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基于手绘草图的图像检索技术研究进展

辛雨璇，闫子飞
（哈尔滨工业大学 机电工程学院，黑龙江 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要：通过对现阶段基于草图的图像检索相关技术的研究，尝试构建了领域无关的基于手绘草图的图像检索系统

框架，并分别对手绘草图预处理、草图特征表示、草图匹配及图像反馈等系统阶段所涉及的相关技术及其发展进行

梳理，进而对基于手绘草图的图像检索系统的相关应用进行总结，展望了手绘草图检索系统在自然人机交互、普适

计算、大数据背景下的研究趋势。
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　 　 互联网的发展和普及拓宽了人们获取信息的途

径，也使得人们处于海量信息世界之中。 这些信息

不仅包括文字信息，也包括视觉信息。 视觉感知是

人类从客观世界获取信息的主要来源，也是人们认

知的一种重要方式。 如何从海量图像数据库中快速

有效地进行信息检索，建立更为有效的图像描述，是
人们一直关心的问题。 ２０ 世纪 ７０ 年代提出了基于

图像文本标注的检索方式，即检索图像的文字表示。

这种检索方式，由于人工标注的主观性［１］，导致检

索效果并不理想。 ２０ 世纪 ９０ 年代初研究者们又提

出基于图像内容的检索方式，通过提取图像的底层

特征［１］，如颜色、纹理等，增加了图像检索的有效

性，而随着便捷化，小型化无线设备的发展和“数字

水墨”或电子纸的出现，笔式交互成为了新型人机

交互方式之一。 人机交互界面由桌面环境模拟了笔

纸的环境，促进了笔式交互的进程，也为利用手绘草

图进行图像检索奠定了基础。 基于手绘草图的图像

检索也属于基于图像内容检索范畴。 草图与图像不

同，草图是人依靠记忆和模仿来进行信息的表达，并
且勾勒草图是人与生俱来的能力，古代人就会画简



图，因此利用手绘草图进行图像检索更接近自然的

人机交互方式。 然而图像间的相似性不仅仅建立在

颜色、纹理等特征［１］的基础上，Ｅａｋｉｎｓ［２］根据检索的

复杂性将用户查询分成了 ３ 个层次，其中第 １ 层次

为视觉相似检索，第 ２、３ 层为语义图像检索。 视觉

相似检索主要利用图像的形状信息检索，语义图像

检索的目的则是使计算机在检索图像时拥有接近人

的理解水平。 目前基于内容的图像检索结合相关领

域语义知识已经取得大量的研究成果［３］，但都分别

针对某一特定领域（即领域相关）处理，典型的包

括：ＩＢＭ 的 ＱＢＩＣ［４］ 系统、ＭＩＴ 的 ＰｈｏｔｏＢｏｏｋ［５］ 系统

等。 基于草图的图像检索也取得了很多进展。 孙正

兴［６］对基于草图的人机交互技术早期的研究进展

进行了归纳和总结，并提出了基于草图的人机交互

系统模型，此模型高度概括了当时绝大多数的基于

草图的人机交互技术及应用，但这些应用大部分依

赖于领域知识，只能应用到特定的领域。 而本文针

对基于草图的人机交互技术的图像检索领域，主要

利用视觉信息，并结合语义知识检索，尝试建立领域

无关即通用的图像检索框架；并对该框架所涉及的

相关技术进行了较详细的归纳；对手绘草图检索系

统现阶段的应用进行总结；并展望了手绘草图检索

系统在草图特征表示、多通道输入、检索机制和系统

评价的建立等方面在未来的研究趋势。

１　 手绘草图检索系统概述

在对大量基于手绘草图检索系统分析的基础

上，本文提出了手绘草图检索系统框架图，基于手绘

草图的图像检索系统框架一般可分为手绘输入模

块、手绘草图预处理模块、草图特征表示模块、草图

特征匹配模块、图像反馈模块、数据库模块等 ６ 个阶

段，如图 １ 所示。 现有手绘草图系统的草图特征表

示阶段根据特征提取单元不同一般可分为基于笔划

描述的草图特征表示、基于组合图形的草图特征表

示和基于形状特征的草图特征表示。 图像反馈模块

主要体现在对查询结果进行反馈、通过机器学习方

法度量用户绘制意图等方面。

图 １　 基于手绘草图的图像检索系统框架图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｈａｎｄ⁃ｄｒａｗｎ ｓｋｅｔｃｈ⁃ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ

１．１　 手绘草图的预处理

对手绘草图的预处理主要用于消除由用户绘图

习惯不同以及草图固有的随意性而引发的噪声。 噪

声处理包括曲线闭合处理、冗余点去除、笔划合并

等。 不同的手绘草图检索系统采用不同的草图预处

理方法，为草图特征表示阶段做准备。 下面分别介

绍基于笔划描述的草图特征表示、基于组合图形的

草图特征表示和基于形状特征的草图特征表示所对

应的预处理方法。
基于笔划描述的草图预处理阶段主要对草图笔

划进行处理：采样、冗余点去除、平滑处理，并计算笔

划的特征值，比如方向等信息［７－８］。 李雪峰等［９］ 还

添加了笔划合并以及多旋转检测。 笔划合并和多旋

转检测都考虑了多笔划输入的情况。 汪文睿等［１０］

还提出了对草图笔划进行简化的思想，并将对带阴

影区域的草图的处理称为草图简化，通过测量笔划

密度进行阴影区域的判断。
基于组合图形的草图特征表示，主要考虑图元

间的位置关系，因此在预处理阶段，首先将图形分割

为基本图元（圆形、三角形等），然后对基本图元进

行噪声处理。 孙正兴等［１１］ 认为对基本图元的噪声

处理主要包括冗余点去除、聚点消除、端点校正和闭

包计算。 冗余点通过设定某个结点到相邻结点的阈

值进行判断。 而聚点是那些点密度较大的点，通过
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计算草图点密度并设定密度的阈值进行聚点的判

断，并用重心代替消除。 端点校正则是处理起点和

终点难重合的情况。 处理方法为：将顶点边反向延

长交叉，交叉部分比例小于阈值则删除。 闭包计算，
利用平面点集的闭包算法将凹多边形变为凸多边

形，为后期图元拟合做准备。
而基于形状特征的草图特征表示大部分以提取

轮廓特征为主，因此，在预处理阶段，常采用八连通

区域自适应追踪算法来获得草图边界轮廓［１２］。 龚

健 等［１２］在此基础上改进，提出基于四向连通种子

填充的封闭性判断算法进行封闭性判断。 然后对于

封闭和非封闭的区域，分别用不同的算法提取轮廓。
此外，Ｅｉｔｚ 等［１３］ 还提出应用 Ｃａｎｎｙ 边缘检测，并设

定像素位置距离标准差去除不属于草图的线。 然而

Ｃａｎｎｙ 算法仅利用了图像的亮度信息，而 Ｂｅｒｋｅ⁃
ｌｅｙ［１４］边缘检测算法综合利用了图像的亮度、色度和

纹理三方面的信息，计算出每个像素作为边界的概

率并用图中每个像素点的灰度值表示，得到概率图。
这种表示方式与人对图像轮廓的理解更相近。
１．２ 　 草图的特征表示

草图特征表示旨在描述预处理后草图的特征。
本文根据特征提取单元不同，将草图特征表示方法

分为：基于笔划描述的草图特征表示、基于组合图形

的草图特征表示和基于形状特征的草图特征表示。
１．２．１ 基于笔划描述的草图特征表示

由于笔式交互以笔划为绘制基本单元，因此，可
以提取笔划的特征来表示草图。 对笔划的特征提取

分为离线特征提取和在线特征提取。 离线特征提取

即在用户抬笔后，特征提取才开始。 早期基于笔划

的特征表示，不仅是离线特征提取，还需要训练用户

手势。 手绘草图匹配的难易与用户草图绘制的自由

度相关，对用户输入限制越多的草图，匹配越准确。
如 １９９１ 年 Ｒｕｂｉｎｅ 等［１５］ 提出手势特征提取工具

ＧＲＡＮＤＭＡ，通过学习指定的单笔划手势，构造手势

识别器来表示特征，该方法采用包围盒对角线的长

度及倾斜度、起点与终点的距离等 １１ 个几何特征和

笔划的最大速度值、起点到终点的时间值 ２ 个动态

特征来描述单笔划图形。 Ｒｕｂｉｎ 的工作后来被

Ｌｏｎｇ［１６］延伸，他提出新的特征集合，但仍然需要严

格的训练，即用户要用同样的方式（逆时针画圆和

顺时针认为不同）绘图。 为了减少对用户输入的限

制，Ｈｓｅ 等［１７］ 提出用 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩描述子来描述用户

输入的笔划，这种方法与笔划顺序、完成同一个图形

的笔划数量和方向无关，同时满足平移、缩放和旋转

的不变性。 此后孙正兴等［１８］ 提出使用笔划的空间

关系进行笔划的自动成组。 在草图特征表示方面，
他采用朴素贝叶斯分类器，在离线情况下对草图和

样本分割，得到基本图元，然后计算一个六维度特征

向量，最后对用户草图得到的特征向量和样本特征

向量分布进行比较，完成笔划集的特征表示。
在线特征提取与用户的书写绘画过程同时

开始、同时结束。 用户可以及时了解计算机是否

正确认识自己的意图。 随着用户的输入，新像素

点加入，特征也随之更新，计算机应找到与当前

特征最匹配的图形。 早期的研究，只能匹配几种

几何图形 ［１９］ 或算法复杂度高 ［２０］ 。 李俊峰等 ［２１］

提出增量式意图提取的草图识别算法采用增量

式意图提取的方式理解用户的勾画意图。 增量

式意图提取通过不断收集用户的输入信息，并分

析历史记录，然后对现有信息进行分析，进而根

据当前信息修正以前生成的意图段落，是一个迭

代的问题求解过程。 实验证明，增量式意图提取

通过迭代的修正笔划，可以识别多种输入图形。
近期，微软公开了一种基于手绘草图的在线图像

检索引擎———ＭｉｎｄＦｉｎｄｅｒ［２２］ ，它将由笔划形成的

线条所包含的形状信息转化为一种由像素坐标

与方向角共同表示的边缘像素词典，简化对形状

特征的描述的同时保持了轮廓的空间信息。 之

后，上海交通大学 ［２３］ 在 ＭｉｎｄｅｒＦｉｎｄｅｒ 基础上做了

改进，它认为提取的笔划的方向角特征中包含冗

余信息，不能准确地描述草图的轮廓信息。 通过

将方向图组合为轮廓显著性图，并分别对主要区

域和感兴趣区域进行查找可以克服 ＭｉｎｄｅｒＦｉｎｄｅｒ
不能找到位置、大小相差较大的场景图像的情

况。 然而基于笔划描述的特征表示方法，无论在

进行离线、在线特征提取后都难以找到图形的唯

一表示，并且对于笔划复杂的图形，适应性较差，
仍需进一步提高笔划特征的可分辨性。
１．２．２　 基于组合图元的草图特征表示

在用户的实际应用中，所要检索的图形有可能

是种类繁多的一个或多个图元构成的复杂图形。 而

多个图元构成的复杂草图可以利用组合图元来表示

草图特征。
基于组合图元的草图特征表示，在预处理阶段

已经完成了图元分割、噪声的处理。 特征表示阶段，
对基本图元进行识别，最终利用图元间的空间关系

进行检索。 图元识别是寻找与输入草图最相近并接

近用户输入的图形。 对于图元的识别已经有很多研

究。 如 Ｒｅｖａｎｋａｒ 等［２４］ 提出用独立的几何模型去识

别和修正手绘的几何草图，用图表示线的关系，并设
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定连通性、相对方向、相等和平行性的阈值判断来确

定线与线的关系去修正手绘笔划，使其更接近用户

想画的图形。 Ｓｅｚｇｉｎ 等［２５］ 提出的系统用探测最高

曲率和最低速度点的方式去识别图形。 但是 Ｓｅｚｇｉｎ
的系统仅可以识别出简单的几何图元，包括直线、圆
和由直线和曲线组成的简单合成图形。 而 Ｙｕ 等［２６］

提出的领域无关的草图识别系统，对图元的识别扩

展到了折线、椭圆、弧和螺旋结构。 他认为仅用曲率

判定，容易被噪音所误导，因此引入特征面积的概

念，并将方向、曲率和特征面积结合将用户所绘制草

图近似为标准的图元。 后来 Ｐａｕｌｓｏｎ 等［２７］提出一个

精准的手绘草图识别系统 ＰａｌｅｏＳｋｅｔｃｈ，他认为像

Ｓｅｚｇｉｎ 和 Ｙｕ 提出的那些简单图形的识别器在手绘

草图领域的通用性不强，很难识别由图表和草图构

成的复杂符号。 所以 Ｐａｕｌｓｏｎ 在 Ｓｅｚｇｉｎ 和 Ｙｕ 的基

础上，又引入了 ２ 个新的特征值，ＮＤＤＥ （ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅｓ）和 ＤＣＲ（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ）， ＮＤＤＥ 是用总笔划长度除以最高方向

值和最低方向值之间的距离，得到方向相反线的百

分比；ＤＣＲ 则是最大方向变化量占平均方向变化量

的百分比，用于更好地区分折线和曲线，在识别阶段

获得较好的效果。 此外，孙正兴等［１１］ 和团队在其开

发的 Ｓｍａｒｔ Ｓｋｅｔｃｈｐａｄ 系统中提出用引力模型（认为

点与点有相互吸引的趋势），通过设定阈值将点合

并的方法，对基本图元分类。 并提出图元内规整和

图元外规整的方法。 例如，判断三角形两边近似等

长则规整为等腰三角形的方法为内规整。 利用图元

间相邻信息，将相近图元规整为相同大小的方法为

外规整。 该系统使用的是识别图元的基本方法。 李

雪峰等［９］则又对图元进行了扩充，支持直线、折线、
圆弧、曲线、同心螺旋线、异心螺旋线、椭圆、圆等 ８
种基本图元以及多种图元组成的复杂图形。 识别出

基本图元后，可以将不同复杂层次的图形元素抽象，
从而获得统一的表示。 例如组合图形属性包括图形

元素类型、坐标、尺寸等。 组合图形的空间关系包括

图形元素的相对位置关系、相对方位、相对旋转等。
张莉莎等［２８］则提出将复杂图形描述转化为不同信

息粒度的属性和空间关系表示。 但草图本身具有模

糊性和不确定性，加上线条数目繁多，难以对其施加

判断和约束。 此外，组合图形越复杂，空间关系的信

息维数越多，计算量越大。 因此基于组合图元的草

图检索还需要依赖相关领域知识和上下文信息简化

对复杂组合图形的表示过程。
１．２．３　 基于形状特征的草图特征表示

基于组合图形的草图特征表示，着眼于草图中

图元的空间关系。 而基于形状特征的特征表示，着
眼于草图自身的外在形状特征。 早期的研究采用闭

包盒大小、最大内接三角形、或傅里叶描述子等作为

形状特征表示［２９⁃３１］，检索效率低，时间复杂度高。
之后很多研究主要在草图轮廓的基础上提取轮廓的

全局特征或局部特征作为草图的形状特征表示。 全

局特征着眼于整幅图像，能更好地描述图像中物体

的相对位置。 如 Ｃｈｅｅ 等［３２］采用 ＭＰＥＧ⁃７ 标准中提

出的边缘直方图（ｅｄｇｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ， ＥＨＤ） ，
具有描述图像像素变化方向的能力。 它通过统计每

个子图块含有垂直、水平、４５°、１３５°及无方向 ５ 种边

缘特征形式的个数，形成了五维特征向量，因此

ＥＨＤ 利用 ５ 个方向的直方图提取特征，更注重图像

的整体信息。 但是 ＥＨＤ 对于子图和方向的划分十

分粗略，描述轮廓的能力有限。 此外，李曼舞等［３ ３ ］

提出对草图预处理后，对质心距离形状描述子进行

傅里叶变换并除以直流成分生成傅里叶边界描述子

描述草图的形状特征。 高竹红等［３ ４ ］ 在李曼舞的基

础上，对生成的傅里叶描述子进行傅里叶反变换再

得到图像轮廓，将轮廓点到质心点进行连接得到轮

廓结构图，构造邻接矩阵并提取矩阵的特征向量进

行检索。 而吴明珠等［３ ５ ］ 提取轮廓成对几何直方图

作为区域描述子，成对几何直方图是链码编码直方

图的一种扩展，是由角度和距离 ２ 个维度构成的二

维直方图。 钱晶等［３ ６ ］ 提出使用一种仿射变换自适

应骨架提取算法来提取对象骨架，构造骨架树描述

符进行图像表示。 最后将图像的骨架特征与轮廓特

征结合进行检索。 此后，钱晶等［３ ７ ］ 在之前只采用

形状特征表示的基础上，又结合了颜色和纹理特征

进行表示。 为了加快检索速度，对每一个图像特征

都使用了粗尺度和细尺度特征。 先用粗尺度快速计

算区域相似度，丢弃不匹配的区域；再用细尺度特征

完成相似度的精确计算。
特别地，Ｅｉｔｚ 等［１３］ 提出著名的特征袋（ ｂａｇ⁃ｏｆ⁃

ｆｅａｔｕｒｅｓ）描述子，通过对形状内容描述子、星点描述

子、改进的标准方向梯度直方图描述子分别进行实

验和评估发现， 改进的标准方向梯度直方图描述子

表现最优。 通过随机提取图像中的感兴趣点，以每

个感兴趣点的邻域为单元，计算梯度方向直方图并

取其主方向作为该感兴趣点的边缘特征，最终形成

了一个特征袋。 Ｌｕｋａｓ 等［３ ８ ］ 认为之前的系统都缺

少在互联网环境下检索图像的能力，他提出将方向

梯度直方图和离散距离变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤＤＴ）相结合的方法实现在线检索，通过

对小数据库和较大数据库进行实验都取得了良好的
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效果。 然而，基于形状特征的草图特征表示难以区

分形状相似的不同物体，因此，还需要结合语义对图

形分类或者利用草图识别提高检索精度。
１．３　 草图的特征匹配

为了加快检索速度，需要对图像库也进行预处

理，形成图像特征库。 将草图的特征和图像特征库

进行匹配，即特征匹配阶段。 对图像库预处理首先

缩小图像库中图像大小，然后一般采用与输入草图

同样的处理方法对库中的图像进行预处理和特征提

取。 匹配时，需要根据不同的草图特征表示方法找

到合适的相似度计算方法。 基于笔划描述的草图检

索方法，大部分采用转换为计算特征向量之间相似

性度量的方法，其中欧式距离由于计算简单、效果

好，被许多系统采用［１２，３ ６ －３ ７ ］。 也可以表示为点的序

列，计算 ２ 个序列中相对位置相同项占所有项的比

例，即相关系数法 ［１３， ３９ － ４ ０ ］。 基于组合图元的特征

表示，在识别基本图元后，首先要进行图元成组。 然

后进行部分结构相似性计算和整体相似性计算。 部

分结构相似性计算包括图形构成相似性计算和图形

骨架间的相似性计算［１１］。 实质上就是把图元构成

和骨架结点都转换为多维向量或结点数组的计算。
还可以基于空间关系计算组合图元的相似度，将空

间关系转化为空间拓扑图和层次结构图，用拉普拉

斯图谱转换为特征向量［４ １ －４ ２ ］。 最后利用欧式距离

进行相似度计算［４ １ ］。 对于复杂的组合图形的检索

方法，可以在匹配阶段，找到源空间关系图和目标空

间关系图的映射关系，但是匹配复杂度很高。 也可

以采取约束的部分枚举算法［２ ８ ］，满足顶点匹配约

束或边匹配约束的序列可以从当前状态略去无效序

列直接到达后继状态，节省了大量的计算。 此外，基
于形状特征的草图特征表示除了转化为向量特征表

示，还包括直方图特征表示和骨架特征表示。 基于

直方图特征的草图匹配可以采用复杂度很低的直方

图相交算法来计算直方图的距离［３ ５ ］，数值越小，相
似度越高。 基于骨架特征的草图匹配，对骨架树的

分支分别计算相似度，对于子节点需要由分支相似

距离计算节点相似距离，最后由上述结果根据各自

权重相加计算骨架树相似距离［３ ６ －３ ７ ］。 ＭｉｎｄＦｉｎｄ⁃
ｅｒ［２ ２ ］中，提出倒角匹配（ｃｈａｍｆｅｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ） ［４ ３ ］和定

向的倒角匹配（ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｈａｍｆｅｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ）方法［４ ４ ］，
但前者时间复杂度高，后者内存花销大。 因此，该文

将利用定向的倒角匹配生成的草图线条距离图转变

为有 Ｎ 个方向通道的击中映射图（ｈｉｔ ｍａｐ），并验证

待匹配图像中是否有某个边缘像素（ ｅｄｇｅｌ）与草图

线条映射图中的点相似。 这种方法称为可索引的定

向的 倒 角 匹 配 （ ｉｎｄｅｘａｂｌｅ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｈａｍｆｅｒ ｍａｔｃ⁃
ｈｉｎｇ） ［２ ２ ］，节约了物理花销并具有局部形状不变性。
１．４　 图像反馈

利用视觉信息检索，能够增加检索的有效性，却
造成视觉信息和高层语义之间的鸿沟。 为了架起高

层语义和底层特征的桥梁，需要对草图检索结果进

行语义提取。 反馈是语义提取的一个重要方面，主
要包括对查询结果进行反馈、通过机器学习方法度

量用户的绘制意图等方面。 早期的反馈多采用查询

点移动策略［４ ５ ］或权值再计算。 通过重新排列检索

结果来改善检索效率，虽然这种反馈对系统而言无

本质的提高，但是用户在搜索结果上的行为数据是

分析用户心理的重要数据来源，如何基于这些数据

提高排序质量，也是一个值得研究的问题。
后来的反馈系统引入机器学习方法。 例如引入

ＳＶＭ 学习方法［１１，４ ６ ］，一些检索系统采用经典的二

值 ＳＶＭ 或单类 ＳＶＭ 分类器。 然而二值 ＳＶＭ 忽略

正反例数量不对称的情况，而单类 ＳＶＭ 则对反例信

息不适用。 因此应用这 ２ 种经典的 ＳＶＭ 得到的检

索效果都不理想。 梁爽等［４ ６ ］ 在此基础上提出了有

偏 ＳＶＭ，通过学习用户对草图的理解和主观评价，
并实时捕捉用户的查询兴趣，使搜索的结果更加接

近用户的意图。 袁贞明等［ ４ ７ ］ 通过计算草图结构中

贝叶斯网络拓扑结构的最大后验概率，根据用户输

入的笔划信息对笔划进行动态最优分组，保证了笔

划输入的连续性，提高了分组效率。 裴继红等［４ ８ ］

提出带反馈机制的闭环隐马尔可夫模型，采用带压

缩率调整因子的特征压缩算法，在计算各个后验概

率后进行满意度判断，以确定是否调整压缩因子。
裴继红将这种方法应用于手绘图形的识别，通过实

验证明带反馈机制的闭环隐马尔可夫比开环隐马尔

可夫有更高的识别率。 然而目前机器学习的方法并

没有人工标注图像的方法发展的成熟，因此可以采

用人工标注的方法辅助检索，缩小检索范围，例如

Ｓｋｅｔｃｈ２Ｐｈｏｔｏ［５ ２ ］首先用关键字查找，然后再提取草

图特征进一步查找。 总之，利用人工标注图像语义

的方法极大地缩小了视觉信息和语义的鸿沟，仍然

被广泛采用。

２　 手绘草图检索系统现阶段的应用

现有基于手绘草图的检索技术的相关文章大多

可归为于本文所总结系统框架的某个或某几个模块

的研究范畴。 通过对之前研究的分析，提出手绘草

图的手绘草图检索系统框架，旨在建立领域无关的

手绘草图检索系统，从而将草图检索系统应用于更

广阔的领域。 本文现将基于手绘草图的检索系统现
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阶段的应用总结为五方面内容。
１）只利用检索功能，检索出用户需要的图像。 目

前草图检索已经实现从 ２⁃Ｄ 图像到 ３⁃Ｄ 图像，从小数

据库到百万数据库的检索。 如 Ｍｉｎｄｆｉｎｄｅｒ［ ４９ ］ 系统已

经实现利用手绘草图从在线的百万数据图片中进行

快速检索，并用三维检索结构去减少检索时间，如图

２。 而 ＭａｇｉｃＢｒｕｓｈ［ ５０ ］系统还考虑了颜色信息，实现利

用带颜色的草图在百万数据库中的实时检索，如图 ３
所示。 离线情况也可以将搜索完成的图像利用系统

进行合成，用于照片的制作［５ １ ⁃５２ ］，如图 ４ 所示。 还可

以通过简单的图形表示人脸位置和人脸属性，例如指

定是否戴帽子或指定肤色［ ５ ３ ］，实现对人脸图像的检

索，如图 ５ 所示。 此外，Ｅｉｔｚ 等［５ ４ ］已经实现利用手绘

草图对三维模型的检索，如图 ６。

图 ２　 利用 Ｍｉｎｄｆｉｎｄｅｒ 查找悉尼歌剧院

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｄ ｔｈｅ Ｓｙｄｎｅｙ Ｏｐｅｒａ ｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ Ｍｉｎｄｆｉｎｄｅｒ

图 ３　 ＭａｇｉｃＢｒｕｓｈ：利用带颜色草图进行检索

Ｆｉｇ．３　 ＭａｇｉｃＢｒｕｓｈ： ｓｋｅｔｃｈ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｂｙ ｃｏｌｏｒ ｓｋｅｔｃｈｅｓ

图 ４　 利用草图在数据库中查询并合成图片

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｔｒｉｅｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａ ｐｉｃ⁃
ｔｕｒｅ ｂｙ ｓｋｅｔｃｈｅｓ

图 ５　 基于人脸位置和属性的图像搜索

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｆａｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

图 ６　 利用草图进行三维模型的检索

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｂｙ ｓｋｅｔｃｈｅｓ

２）扩展检索功能，用草图检索系统管理图像数

据。 例如肖秦琨等［５ ５ ］ 等用手绘图作为查询条件运

用 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩函数提取图像特征，完成对商标的管理

和检索，用于新商标的设计和检验。 周良等［５ ６ ］ 提

出利用图匹配方法对工程图纸检索，便于工程图纸

的查找和管理。 Ｔｅｎｃｅｒ 等［５ ７ ］ 提出利用草图对文档

中的插图进行检索，如图 ７ 所示，对于图文相混合的

大量文档，更便于感兴趣区域的快速定位。

图 ７　 利用草图对文档中插图进行检索

Ｆｉｇ．７　 Ｕｓｉｎｇ ｓｋｅｔｃｈｅｓ ｔｏ ｒｅｔｒｉｅｖｅ ｔｈｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ
ｄｏｃｕｍｅｎｔ

３）利用草图模糊性和不明确性的特点开发特

定应用。 可以根据现场目击者和受害者的回忆，手
绘犯罪嫌疑人的头像，然后通过手绘草图检索系统

和人脸识别技术，在犯罪嫌疑人的图像库中进行搜

索从而缩小嫌疑人的范围，以便协助公安机关破案
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和法院诉讼［５ ８ ］。
４） 用 于 开 发 面 向 儿 童 的 认 知 训 练 系 统。

Ｓｋｅｔｃｈ２Ｃａｒｔｏｏｎ 系统［ ５９ ］提出新颖的剪贴画搜索引擎

ＣｌｉｐａｒｔＦｉｎｄｅｒ，能够实时检索互联网上一百万幅剪贴

画的卡通图像，并将寻找到的矢量图进一步编辑从

而构成自己的图画，如图 ８ 所示。 ２０１２ 年上市的基

于 ｉＯＳ 平台的社交游戏“你画我猜” （Ｄｒａｗ ｓｏｍｅ⁃
ｔｈｉｎｇ） ，通过画线条图进行猜词，进一步拓展了面向

儿童的应用，如图 ９ 所示。

图 ８　 利用草图构建儿童画

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｌｄｒｅｎ＇ｓ ｄｒａｗｉｎｇ ｂｙ ｓｋｅｔ⁃
ｃｈｅｓ

５）利用手绘草图进行三维建模。 陈雪锦［ ６ ０ ］用

二维设计草图生成具有真实感的三维几何模型，如
建筑模型或树模型，帮助用户方便地捕捉构思，进行

抽象的思考和形象的描述。 如图 １０ 所示。 刘凯

等［ ６ １ ］ 利用草图进行三维人脸的建模，可快速生成

特定的人脸模型。 如图 １１ 所示。

图 ９　 你画我猜游戏界面

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｄｒａｗｉｎｇ ｓｏｍｅｔｈｉｎｇ

图 １０　 利用草图生成树木和房屋的真实感模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｈｏｕｓｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｂｙ ｓｋｅｔｃｈｅｓ

图 １１　 利用草图进行三维人脸重建

Ｆｉｇ．１１　 ３⁃Ｄ ｆａｃｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｓｋｅｔｃｈｅｓ

３　 展望

本文通过对基于手绘草图的图像检索的系统框

架进行梳理发现，以下 ３ 个方面可能成为未来手绘

草图检索技术的研究趋势。
３．１　 多通道的交互方式

笔纸交互是自然的交互方式，然而在手绘草图

领域，最自然的交互方式是不妨碍甚至推进用户进

行创作的过程，并非只采用鼠标模拟笔进行绘图。
因此，在未来的手绘草图系统中，可以引入触摸交

互、语音交互、手势交互与笔纸交互相融合，实现多

通道的交互环境。 在触摸交互方面，随着平板电脑

的出现，可以利用多点触摸技术在触摸屏上精准地

绘图。 在语音交互方面，可以运用声音改变笔的颜

色、绘图的场景等。 例如，王丹力等［ ６ ２ ］ 设计了儿童

交互式智能讲故事系统，儿童可以使用笔和语音的

多通道交互技术，完成故事的创作。 在手势交互方

面，可以利用摄像头、数据手套进行空中涂鸦。 也可

以借鉴体感游戏的设计理念，利用 Ｋｉｎｅｃｔ 开发基于

手势识别的“手绘”系统。 由于基于多通道交互的

手绘草图系统，丰富了创作方法，减小了交互障碍，
极大释放了用户创作的本能，必将成为普适计算时

代人机交互的一个重要研究方向。
３．２　 大数据背景下的草图检索

３．２．１　 更合理的特征表示方法

利用手绘草图进行检索的难点在于草图本身的

模糊性和不准确性，因此，手绘草图系统研究的关键

在于对草图的理解与表征。 本文将现有特征表示方

法归纳为基于笔划描述的草图特征表示、基于形状

特征的草图特征表示和基于组合图元的草图特征表

示。 但是对于构图复杂的草图，现有方法仍难以全

·３７１·第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 辛雨璇，等：基于手绘草图的图像检索技术研究进展



面合理地描述其特征。 因此，找到更合理有效的草

图特征描述方法仍需进一步研究。 有些学者已经开

始了新的尝试，如 Ｗａｎｇ 等［６ ３ ］等人认为目前大部分

研究只关注对图像特征的描述，而忽略了人的视觉

注意机制，从而提出利用角径向分区的分割方法，根
据用户手绘细致程度的不同求得空间权值分配图，
并将权值分配图与图像特征相结合，提取分割后各

块的特征与权值组成多维特征向量进行相似度计

算。 通过实验表明，将权值图应用于图像特征对实

验效果有明显改善。 可见，更合理的特征描述不能

只关注草图本身的构成，还要结合人的视觉机制、人
对图形的认知，以及其他反应人的输入意图的主观

因素，形成共同描述草图的特征表示方法。
３．２．２　 基于大数据的索引结构

早期的草图检索系统均建立在小型数据库的基

础上，采用线性的索引结构。 而随着互联网数据的

海量激增，信息检索技术需要满足人们在大数据背

景下的检索需求。 目前已经提出一些索引方法来加

速检索。 例如将用于文本检索的倒排索引运用到草

图检索系统［１３，２３，５ １ ］中来，满足基于较大数据库快速

检索的要求。 Ｌｕｋａｓ 等［３ ８ ］ 利用最近邻算法加速检

索。 ＭｉｎｄｅｒＦｉｎｄｅｒ ［２２］提出 Ｅｄｇｅｌ Ｉｎｄｅｘ 的索引结构，
配合上文提到的可索引的定向倒角匹配算法，实现

了在 两百万幅图片上检索仅需几百毫秒的检索效

率。 ＭａｇｉｃＢｒｕｓｈ［５ ０ ］提出类似于倒排索引的方法实

现六百四十万幅图片上的实时检索。 然而对于十亿

级数据库（ ｂｉｌｌｉｏｎ⁃ｌｅｖｅｌ）， ＭｉｎｄｅｒＦｉｎｄｅｒ 需要几分钟

的时间和 ５ＴＢ 的内存空间。 因此微软亚洲研究院

的 Ｓｕｎ Ｘｉｎｇｈａｉ 等［６ ４ ］提出了采用 ＫＬＳＨ，即采用中心

点算法（Ｋ⁃Ｍｅｄｏｉｄｓ）代替 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法的局部敏感

哈希（Ｌｏｃａｌｉｔｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｈａｓｈｉｎｇ， ＬＳＨ） 的检索结构，
实现了二十亿数据库的实时检索。 然而对于更大规

模（ｂｉｇ ｄａｔａ）的数据库，如何实现快速检索的需求，
仍在探索阶段。
３．２．３　 利用草图语义改进草图检索

传统基于草图的图像检索方法，虽然已经不再

限制笔划方向等绘画要求，但也需要所绘制的草图

接近用户意图。 而对于那些在几何形状上离用户意

图很远的草图，传统基于草图的图像检索方法则不

具有适应性。 Ｅｉｔｚ 等［６ ５ ］针对此种情况，提出语义草

图检索的方法，采用将用户所绘制草图分类，然后将

类别作为关键字进行检索。 然后在此基础上可以选

择继续利用形状特征等传统图像检索方法进行图像

检索。 Ｓｕｎ 等［６ ６ ］ 也提出将草图识别用于加强草图

检索。 可见，将草图的语义用于草图检索可以放宽

用户绘图的相似性要求、增加检索的准确性，也为未

来基于草图的图像检索系统的开发开拓了思路。
３．２．４　 统一的搜索评价标准

随着手绘草图检索系统的增多，如何判定检索

系统的优劣成为人们关心的问题。 对检索系统的评

价分为检索性能评价和检索效果评价，检索性能包

括检索速度、所需内存空间大小及是否满足平移、旋
转、缩放不变性等。 好的检索系统占用最低的内存

空间，实现海量数据库的实时响应。 检索效果则为

检索出的图片与所画草图的相似程度，一般通过绘

制“查准率⁃查全率曲线”进行评价，如［３ ３ ⁃３ ５，６ ７ ］ 等。
然而查准率是实验者对检索结果的主观判断，因此

Ｍａｔｈｉａｓ Ｅｉｔｚ［１３］提出把检索算法对图像的排序与人

的主观感受进行比较的评价标准，用二者之间的相

关性作为检索效果的评价标准。 然而检索系统的优

劣，应该从特征描述的有效性、系统的稳定性和可移

植性、检索性能和效果以及人的主观需求综合考虑，
因此如何形成统一的针对基于手绘草图检索系统的

评价标准仍是一个值得深入研究的问题。
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