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基于笔画容差带的手绘草图间断多笔画判定与拟合方法

周 晶 1 方 贵 盛 2
(浙江大学机械工程学院杭州310027)1 (浙江水利水电学院机械与汽车工程学院杭州310018)2

摘要在手绘草图的过程中经常会出现单一线元间断绘制的问题，为了将间断的笔画修整为单一线元以获得规范 

的设计图，提出了一种基于笔画容差带的手绘草图间断多笔画判定与拟合方法。该方法对输入的笔画进行折线化处 

理，得到笔画逼近折线段的折点序列，并判断笔画类型；根据笔画走势，绘制假想笔画以及扩展的笔画容差带，判定两 

笔画是否属于间断多笔画；聚类间断绘制多笔画，将笔画序列转换成子草图序列，并对子草图逐一进行拟合，从而得到 

规范的几何线元，这为实现由草图到规范设计图的识别提供了基础。
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Judging and Fitting Method for Fractured Freehand Multi-stroke Based on Tolerance Zone
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Abstract In freehand sketches,a single primitive would often be fractured. To obtain standard sketches and turn frac­

tured strokes into standard primitives, this paper presented a judging and fitting method for fractured freehand multi­

stroke based on tolerance zone. The preprocessing of the sketch is to transform all strokes into approximate polylines 

and to obtain all strokes categorized by type. And the turning points of approximate polylines are stored for further use. 

This method uses the trend of freehand strokes to construct imaginary strokes. And tolerance zone is established based 

on the stored turning points of freehand strokes and imaginary ones. The number of the sampling points of the strokes 
with smaller minimum bounding rectangle, which fall into the tolerance zone of the other stroke and the imaginary one, 

is counted, and it^s used to judge whether two strokes are fractured multi-strokes or not. Multi-strokes are clustered to­

gether, and as a result, the sketch is divided into a set of stroke group. According to the stroke classification of each 

stroke group ? stroke groups are fitted with geometric primitives. The examples shown in this paper validates the feasi­
bility of this method. It lays the foundation for further sketch recognition.

Keywords Fractured multi-stroke,Tolerance zone,Imaginary stroke,Stroke clustering, Curve fitting

设计人员表达构思的最直接方法是利用手绘草图快速地 

表达设计意图。由于手绘草图具有随意性、模糊性和不规范 

性，因此将设计人员的手绘草图转化为规范的设计概念图，为 

后续的详细设计提供基础，对提高创新设计的效率与质量有 

重要意义。

由于设计人员的领域背景、思维方式、手绘习惯以及个人 

偏好不同，草图识别系统常常采用一定的人机交互手段来准 

确识别手绘草图一定程度上限制了设计人员的草图绘制过 

程，影响了用户设计思维的自由表达。草图识别需要解决如 

何在给用户绘制最小约束的前提下获得最佳的识别效率和 

效果[1]。

笔画是手绘草图最基本的元素，设计人员通过不同笔画 

的组合表达其设计意图。当设计人员的思维产生停顿或者手 

绘过程不顺畅时，草图笔画会产生停顿和断裂，从而产生间断

的笔画。此类间断的笔画从属于一条几何线元，虽然直观上 

能够被设计人员识别，但是却给计算机的识别带来了 一定的 

困难。针对草图识别问题，国内外学者开展了大量的研究。 

宋保华等M 给出一整套从笔画、几何线元、草图规整到草图理 

解的草图识别方案，其中草图规整以及草图理解的实现要求 

草图上下文数据库、草图文法规则知识库以及相关领域知识 

库的支撑。谢强等[3]利用笔画的空间关系来完成笔画的自动 

分组，其更符合人们理解草图的过程，且对用户绘制过程的限 

制较小，保证用户自由连贯地表达设计意图。李路等[4]利用 

贝叶斯网络生成图形模板，并与笔画分割的结果进行比较和 

纠错。马嵩华等[5]利用修正的贝叶斯网络，根据草图绘制过 

程中笔触的速率和压力变化规律推理用户意图，提高草图识 

别的准确率。Peterson E J 等[6]基于笔画的尺寸、位置、形状、 

绘制速度、绘制时间、笔画之间的关系等27个特征参数对笔
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画进行分组，将草图转化为各个图元的组合，为后续的草图符 

号识别提供了便利。 K u D  C 等[7]的多笔画判定根据笔画线 

性判定将笔画划分为直线段和二次曲线并对笔画进行最小二 

乘拟合，最后根据拟合结果的位置关系对草图笔画进行聚类。 

王淑侠等[814]对草图识别技术做了较为深人的研究，针对笔 

画拟合问题采用最小中值二乘法替代最小二乘法进行二次曲 

线拟合，避免了因绘制过程中的抖动而造成数据点波动、拟合 

图形远离正确位置的风险;针对线元类型识别提出了结合线 

元的几何特征和速度特征，采用模糊推理方法进行识别，必要 

时通过人机交互判定识别结果，以提高草图识别的效果;提出 

了利用时间关系对笔画进行多笔画预处理判定，基于空间关 

系对手绘笔画进行多笔画识别，提出了利用曲线的旋转角、首 

尾点以及折线段之间的位置关系进行多笔画识别;针对笔画 

分割问题，提出利用笔画上连续3 个折点组成的向量叉乘结 

果的符号变化来判断笔画的凹凸性变化，从而将凹笔画分割 

成若干凸笔画的组合，在凸笔画的拟合过程中通过设置误差 

阈值将凸笔画分割成若干简单笔画组成的序列，从而达到分 

割笔画、简化草图的目的;针对多笔画重复绘制问题，提出了 

利用笔画容差带进行多笔画重复绘制的快速判定和聚类，然 

后对聚类结果进行分类拟合得到标准的几何线元。

上述方法针对手绘草图中的单一笔画或者重复笔画的预 

处理、笔画分割、类型识别、拟合等过程进行了深入的研究，对 

提高草图识别的质量和效率有着重要的作用。但是由于手绘 

草图的目的是帮助设计人员自由地表达创意思维，因此必须 

减少对于手绘过程的约束，允许草图的随意性和不规范性。 

间断绘制多笔画作为草图中随意、不规范的表达形式，由于笔 

画重叠的程度较小、笔画间联系的不明显，利用现有技术来解 

决该问题时仍然存在误判或者遗漏的现象。为了将间断绘制 

的笔画转换成设计人员预期的几何线元，提出了一种基于笔 

画容差带的手绘草图间断多笔画判定与拟合方法。

1 间 断 绘 制 多 笔 画 的 去 模 糊 性 过 程

多笔画是指用两条甚至多条笔画来表示单一的线元。将 

多笔画之间存在间隙或者重叠程度较低的情况定义为间断绘 

制多笔画，如图1所示。区别于文献[14]研究的多笔画重复 

绘制问题，本文研究的多笔画重叠程度较小，笔画间的联系不 

明显，文献[14]的方法将导致遗漏的现象，如图 1 中的直线、 

圆弧和圆将被误认为多段不相关的直线和圆弧，违背了草图 

所表达的意图。本文提出的方法更适合此类重叠程度较低的 

多笔画问题。

图 1 间断绘制多笔画示例

间断绘制多笔画是草图绘制过程中经常出现的现象，增 

加了草图的模糊性。为了去除这种模糊性，将间断绘制的笔 

画转换成预期的几何线元，本文采取的从笔画到二维线图的 

识别方法的流程如图2 所示。设计人员输入笔画，系统对笔 

画进行预处理，判断单一笔画的类别。设计人员完成草图绘 

制后，系统遍历所有时序上相邻绘制的两笔画，绘制假想笔 

画，利用笔画容差带来判断它们是否属于间断绘制多笔画，并

对间断绘制多笔画进行聚类。手绘草图就转变成了单一笔画 

和间断绘制多笔画两类子草图的序列。然后根据各子图内笔 

画的类型判断子草图的类型，再进行相应的直线、折线、二次 

曲线的拟合，最终得到相应的几何线元。其中，如何判断两条 

或者多条笔画是否从属于单一线元并构成间断绘制多笔画是 

解决问题的关键。

图 2 间断绘制多笔画的去模糊性流程

2 间 断 绘 制 多 笔 画 的 判 定

针对间断绘制多笔画，利用假想笔画将问题转化为多笔 

画重复绘制的问题，然后构建扩展的笔画容差带进行判定。 

2 . 1 间断绘制多笔画的判定方法

间断绘制多笔画虽然是用两条或者多条笔画来表示单一 

笔画，但间断绘制多笔画仍然存在时间、空间上的联系。在时 

间上，间断绘制笔画之间一般只相隔一次抬笔的时间。在空 

间上，间断绘制多笔画或存在部分重叠，或存在较小间距，而 

且多笔画走势基本一致。根据该特点，考虑相邻时间绘制的 

笔画之间的位置关系，并判断其是否构成间断绘制多笔画。 

区别于文献[14]直接判断相同类型笔画的重复程度，绘制假 

想笔画的目的是衡量两条或者多条笔画的联系程度，并判断 

其是否构成间断绘制多笔画。前者着眼于两笔画的相似或重 

合程度;假想笔画则偏重于笔画之间的联系程度，将断续的笔 

画连接成单一线元。

2 . 2 绘制假想笔画

假想笔画根据间断绘制的一条笔画的轨迹推测得到另一 

条笔画的可能走势。通过假想笔画可以将多笔画间断绘制问 

题转化为重复绘制问题。对于不同类型的笔画，假想笔画的 

绘制方法也不一样。

1)直线段笔画的假想笔画相对较容易得到，因为直线的 

斜率基本保持不变。根据间断绘制的一条笔画基本可以确定 

预期笔画的斜率，只需在该笔画的一端进行延长即可，延长的 

长度与另一条笔画的长度相等，如图3所示，其中“ 和 12是 

待判定的直线段笔画，厶是根据 L 的斜率和12 的长度延长 

得到的假想笔画。
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图 3 直线段笔画的假想笔画

2) 折线段笔画由于在折点处的斜率产生突变，无法被准 

确预测，但是其间断绘制部分可以看作是直线段的间断绘制， 

因此可以根据笔画逼近折线段的折点将折线段分割成若干直 

线段的组合，然后对折线段首尾的直线段绘制假想笔画，从而 

得到折线段的假想笔画。

3) 曲线段笔画在折线化处理阶段已经根据其凹凸性变化 

分割成多段凸曲线笔画，因此将草图中的曲线笔画均视为简 

单的二次曲线笔画，从而降低了问题的复杂程度。二次曲线 

笔画的走势较为复杂，仅依靠其中一条笔画往往不能正确反 

映预期曲线的正确走势，因此考虑结合另一条待判定笔画的 

部分信息来构建假想笔画，如图4 所示，其中& 和 S2是待判 

定的曲线笔画，如+1和如+2分别是曲线S2 的中点和末端点， 

将 & 和 & 共同组成的折线段作为二次曲线的假想笔画。

2 . 3 构建扩展的笔画容差带

笔画容差带是以笔画为中心、围绕笔画四周，并与笔画形 

状大致相同的封闭区域，如图 5 所示。当最小外接矩形面积 

较小的笔画的大部分采样点落在另一笔画的容差带内时，判 

定两笔画为重复绘制。但是此方法并不适用于间断绘制多笔 

画的判定，因为间断绘制多笔画的重叠程度较低，甚至不存在 

重叠现象。因此，本文通过假想笔画构建扩展的笔画容差带 

来判定间断绘制多笔画。

图 5 笔画容差带示例

比较两条笔画的最小外接矩形的面积，在最小外接矩形 

面积较大的笔画的基础上绘制其假想笔画，将假想笔画的折 

点添加到笔画的折点序列中，依据此折点序列构造笔画容差 

带，因为结合了假想笔画的走势，所以称其为扩展的笔画容差 

带。以曲线笔画为例，构建其扩展的笔画容差带的算法步骤 

如下：

设笔画的所有采样点为{九；〇<i < 忉，其中丸的坐标为 

(工〇m  )。笔画的所有折点为{%; ％ e  {九}。

S t e p l在笔画折点序列中增加两个折点如+1和如^2， 

如十1和如;十2分别是另一^条曲线笔画的中点和末端点。笔画的 

折 点 序 列 扩 充 为 ;〇<7’< w + 2 }。

SteP2 遍 历 笔 画 的 折 点 序 列 ，在两相

邻折点之间构建容差带矩形，如图6所示。其中，％和心+1分 

别是A D 和B C 的中点，容差带矩形的宽度为心所有容差带 

矩形的集合为{^  ; 0<7’< 1}。

图 6 笔画容差带矩形

SteP3 以折点为圆心，以容差带矩形宽度^为直径，构 

建容差圆，用来过渡笔画容差带在折点处的曲率。所有容差 

圆的集合为{风；0 〇 < w + 2 }。

SteP4 求所有容差带矩形和容差带圆的并集，即{S^  

U {尺；〇<i < w + 2 } ，得到该笔画扩展的笔画容

差带。

Step5 算法结束。

上述算法的效果相当于将较长的笔画进行延长，把延长 

的笔画作为假想的绘制笔画，将间断绘制笔画的连接关系问 

题转变为笔画与假想笔画之间的多笔画重复绘制问题，从而 

避免了间断绘制笔画之间是否存在重叠现象的问题，达到了 

简化问题的目的。

笔画容差带宽度^的取值对后续判定工作的进行至关 

重要。将^定义为笔画弦长(笔画采样点序列中最远点对间 

的欧氏距离)A 及笔画宽度B 的函数[14]:

d = | y Z + 2 B [14] (1)

由式(1)可知，若笔画最大弦长越大且笔画越宽，则笔画 

容差带的宽度越大。

2 . 4 间断绘制多笔画的判定

通过统计最小外接矩形面积较小的笔画的采样点落在另 

一笔画的扩展笔画容差带内部的比例来判断两笔画是否构成 

间断绘制多笔画。若该比例高于设定的阈值&则判定两笔 

画为间断绘制多笔画;否则判定两笔画为普通的单一笔画，不 

存在间断绘制的现象。

在构建扩展的笔画容差带之前已经比较了两笔画的最小 

外接矩形的面积大小，即统计第二条笔画&的采样点落在第 

一条笔画&的扩展笔画容差带内的比例，算法如下：

S t e p l笔画的采样点为{九;0 < z_<W ，令笔画&中落在 

扩展的笔画容差带内的采样点数目为^初始化〇。

SteP2 依 次 遍 历 笔 画 &中 的 所 有 采 样 点 。若 九 € 

{{Sj U { 尺 }，则 =

1，循环 Step2;否 则 i =  i +  l ，循 环 Step2。直 到 i = …结束 

循环。

Step3 计 算 ^ T 的值，比较计算结果和设定阈值S 的大

小，若落点比例大于阈值则判定两笔画为间断绘制笔画。其 

中，阈值^的大小直接影响判定的结果，若阈值^越大，则要 

求&与假想笔画的一致性越高。

Step4 结束算法。

3 间 断 绘 制 多 笔 画 的 聚 类 与 拟 合

3 . 1 间断绘制多笔画的聚类

对间断绘制多笔画判定的结果进行聚类，目的是将草图
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笔画序列转变为子草图的有序组合，为后续线元的拟合奠定 

基础，其中子草图是指单一线元或者间断绘制多笔画组成的 

线元。

设草图的所有笔画序列D =  {̂ ，0 « 〃 } ，〃是草图的笔 

画数目；笔画聚类得到的子草图序列G=  { 沿 为  

子草图数，其中沿= u ， }表示子草图， 表示子 

草图&的笔画数。设 6 的初始值为〇以和 e 的初始值均为

1。草图的笔画聚类算法如下：

S t e p l新建一个空的子草图序列G。

SteP2 新建笔画序列幻。

SteP3 将草图笔画序列D 中的第一条笔画山移除并添 

加到幻中， 1。若 转 Step6。

SteP4 采用上述间断绘制多笔画算法依次判定序列D  

中的笔画&(〇 <〗<〃)与子草图幻中的笔画^-:是否构成 

间断绘制多笔画，若判定结果为是，则将序列D 中的笔画4  

从 D 中移除并添加到沿中，& = ^ + 1 ，m= m—1，否则 i = i + l 。

Step5 若 e=  ̂ 或 m =  0，贝I]执行下一步;否贝I]转Step4。

Step6 将 g；添加到 G 中;若 m>0,贝I] > = / + 1，转 Step2。

Step7 算法结束。

3 . 2 笔画拟合

笔画拟合是将手绘草图笔画转换成与设计人员期望的标 

准几何线元。草图在笔画聚类之后转变成子草图的集合。子 

草图或只包含单一笔画，或由多笔画构成。对于单一笔画的 

子草图，根据笔画的类型进行直线段、折线段、二次曲线的拟 

合。对于间断绘制多笔画构成的子草图，需要根据子草图中 

笔画的类型对多笔画进行拟合。

1) 直线段拟合。在笔画逼近折线段得到的折点中，距离 

最远的两个折点决定了直线段子草图的拟合结果。选取子草 

图中距离最远的两折点，分别将其作为起点和终点，将两点连 

线即可得到直线段子草图的拟合结果。

2) 折线段拟合。对于包含折线段笔画的子草图，需要进 

行折线段拟合。折线段由多段直线组成，在拟合过程中将折 

线段的拟合转化成直线段拟合。根据笔画折点序列将子草图 

笔画分割成若干直线段的集合，忽略了折线段自身的连接信 

息。然后对折线段子草图分割得到的笔画序列进行笔画聚 

类，对聚类的结果进行直线段拟合，拟合的结果即为首尾相连 

的直线段组成的折线。

3) 二次曲线拟合。由于笔画逼近折线段所得的折点均匀 

分布在笔画采样点中，而且折点数目相对采样点的数目较少， 

因此采用最小二乘法对二次曲线子草图的折点序列进行曲线 

拟合即可得到较为准确的拟合结果，同时也能减小拟合过程的 

计算量。拟 合 曲 线 的 形 式 为 + ^ ：y + c y  +办 +〇 /+/。

4 实 例 与 分 析

本文方法采用C + + 语言实现，并 在 V S2013环境上执 

行（In te l C O R E i7 C P U 4710M Q  2. 50G H z C P U ，4G B M em o­

r y ， W indow s 7) ，对间断绘制多笔画判定与拟合方法进行了实 

例验证，拟合实例如表1所列。表 1 中，第 2列为输入的间断 

绘制多笔画，虽然重叠程度较低，但基本走势一致，满足间断 

绘制多笔画的特征。最后两列是多笔画拟合结果，从 第 3 列

多笔画与拟合结果的对比可以发现，拟合结果能够反映多笔 

画的走势，准确表达设计人员的设计意图，且拟合误差在合理 

范围内，保证了拟合结果的可信度;第4 列为最终得到的单一 

线元。

表 1 间断绘制多笔画拟合实例

1 型 间断绘制笔画 拟合结果

利用电气原理图对本文方法进行验证。手绘的电气原理 

图如图7所示，最终得到的二维线图如图8 所示。从图中可 

见图7 中所存在的间断绘制多笔画被转化成了规范的几何线 

元，基本达到了预定的目标。利用文献[14]的算法对手绘电 

气图进行处理，所得结果如图9 所示。

图 9 文献[14]中的算法的处理结果 

对比可知，两种方法都能较好地处理多数间断绘制多笔
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画，但是对于重叠程度较小的多笔画，本文算法能够更好地识 

别笔画的连接性，完成笔画的聚类、拟合;文献[14]则将其识 

别为多条笔画，如图9 中的长直线以及两段圆弧。本文算法 

更注重多笔画之间的联系，判断其从属于单一几何图元的可 

能性，然后完成其聚类、拟合。

结 束 语针对手绘草图中的间断绘制多笔画问题，提出 

了一种基于笔画容差带的手绘草图间断多笔画判定与拟合方 

法，在解决问题的同时提供了一种解决问题的思路，即将多笔 

画间断绘制问题转化成了重复绘制问题，扩展了已有的技术 

手段的应用范围。同时，利用已有笔画的走势推测线元的预 

期走势，并构建假想笔画，用于间断绘制多笔画的判定;将间 

断绘制笔画的位置关系作为判定的标准，并对判定的结果进 

行拟合，得到标准的几何线元，为后续的草图识别工作奠定了 

基础。该方法具有以下特点：

1) 利用笔画容差带将间断绘制多笔画问题转化为重复绘 

制问题，扩大了笔画容差带的应用范围，简化了间断绘制多笔 

画的判定过程。

2) 由于间断绘制多笔画间的重叠程度较低，现有的空间 

关系不足以判定多笔画之间的联系，提出了利用假想笔画构 

建间断绘制多笔画之间联系的方法，增强了多笔画间原有的 

联系，并且符合设计人员观察手绘草图时对间断绘制多笔画 

的判断过程。

3) 针对二次曲线的假想笔画构建问题，综合利用多笔画 

的信息，避免了因单一笔画信息不足造成的多解以及求解过 

程复杂的问题;同时假想笔画能够较好地反映预期笔画的走 

势，满足多笔画判定的要求。

该方法将间断绘制多笔画问题转化为重复绘制问题，取 

得了一定的效果。但是该方法应用于重复绘制多笔画问题 

时，实际上并不需要绘制假想笔画。如何根据多笔画的重叠 

程度区分间断绘制多笔画和重复绘制多笔画，并根据判断的 

结果选择相应的笔画判定拟合方法，是今后研究的方向。
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