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摘 要: 根据非均匀 α-B 插值样条曲线的一般形式 , 结合非均匀 α-B 插值样条曲线的形状调配方法, 产生了一

种新方法来解决二维手绘草图的表示问题。在二维草图中 , 研究了基于非均匀 α-B 插值样条曲线的草图表示、

草图生成、草图修改以及草图缩放的算法。这种表示方法模型统一 , 生成插值点的算法简单 , 适合分布式网络环

境下的实时协作。表示后的草图缩放具有向量图缩放的优点 , 设计人员可以在缩放后的草图上进行形状调配。
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Study on 2D Sketch Representation Method
by Non-uniform α-B Interpolation Spline
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Abstract: Combining the basic formof non-uniformα-B interpolation spline with its shape control mechanics, a newapproach
was produced to solving the problem of representing 2D sketches. Based on non-uniform α-B interpolation spline representa-
tion, algorithms of 2D sketch representation, generation, modification and scale were studied and brought up. This representa-
tion method is a unified solution, and the interpolation points can easily be computed, so very suitable for designers to coo-
perate under distributing network environments. The sketch scale is of the same advantage as vector map, and designers can
perform shape control on the scaled sketch.
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1 引言

  二维手绘草图重新表示时 , 通常的做法是先将其分段 , 然

后分类 , 最后进行识别和生成 , 即首先把图元分类成直线、圆锥

曲线以及自由曲线 , 然后按照这些图元的特性将分段后的草图

分类, 最后用带权最小平方法进行拟合
[ 1 ～3]

。更一般地 , 许多

研究集中在平面曲线的表示上 , 有的直接用多边形进行逼近 ,

有的根据曲率的变化规律研究聚类算法 , 根据聚类的结果 , 把

曲线用多边形或 Hermite 样条曲线来表示 [ 4～6] 。

通常的二维手绘草图表示法只能找出特征明显的分段点,

比如变形点 , 而且对圆锥曲线与自由曲线的分类作了一些限

定, 比如自由曲线必须有凹凸变化 [ 1] 。为了减少识别时的不

确定性 , 可以增加更多的限定 , 常用方法是减少曲线的种类 , 比

如只有直线和椭圆曲线两种模型
[ 3] ; 另一种方法是设置一定

量的图形模式 , 引入神经网络来增加识别的准确率
[ 7]

。增加

限定后 , 二维手绘草图的创新设计支持就减弱了。用平面曲线

的表示法 [ 4 ～6] 来表示二维手绘草图也有一些缺陷 , 多边形逼近

只能近似显示曲线信息, Hermite 样条曲线相比非均匀 α-B 插

值样条曲线
[ 8] , 缺乏丰富的形状调配能力。

非均匀 α-B 插值样条曲线插值给定的型值点, 并且通过

添加辅助型值点 , 可以在两插值点之间夹一直线段。另外 , 通

过设置型值点的重数还可以形成尖点、C1 阶连续点 , 因而具有

丰富的形状调配能力。也有一些研究对非均匀 α-B 插值样条

曲线作了一些改进 , 使非均匀 α-B 插值样条曲线成为三次多

项式样条曲线
[ 9] ; 而圆锥曲线的最小平方拟合法实质为四次

方程的系数求解
[ 2]

。

本文用非均匀 α-B 插值样条曲线来表示二维手绘草图。

首先找出草图上的一些点作为插值点 , 这里把草图简单分段后

的分段点作为插值点。有些研究给出了很有效的平面曲线的

分段算法 [ 10] , 而草图中的很多小弧都是冗余信息 , 不必分段出

来, 因此分段算法只要能保持草图的外形即可。将二维手绘草

图用非均匀 α-B 插值样条曲线来表示时, 难点集中在直线和

折线段的表示以及形状调配之后的重新显示上。在表示的基

础上 , 本文给出了草图的缩放算法。

由于目前缺乏对于笔迹信息的有效存储和检索 , 笔迹还没

有成 为 计 算 机 世 界 中 的 “一 等 公 民”( First-class Data

Type) [ 11] 。本文研究的方法使概念设计中的二维手绘草图有

了统一的表示模型 , 这为草图笔迹信息的存储和检索提供了基
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础。特别是在分布式网络环境及带宽不足的情况下 , 本文所研

究的二维手绘草图的表示方法能做到草图笔迹的实时交流, 因

为协作是通过非均匀 α-B 插值样条曲线的型值点进行的。

2 非均匀 α-B 插值样条曲线
[ 8 , 9 ]

已知型值点集 { Pi }
n+1

i= 0 ∈R3 , Pi≠Pi +1 , 1≤i≤n - 1, P0 =

P1 , Pn +1 = Pn, n≥4。利用累加弦长法得到节点向量 { ui}
n +2

i = - 1 ,

u- 1 = u0 = u1 , un = un+ 1 = un +2 , ui = ui - 1 + ‖Pi - 1 Pi‖, i = 2, 3,

⋯, n。以{ ui}
n+ 2

i = - 1
为节点向量 , { Pi}

n

i =1
为控制顶点 , 构造空间

三次非均匀 B 样条曲线 C( u) = ∑
n - 1

i = - 2
Ni, 4 ( u) Pi + 2 , u1 ≤u≤un ( 1)

在每个节点区间[ uj, uj +1] , j = 1, 2, ⋯, n - 1 上构造 3 阶奇

异混合函数 Sj( u) , Sj( u) ∈C3 [ uj, uj +1]

Sj( u) =

9
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3
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uj +1≤ u≤ uj+ 1

uj≠ uj+ 1 , j = 1, 2, ⋯ , n - 1 ( 2)

构造一个奇异多边形 , 其每一条边定义在节点区间 [ uj,

uj +1] 上, 顶点为 Vi, i = 1, 2, ⋯, n, 且有

αVj = P j - ( 1 - α) C j( uj) , j = 1, 2, ⋯ , n - 1

αVn = Pn - ( 1 - α) Cn - 1 ( un)
( 3)

将奇异多边形重新参数化为

L( u, α) = Lj( u, α) = ( 1 - Sj( u) ) Vj + Sj( u) Vj +1

uj≤u≤uj +1 , uj≠uj +1 ( 4)

把定义在节点区间[ u1 , un] 上的奇异多边形 L( u, α) 和三

次非均匀 B 样条曲线 C( u) 按混合因子 α进行混合 , 就得到含

有形状可调因子 α的空间三次多项式插值样条曲线( 图 1) 。
Q( u, α) = ( 1 - α) C( u) + αL( u, α)  u1≤ u≤ un ( 5)

3 二维手绘草图的非均匀 α-B 插值样条曲线的表示

3. 1  二维手绘草图的分段

设 I = { P i |i = 1, . . . , n} 是二维手绘草图的原始轨迹 , 在把

它用非均匀 α-B插值样条曲线表示前先要找出一些插值点。

这里把草图分段后的分段点作为插值点 , 在分段前先去除噪声

( 包括去小勾) 。分段不仅要划分出轮廓段 , 而且要进行一些

合并, 找出有意义的段( 图 2) 。算法如下 :

( 1) 选择一个阈值 D0 , 将笔迹的轮廓用一条折线段来表

示。设折线段为 { Qi | i = 1, . . . , m} , 它将 I 分成 m - 1 个段 ,

I1 , I2 , . . . , Im - 1 。如果 i∈ [ 1, m - 2 ] , 则 P P∈ Ii, dist ( P,

Qi Qi +1) ≤D0 , 且 P∈Ii , dist( P, QiT) > D0 , 其中 T 为 Ii+ 1的第

一个点 , dist( ) 表示点到直线的距离。

( 2) 找出有意义的聚合 , 即①若轮廓折线段中某段大于阈

值 D1( 比如 25D0) , 则认为该段是直线; ②轮廓折线段中两邻

边组成一个三角形 , 如果这两边均大于阈值 D1 , 且三角形两锐

角之和小于阈值 DELTA0 ( 弧度) , 则把这两边聚合起来, 作为

一个新的直线段。这样得到一个新的折线段。

( 3) 处理一些特殊情况 , 如第一段小于阈值 D1 且第二段

大于阈值 D1 时, 认为第一段为直线段; 两邻近直线段的一对

邻近点距离小于阈值 D2 时, 去掉这对顶点中间的各小段。

3. 2 二维手绘草图的初始表示

二维手绘草图经过分段处理后 , 被划分成曲线段和折线

段, 每一段都用非均匀 α-B 插值样条曲线来插值表示。对曲线

段直接根据本文第 1 节的型值点设置方法进行表示即可 ; 对于

折线段 , 除首末两插值点设为 2 重型值点外 , 其他插值点都设

为 3 重型值点。图 3 显示了二维手绘草图的笔迹( 图 3( a) , 包

含四条笔画 , 均为一笔画成) 经过分段、用非均匀 α-B 插值样

条曲线表示后生成的图形( 图 3( b) ) , 其中 α= 0. 5。

二维草图每画完一笔 , 经过分段处理后 , 可以立刻得到一

条或多条非均匀 α-B 插值样条曲线以及它们的型值点。由于

型值点数量较少 , 在分布式网络环境下协作用户可以实时得到

这些数据 , 有了这些数据 , 协作用户的应用程序就可以根据非

均匀 α-B插值样条曲线的模型生成草图。

4  二维手绘草图的形状调配

NURBS 曲线可以通过调节控制顶点来进行形状调配 ( 第

二届全国应用数学研究生暑期学校讲义第四讲对非均匀 α-B

插值样条曲线形状调配方法作了详细的证明 ) , 而非均匀 α-B

插值样条曲线有一个很明显的特征就是插值型值点 , 因而可以

通过调节型值点进行形状调配 , 如图 4 所示。调节某型值点

时, 其他各型值点均不受影响。而有些草图的表示法是通过拟

合来分类和识别图元的, 形状调配意味着重新拟合 , 这就体现

出非均匀 α-B插值样条曲线在形状调配时的优点。

在混合因子 α一定的条件下 , 对非均匀 B 样条曲线 C( u)

设置重节点后, 可以在插值点形成尖点、C1
阶连续点 , 也可以

在两插值点间形成直线。C1
阶连续对草图的表示没有大的影

响, 不予考虑。

如果要使曲线 Q( u, α) 在插值点 Pk( 1 < k < n) 处的连续阶

为 C0 , 即形成尖点( 图 5) , 只要把这点设置为 3 重型值点 , 即

设置型值点为 { Pi}
n +2

i = 1 。

P i = P i, i = 1, 2, ⋯ , k - 1;  P k = Pk +1 = Pk + 2 = P k;

P i = P i - 2 , i = k + 3 , k + 4, ⋯ , n + 2 ( 6 )

若要使曲线 Q( u, α) 以 C1 的连续阶在 Pk - 1 , Pk( 2≤k≤n)

两点插值且在这两点间生成一直线段( 图 6 ) , 设置型值点为

{ Pi }
n+2

i= 1
。
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图 1 插值样条曲线的混合生
成遥从外向内依次为奇异多边形尧
混合样条曲线尧 控制多边形以及
B 样条曲线

渊葬冤笔迹及其初始分段

图 圆 轨迹点的分段和聚合
渊阅0越猿熏阅耘蕴栽粤0越员辕员愿雪
渊b冤聚合后的轮廓线

渊葬雪 穴遭雪
图 猿 手绘草图及其非均匀 琢鄄茁插值样条曲线表示
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P i = P i, i = 1, 2, ⋯ , k - 2;  P i = P i - 2 , i = k + 3 , k + 4, ⋯ , n + 2;

P k - 1 = Pk = Ak, Pk +1 = P k +2 = Ak +1 ( 7)

Ak≠Ak +1 为直线段 Pk - 1 Pk 上靠近点 Pk - 1 , Pk 的两对辅助

型值点。根据型值点计算节点参数 , 然后调整型值点 , 求得三

次非均匀 B 样条曲线 C( u) 的控制顶点{ P i}
n+ 2

i =1 。

P i = P i, i = 1, 2, ⋯ , k - 1;

P i = P i - 2 , i = k +2 , k + 3, ⋯ , n + 2;

Nk - 2, 4 ( uk ) Pk = Ak - Nk - 3, 4 ( uk ) Pk - 1 ,

Nk - 1, 4 ( uk + 1 ) Pk +1 = Ak +1 - Nk, 4 ( uk +1 ) P k ( 8)

5 二维手绘草图的重新表示和缩放操作

5. 1  二维手绘草图的重新表示和重新生成

在二维手绘草图的两个插值点之间生成一条直线时 , 由于

节点参数的计算所用的型值点和三次非均匀 B 样条曲线 C

( u) 的控制顶点不一致 , 因此不能直接根据非均匀 α-B插值样

条曲线的标准模型进行草图的表示和生成 , 必须把添加辅助型

值点直线生成法融合进来。为了保证草图的统一表示, 考虑把

辅助型值点加入到型值点队列中, 即若直线的两插值点为 P,

Q, 则把 eP + ( 1-e) Q( 2 重 ) , ( 1-e) P + eQ( 2 重) 作为型值点插

入 P, Q 之间( 0 < e < 1) 。这样既保证了表示的统一性又可以

提取添加辅助型值点法生成的直线信息。基于重新表示的二

维手绘草图的重新生成算法( 算法 1) 如下 :

( 1) 根据型值点计算节点参数。若发现辅助型值点 , 根据

式( 7) 计算节点参数。

( 2) 计算三次非均匀 B 样条曲线的控制顶点。若存在添

加辅助型值点法生成的直线 , 根据式( 8) 计算控制顶点。

( 3) 根据式( 1) ～式( 5) 构造重新参数化的奇异多边形, 并

将它与三次非均匀 B 样条曲线混合 , 得到非均匀 α-B插值样

条曲线。

5. 2  草图缩放

一般地 , 可以将草图转换成向量图 , 然后进行草图的缩放。

在 CAD 系统中 , 可以根据 CSG 模型实现图形的缩放。对于以

非均匀 α-B插值样条曲线来表示的二维图元, 不需要复杂的

管理模块来实现缩放操作 , 这里给出一个简易的算法。图 7 示

例了将草图放大两倍的操作 , 该算法的优点是概念设计人员可

以在放大的草图上进行形状调配。算法 2 如下:

( 1) 随意选择一个中心点 O。

( 2) 对每个型值点 P, 设放大倍数为 e, 在直线 OP 上取一

点 Q, 使得 OQ = e ×OP, 其中 OQ, OP 均为向量。将 Q 替代 P,

成为新的型值点。

( 3) 将新的型值点代入算法 1, 生成缩放后的草图。

6  结论与展望

本文研究的内容和意义主要有以下三点 :

①通过研究非均匀 α-B插值样条曲线的折线表示方法,

以及把非均匀 α-B 插值样条曲线的基本模型和其形状调配整

合起来 , 在草图分段的基础上实现了二维草图的统一表示和生

成。

②由于草图分段算法简单, 以及非均匀 α-B插值样条曲

线模型的本身特征 , 草图用非均匀 α-B 插值样条曲线表示后 ,

在分布式网络环境下设计人员能做到草图笔迹的实时交流。

③经非均匀 α-B 插值样条曲线表示后的草图的缩放具有

向量图缩放的优点 , 而且根据缩放算法可以建立原图和缩放图

之间的一一对应 , 因而可以在放大的草图上进行草图的修改。

在非均匀 α-B 插值样条曲线模型的表示基础上, 可以进

一步研究草图笔迹信息的检索。
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图 源 通过调节型值点进行形状调配 图 缘 在曲线上形成尖点

图 远 在两插值点间
形成一条直线段 图 苑 二维草图的缩放
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