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+!引言
构建面向设计阶段的草图交互系统既有利于创造

性思维的快速表达!又能够充分地利用计算机强大的
计算功能%+& ’ 在设计过程中!用户勾画的草图常常具
有相似性!然而!对于相似性草图的大量重复性勾画操
作大大降低了人机交互的效率’ 草图相似性检索和推
荐技术为这一问题提供了一种有效的解决方法!成为
新一代9;\系统的研究热点%7& !该技术通过在设计阶
段建立相似性模型!根据用户勾画的草图检索相似的
现有图纸!并将结果主动地推荐给用户!有助于高效利
用现有资源进行创新设计%<& ’ 目前的 9;\软件大多
专注于如何提供一个方便自然的勾画环境!缺乏对于
草图相似性检索与推荐技术的支持!存在人与系统的
/语义鸿沟0问题%K& !导致设计阶段的效率较低’
设计过程中纸和笔是人们普遍使用的交互工具’

笔式用户界面基于纸笔隐喻模仿日常生活中人们运用

纸和笔的操作方式!并且可以记录草图勾画过程中采
样点坐标$采样时间$笔压力$笔迹速度$笔身扭曲度等
多维度信息’
本文提出了一种基于特征提取的服装外形设计草

图推荐技术"?#4$̂%#PD$%45$&@0I‘4L#1’[#$56Q#5@BY

B#014$&@0>#560@T@2E!简称?P’Q#’ ?P’Q技术提出了

针对几何特征和过程特征的两级推荐方法!并使用

?P’Q开发了笔式服装工艺设计原型%M& !并给出了应用

实例’ 实例表明!用户在勾画草图进行工艺设计的过

程中!?P’Q能够根据已勾画的草图信息准确地索相近

似的图纸推荐给用户!使用户可以根据推荐结果高效

地完成设计阶段的交互任务’

7!?P’Q概述
服装外形设计中的草图一般具有以下特点%M& +"+#

多为左右对称图形("7# 多为外形轮廓图("<#多为封

闭图形("K# 草图绘制顺序相对稳定’ 本文将草图特

征定义为如下二元组+

定义+:草图特征?= O几何特征R!过程特征aG’

其中!几何特征R和过程特征a定义如下+

定义7:几何特征R= O外形轮廓特征9!局图形

特征>G

定义<:过程特征a= O笔迹压力"!迹速度’G

如图+所示为?P’Q的处理过程+主要包括预处理$
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特征提取$一级推荐$二级推荐$Q""评价$二次匹配$
反馈等关键部分’ "+# 预处理+由于输入习惯的差异
和输入条件的限制!用户输入的图形不可避免地受到
噪音影响’ 因此预处理就是要将输入原始草图进行去
噪$归一化等处理!消除这些噪音的影响!便于进行特
征提取’ "7# 一级推荐+为了方便计算!将提取得到的
几何特征进行降维计算’ 根据几何特征!将领域知识
模板库中的数据进行聚类!提取与输入草图形状相似
的图纸数据作为候选集’ "<# 二级推荐+ 笔式草图绘
制过程中!每个采样点都包括了多维信息!包括笔输入
的速度$压力$时间戳等!二级推荐将这些多维信息进
行处理之后作为推荐结果’ "K# Q""评价+对推荐结
果的查全率和准确度进行评价!使用户提供反馈给特
征提取层’ "M# 二次匹配+为了提高推荐结果的准确
度!根据交互历史数据库中的用户交互历史信息!对候
选集中的图纸数据进行二次匹配!将提取得到的过程
特征进行整合和过滤’ "8#反馈+将推荐结果提供给
用户!并获得用户的反馈!矫正系统的特征整合’

8+!?P’Qb-6\

<!基于特征提取的二级草图推荐技术
<:+几何特征提取
<:+:+外形轮廓特征
提取几何特征的主要目的是初步筛选相近的工艺

图纸!而一级推荐中的重要目的是区分不同的部件!缩
小二级推荐的搜索范围’ 傅利叶形状描述方法是一种
基于轮廓的全局描述方法!具有平移$旋转$缩放不变
性!有很好的形状信息描述能力!因此!本文采用傅利
叶描述方法对草图的几何信息进行描述’ 傅立叶描述
子的生成包括以下步骤+规范化采样$形状描述子生
成$傅立叶变换和傅里叶描述子生成’
规范化采样+为了傅立叶变换计算方便!要求将草图

图形数据进行规范化统一为同等数量的采样点’ 由于服
装工艺图纸自身的特点!且预处理阶段草图数据已经归一

处理为相同大小!因此选用等点数采样方法’ 本文根据实
际工程需要对每个草图轮廓采用+7N个采样点’
形状描述子生成+对于二维的轮廓信息!需要将其

转化为一维的表示!这由形状描述子实现’ 形状描述
子是使用一维函数来表示二维区域或边界的方法’ 目
前!已经有多种形状描述子!包括复数坐标$极坐标$中
心距离$倾斜角度$累积角度$曲率等’ 本文结合草图
的绘制过程! 把草图外形轮廓数据用一组坐标点表
示+ "*"!+"#!",1!0!3..-.0! 然后选用质心距离
作为主要的形状特征参数%8&!其定义如下+

!",1!0!3..-.0

其中+(为总采样点数
"D5!E5#为草图质心!

!",1!0!3..-.0

傅立叶变换+对进行傅立叶变换的公式如下+

!$,1!0!3..-.0

所得系数通常被称为傅立叶描述子"?\#!可表示
为/01!1 ,1!0!3..-.0’
描述子生成+为了满足草图推荐的平移$旋转$缩放不

变性!可以使用傅里叶描述 ?\0!?\.称为直流成分"\9
9@BF@0#0$#!仅由图形的位置决定!对形状描述不起作
用’ 缩放不变性由前(]7个?\除以直流成分?\.得到’
将?\0做如下处理获得草图图形的轮廓特征向量+

通过上述处理!每个草图可以得到一个8<维的傅
利叶描述特征向量!构成候选集!应用于下一步的二级
推荐中’
<:+:7全局图形特征
结合草图的绘制过程!平均图元质心距离和点密

度两个图形特征能够一定程度上反应图纸内部特征+
平均图元质心距离

!

",1!0!3..2.0
其中+[为草图包含的图元个数!R&为第 &个图元的
质心!
草图质心为+9"D5!E5#
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点密度为+

其中+Wd!Sd!为草图包围盒的长轴长和短轴长!(
为草图所包含的数据点数’
<:7过程特征提取
草图绘制过程中的特征信息!可以用于草图推荐!

并构成过程特征的信息需要相对稳定!并具有用户间
的个性特征!本文选用压力和速度两类信息作为过程
特征提取出来!以备二级推荐’
由于速度和压力均属用户敏感型特征!为了方便

特征比较!对压力和速度两类信息分别提取以下特征+
压力最大值+
压力最小值+
速度最大值+
速度最小值+
而后依据极值对压力和速度的原始数据进行归

一化+

压力+

速度+

笔输入设备采集获得的压力和速度信息常具有较

大的波动性!需先对压力和速度求移动平均值’ 本文采
用线性加权移动平均值进行平滑处理!其计算方法
如下+

!&=.!+!7..[I+

其中[为计算移动均值的区间!可依实际情况自由选
定初值’
在此基础上!压力和速度值的波动情况较为复杂!

为了计算方便!避免二维图形的比较计算!提取压力和
速度值的分布值作为比较依据’ 即定义 "̂&#为一幅
草图中!压力值或速度值大于的概率’ 可根据实际情
况选取.I+之间的一组数!如,.:7M!.:M!.:-M-’
<:<面向几何特征的一级推荐
由于草图形状的/相似0是一个具有明显模糊性

的概念!根据草图的几何特征!?P’Q采用模糊聚类的方
法对草图图纸进行分类!提取相似草图’
模糊聚类方法包括以下步骤+确定 ?集的隶属函

数!建立?相似关系!改造相似关系为等价关系’
确定?集隶属函数+首先根据聚类分析选用的三

类指标! 确定其隶属函数’ 由于三类指
标具有相同的特点!并进行过归一化处理!均采用抛物

线型函数作为其隶属函数!定义为+

其中 4根据三类指标的实际数值选择!并根据相
关反馈的结果进行调整%8& ’

建立?相似关系+设论域为整个草图数据库!则每
个草图可以由如下特征表示+ ’
现在的问题就是如何确定 M-和 M_的相似度’ 两

个草图间相似关系可由相似矩阵 表示!为了
计算简便!并综合考虑各个因素!较好地反应草图形态
相似的特征!本文选用夹角余弦法计算和的相似度+

其中&为一适当选择的正整数!且 ’

改造相似关系为等价关系+如上所建立的相似关
系通常只满足自反性和传递性的特点!可通过求 @的
传递闭包 !进而进行模糊聚类’ 即在 a相似矩阵 @

中!按)"3的大小顺序依次用直线将元素连接起来并标
上权重’ 若在某一步出现回路!便不画这一步!直到所
有元素连通为止’ 这样就得到一棵最大树"可以不唯
一#’ 这棵最大树即是原相似关系的等价关系’ 根据
取定,!去掉权重低于 ,的连线!即可将元素分类!互

相连通的元素归为一类%-& ’

聚类方法的关键即是选定合适的,值作为聚类阈
值’ 为了保证聚类之后!能够得到合适数量草图组成
候选集以备后续推荐的选择!,值将采用一给定初始
值!聚类完成后!若所得草图数量 ) 小于系统给定值
A!则根据下述公式调整 ,值!重新进行聚类+

’

<4K面向过程特征的二级推荐
针对模糊聚类获得的候选集!根据从草图中提取

的过程特征进行二次推荐和排序’ 二次推荐的主要依
据不仅包括几何特征的相似!而且包括过程特征的
相似’
几何特征依然包括傅立叶描述子"a[#! 平均图

元质心距离"’[#和点密度"7[#(而过程特征主要有
压力特征"7a#和速度特征">a#两种’
这里采用欧式距离来定义向量间的距离’ 为了整
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合所有特征!获得一个统一的相关度数量值!定义了下
述公式+

!-&-:;*-$"=;’ <-#$"a[# JU ’ <-#$"’[# J
,’ <-#$"7[# J< ’ <-#$"7a# J%’ <-#$">a#
其中;!U!,!<!%是权重系数!可根据实际情况确定一组
初始值!在使用的过程中!依据用户对推荐结果的选择
反向调整权重系数!达到系统推荐算法的自适应’

K!应用实例
我们将aC!@应用到笔式针织服装工艺设计系统

的外形设计过程中’ 在外形设计阶段!用户利用草图
勾画和灵活的笔交互技术进行设计!系统将笔迹信息
储存到 !F[Q树后%M& !首先提取图形的几何特征进行
一级推荐!提供候选方案!然后提取图形过程特征进行
二级推荐!提供最终推荐结果!如图7";#所示’ 随着
草图信息的增加!推荐结果的相似度逐步提高!如图7
"U#!候选集中的推荐结果按照草图相关度从上到下
依次排列’ 对于用户勾画的具有相似几何特征信息的
草图!根据笔迹的压力和速度不同!aC!@会提供不同
的推荐结果!如图7",#$"<#所示’

 

!!!;"!!!!!!!!!! !!U"

!!!!!,"!!!!!!!!!!!!<"
87!aC!@+,sN

M!结论
本文针对草图外形设计过程中的草图相似性检索

与推荐问题!提出了一种基于特征提取的服装外形设

计草图推荐技术 aC!@’ 从几何特征和过程特征两个
维度构建了特征模型!讨论了 aC!@的关键技术!包括
特征提取$模糊聚类和二级特征整合等’ 最后将 aC!@
应用于笔式服装工艺设计原型!给出了应用实例’ 实
例表明!aC!@能够根据用户勾画的草图给出有效的推
荐结果!提高了草图工艺设计过程中人机交互的效率
与用户满意度’ 在今后的工作中!我们将研究"+#将面
对海量图纸数据时!如何提高aC!@的时间效率’ "7#
如何充分利用笔的旋转速度$倾斜角度等多维特征!提
高aC!@的准确度’
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