允许用户使用该语言显式 

地添加、编辑模板 ]；第二．用户提交图形模板的样例，系统 

生成模板属性并返回给用户，由用户编辑，并最终确认 ‘ 。 

另外，用户事先不定义模板，系统从用户绘制过程的反馈(如 

对识别的纠正、增加模板的 gesture等)中．自动地添加模板 
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也是一种方法，它能保证用户更大的灵活性。目前还没有研究 

者这样做。 

·模糊性的适时消除 模糊性提高了用户绘制的灵活性， 

同时也增加了识别的难度。现有的技术过于注重 自下向上的 

精确识别。而忽视了自顶向下的模糊消除。当低层图形的信息 

量不足以消除模糊性的时候。如果强制转化为精确图形，可能 

导致上层图形的识别错误。人的识别习惯往往先保留模糊性， 

自底而上地识别。当到达某个层次信息量足以确定图形时。再 

使用 自顶而下的策略，消除低层 图形的模糊性。基于此。 

Alvarado等 ”̈提出综合低层的形状信息与高层的与领域相 

关的上下文信息来提高识别精确度的方法。它有四个步骤：1) 

使用领域无关的识别工具生成复合对象模板。模板中可能有 

些形状未被识别；2)与已知模板比较。对未识别的形状重新解 

释(多种解释)；3)系统根据其它一些已确定解释的模板确定 

时间和空间上下文，并对2)中的多种解释做出评价；4)去除不 

可能的解释。在领域知识较充分的情况下这种方法能有效地 

消除模糊性。 

4．2 领域模型 

领域模型服务于语义理解，它关心概念设计时草图图形 

及其空间关系表达的领域内存在对象及其关系的语义解释。 

以及这些对象及关系组合而构成的方案特征。一方面，它在草 

图识别的基础上获取对象语义，并挖掘相互间存在的关系语 

义；另一方面。根据对象及关系组合的方案特征为用户提供设 

领域描述语言 

领域内形状的学习机制 

计环境支持。由于方案特征的分析更侧重于对应用领域方面 

的技术内容。本文只关注第一方面。 

草图设计行为总是在特定的领域背景下进行，因此，领域 

模型关键解决的还是草图识别对不同应用领域的适应性问 

题。即领域适应性问题。Hammond等[s 4 3认为目前大部分草图 

识别工作领域依赖性强。领域细节内嵌在草图识别系统中。是 

很难在已有应用基础上扩展新的草图应用的主要原因。为此， 

他们提出多领域草图识别框架(如图4所示)，以建立一个领域 

无关的草图识别系统，简化开发过程。其中，“领域描述”是一 

个文本文件，它遵循“领域描述语言”的语法规范。描述需要识 

别系统支持的必要信息，包括预定义的图形、约束、编辑行为 

及任何其它的有助于识别的信息。“领域描述”可由手工书写 

或由系统从若干手绘的样例及问题解答中学习而得I5 。“领 

域描述”经过“领域描述编译器”̈ 编译生成“领域相关识别 

器”。识别器表现为可读代码及相关的数据结构。“领域无关识 

别器”使用如线、弧或更复杂的图形等图形识别的结果 ，甚 

至是更自然的语音识别器。“领域相关识别器”和“领域无关识 

别器”被置于“黑板识别系统”的黑板结构[s33中。“黑板识别系 

统”集成自顶向下和自底向上的策略．综合了上下文及图形信 

息。通过贝叶斯网络处理模糊性问题。该框架较为全面地分析 

了草图图形与语义的关系，较为有效地解决不同领域草图理 

解系统模块重用的问题。 

领域相关识别器 

领域无关识别器 

图4 草图语义映射框架 

Hammond等提出的草图语义映射框架，提供了一个有 

效解决领域适应性的方向，但它的实现还依赖于框架中的一 

些关键技术，如领域描述语言、领域内图形的学习机制、领域 

描述编译器、领域相关识别器、领域无关识别器和黑板识别系 

统等。 

4．5 用户模型 

用户模型解决的是用户适应性问题。草图理解系统强调 

“以人为中心”，但是目前的草图理解机制．无论是草图识别还 

是语义理解，对人的因素考虑得还不够充分。在草图绘制过程 

中，不同的用户具有不同的特性或习惯，例如笔划的随意性、 

笔序、语义表达习惯(草图理解技术主要应用于早期的概念设 

计阶段，用户表达图形并不一定遵循领域规范，因此，对于领 

域内的概念和关系，不同的用户可能会有不同的表达机制)。 

这些习惯都为正确的意图预测带来困难．因此，需要建立一种 

用户适应机制。能够通过用户的反馈，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。其中。用户适应性 

的解决关键在于用户特征的抽取及利用两个方面。 

虽然现有草图理解技术关于用户适应性的问题考虑得较 

少，但是用户适应性作为智能化人机接口的重要部分，在许多 

其它领域已经得到重视。Anthony【5 ]于旨出用户适应系统(User 

Adaptive Systems)是指以用户模式的获取和应用为基础。适 

应个体用户习惯的交互式系统，其中包含某种形式的学习、推 

理或者决策。目前解决用户适应性问题的方法主要有三类：基 

于数据训练的方法、基于理论推理的方法、决策制导的方法。 
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黑板识别系统广] 高层应用 

在草图理解系统中，用户习惯主要表现在笔划、笔序及语 

义表达习惯等几个方面。由于用户习惯与用户的领域背景、心 

理以及认知联系较为紧密，目前的草图理解系统无法有效地 

模拟用户习惯，因此使用基于数据训练的方法较为合适。在数 

据训练的方法中，根据应用需求的不同，又存在两种做法：一 

种是系统收集一定量的当前用户数据，然后使用一种或者多 

种学习方法来训练模型 ．是系统对特定用户的适应；另一 

种是系统使用多个用户的数据，这样学习的模型具有普遍的 

用户适应性，至少对同一个组里的用户具有很强的适应性 妇 

是系统对多用户的适应。这些为草图理解系统中的用户适应 

性问题提供了较好的解决思路。 

总结 草图理解系统的目的是捕捉和理解用户的输入意 

图。围绕着如何将带有模糊信息的草图转化成计算机能够理 

解的用户意图这一问题，本文从草图识别和语义理解两方面． 

总结了草图理解技术的研究现状，主要包括关键的处理步骤、 

代表性方法和相关评价等。 

草图理解技术因其为用户勾画思路、深化思维和萌生新 

意提供支持。受到众多研究者的关注，而成为一个重要的研究 

课题。同时，由于它需要根据人对形状的视觉认知规则、思维 

习惯和信息模型对用户的输入草图及其过程进行推理和猜 

测。极富挑战性。在当前人工智能的发展无法对用户绘制的草 

图及其意图表达建立统一模型的情况下。有效利用草图的几 

何构成、用户、应用领域三方面信息不失为提高草图理解系统 

理解能力的一种有效途径。 
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表 5 

一

步预测 二步预测 效果 

次数 百分比 次数 百分 比 

成功 57 83．83 60 89．55 

失效 5 7．35 0 0 

失败 6 I 8．82 7 l 10．45 
平均收益率 1．578 2．815 

一

步预测 二步预测 误差 

小于 1 1 一3 小于 1 1 一3 

次数 53 14 1 5 25 

百分比 77．94 20．59 22．39 37．31 

平均误差 0．639 1．385 

备注：平均误差大小于可反映预测风险大 

图 10 

表 6 

可见通过异常挖掘后再对序列挖掘算法加以改进，预测 

效果明显好转，尤其对于多步预测。实际中多步预测的效果往 

往更受投资决策者青睐。 

我们用同样的挖掘算法Ni~其它的股票(部分结果可见 

表 6)，结果是一致的。 

通过异常挖掘可以有效地改进序列挖掘算法以提高预测 

的精度。尤其对于多步预测。同时平均收益率也会有相应的增 

加。由此可认为这种改进设计是切实可行的，而且效果也不 

错。当然，我们的挖掘算法改进还有潜力，可以利用第二次建 

立的模型再次进行异常挖掘。如此循环逐步提高预测精度。当 

然这种提高是有限的，这是由于股票走势本身的不可预测性 

和受各种因素的干扰所致，通过有限次的循环。一般可以最大 

限度地剔除历史数据中的外部干扰因素对预测精度的影响。 

、 

| 
囊  。 

j 

一 t 

f】自C 

初步模型 改进模型 

股票名称 一步预测 二步预测 一步预测 二步预测 

成功率 收益率 成功率 收益率 成功率 收益率 成功率 收益率 

青岛啤酒 83．82 2．141 89、55 2．81 5 89．71 2．094 92．54 3．244 

深圳泰丰 88．24 2．485 89、55％ 4．439 88、06 2．650 92．54 4．743 

涌鼎光辉 92．65 1、759 92．54 3、562 95．59 2．020 94．03 3．806 

1 

2 

3 
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