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基于手绘草图的感兴趣漫游路径快速生成算法 

黄东晋，唐鹏斌，丁友东 
（上海大学上海电影学院，上海 200072） 

摘要：结合智能终端的触摸交互的特点，提出了基于手绘草图的感兴趣漫游路径快速生成算法，并

应用于移动三维交互式虚拟展示系统。该算法通过特征点自适应精简方法对草图曲线特征点进行优

化，解决特征点局部过多的问题；采用分段曲线拟合的办法处理草图路线经过障碍物的情况，快速

生成光滑的避障路线，并通过误差控制使得最终的漫游路径尽可能地逼近手绘草图。实验结果表明，

该算法自动生成的用户感兴趣漫游路径使得整个虚拟漫游过程的方位、速度和视角变化过渡自然，

具有较好的稳定性和实时性。 
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Abstract: Considering properties of touch interaction of intelligent terminals, a fast generating algorithm 

of interest roaming path based on freehand sketch was proposed and applied in the 3D mobile interactive 

system of virtual display. The self-adapting reduce method was adopted to optimize the feature points of 

sketch curve for addressing too much feature points in local. The piecewise curve fitting method was used 

to quickly generate smooth obstacle avoidance path for handling the case of sketch line over the obstacle, 

and the final roaming path was adjusted to approximate the freehand sketch as much as possible by error 

control. Experimental results show that the orientation, velocity and visual angle have changed naturally 

in whole process of virtual roaming along the generated interest roaming path with better performance in 

stability and real time. 
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引言1 

三维场景中的虚拟漫游是虚拟现实研究中的

一个关键技术，通过实时改变虚拟摄像机的位置、

速度与视角，向用户展示虚拟环境中更多有用的信

息。虚拟场景中漫游的方式主要有 2 种：(1)交互
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式漫游，由用户操控鼠标、键盘或其它交互设备，

按照自己的意图来控制虚拟摄像机的位置和视角。

这种方式比较灵活，但是缺乏全局观; (2)按既定路

线漫游，漫游路线大多数是通过用户指定起点和终

点自动生成的，虚拟摄像机就是按照这条规划好的

路线进行虚拟漫游。这种方法实现较简单，但自动

生成的漫游路线往往是最短路径，并不是用户感兴

趣的路径。在三维虚拟展示系统中，每个人感兴趣

的东西是不一样的，最短路径往往会忽略掉一些用

户感兴趣的区域，缺乏主观性。 

1
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1  相关研究工作 

随着计算机技术、网络技术的高速发展，智能

移动终端的性能大幅度提高，使得基于移动平台的

虚拟漫游展示技术日益成熟，三维场景渲染的实时

性也得到满足。基于移动平台的虚拟漫游交互系

统，不仅能够利用移动终端的便携性和操作性优

势，通过触控互动与虚拟环境中的虚拟物体进行交

互，同样也可以通过虚拟漫游全方位多角度的参观

浏览整个虚拟场景。结合智能终端的触摸交互的特

点，在移动平台上根据用户手绘的路线草图实时地

生成用户感兴趣的漫游路径并沿着此路径进行虚

拟漫游是本文讨论的问题。 

手绘草图是人类一种自然而直接的思路外化

和交流方式[1]。但是由于手绘过程的无约束性、无

确定性，使得手绘路线草图往往存在着不平滑、抖

动、断裂、与场景障碍物相交等情况，直接根据手

绘草图进行虚拟摄像机控制，往往会造成画面抖

动、视角变化不均匀、摄像机进入模型内部等不足，

影响了虚拟漫游的效果。本文将手绘草图识别技术

应用到虚拟漫游的感兴趣路径规划中，提出一种新

的基于手绘草图的感兴趣路径快速生成算法。在特

征点提取阶段，通过自适应精简方法对提取的草图

曲线特征点进行优化，解决特征点局部过多的问

题，提高曲线拟合的实时性；在避障处理阶段，基

于分段曲线拟合的办法处理草图路线经过障碍物

的情况，快速生成光滑的避障路线；在曲线参数化

阶段，采用高效的 3 次 B 样条曲线快速拟合手绘

草图的特征点，并通过误差控制使得最终的漫游路

径尽可能地逼近手绘草图，最大程度的保留用户感

兴趣的原始信息。这样，用户只要在智能手机、PAD

等移动终端上通过简单、自然、直观的手绘漫游路

线草图，即可在三维虚拟空间中自动实时地生成用

户感兴趣的漫游路径、漫游速度及漫游视角，并且

能够智能地规划绕障路线，整个漫游过程遵循摄影

艺术的基本美学原则。 

路径规划技术：三维虚拟场景中的路径规划问

题的主要任务是在已知的虚拟环境中，规划出一条

从起始点到目标点的无碰撞的最优路径。路径规划

是虚拟现实技术的关键问题之一，国内外研究人员

在这个方面已经做了大量的研究。 

虚拟场景中的自动漫游，就是自动控制摄像机

运动，一般都是基于某种路径规划的算法。路径规

划算法很多，根据对环境信息掌握的程度大致可以

分为 2 大类：第 1 类是基于环境先验完全信息的全

局路径规划算法，又称为静态规划，如 IDA*算   

法[2]、可视图法[3]、栅格法[4]等。该类算法根据先

验环境信息找出从起始点到目标点的可行或最优

路径。通常，全局路径规划可以找到最优解，但需

要预先知道准确的全局环境信息，计算量大，实时

性较差，不能适应动态的环境。第 2 类是基于局部

环境信息的局部路径规划算法，又称动态路径规

划，如人工势场法[5]、粒子群算法[6]、遗传算法[7]

等。因为环境是未知的或部分未知，局部路径规划

仅仅依靠传感系统实时感知障碍物的信息。所以该

类算法具有实时性，对动态环境具有较强的适应能

力，但仅仅依靠局部信息，有时会产生局部最小值

或振荡，无法保证能获得一条从起始点到目标点的

路径。这 2 类算法都有各自的优缺点，但是这条自

动生成的最优（或次优）的漫游路线往往不是用户

感兴趣的路径，所以很难向用户呈现他们感兴趣的

信息。基于此，本文所提出的路径规划算法就是基

于用户感兴趣的路线实时生成漫游路径。 

草图识别技术：手绘草图是一种用粗略几何形

状对用户意图模糊逼近的一种图形交互输入方式。

由于其信息输入的自然、随意、直观等特性，在计

算机辅助设计、虚拟现实、计算机动画、可视化对

象建模等诸多领域都有广泛的应用，深受广大用户

的喜爱。近年来，基于手绘草图的人机交互技术已

成为国内外研究人员关注的焦点。手绘草图的研究

工作主要是针对草图识别技术。由于草图可以是任

意的形状、任意的绘图顺序，因此给草图识别带来

了巨大的挑战。 

笔划是用户手绘草图输入的基本信息单元。目

前草图识别方法中，基于笔划的草图识别算法主要

2
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可以分为 2 种：第 1 种基于统计模型的识别方法，

例如支持向量机 SVM[8]、隐马尔可夫模型 HMM[9]、

神经网络[10]和贝叶斯网络[11]等。这类算法采用的

是机器学习的方法，通过提取特征空间中的一组特

征信息对草图进行描述，用来训练分类器。基于统

计的方法需要维护一个具有一定规模的样本库，通

常算法复杂度高，运算量大，不太适合实时性要求

高的系统。第 2 种基于笔划的草图识别算法是采用

参数化方法，例如采用多边形[12]、Bezier 曲线[13]

和 B 样条曲线[14-15]等对用户输入的笔划进行拟合。

这类算法对形状描述只需要很少的参数，计算效率

较高，适合于实时性和精度要求较高的应用。还有

一些算法使用了细分和变量隐式曲线方法，根据输

入笔划时的速度以及基于基本图元等方法对草图

进行拟合。 

2  手绘草图的特征点提取与优化 

目前大多数曲线轮廓特征点的提取方法都是

利用相邻的一组轮廓点来计算轮廓线上各点的曲

率或两近似直线段的夹角来判断轮廓特征点的。这

些算法往往计算量大，效率低，不利于移动平台的

实时处理。所以，我们采用一种高效简化的方式来

提取手绘草图的特征点。通过对手绘曲线轮廓点序

列在 x 和 y 两个方向进行分解，整个过程只用到加

法运算，计算效率高。 

首先，将手绘曲线 iP 在 x 和 y 方向分解为两条

一维离散曲线 x(i)和 y(i)。然后，计算 x(i)上切线斜

率变化。x(i)与点 x(i-h)，x(i+h)形成两条直线的斜

率分别为 k1，k2。其斜率变化 Δk 为： 

( ) ( ) ( ) ( )
2 1

1
[ ( ) 2 ( ) ( )]

x i h x i x i x i h
k k k

h h

x i h x i x i h
h

   
     

    (1)

 

其中，h 为步长。公式(1)与曲率定义很相似，

两边乘于 1/h，就近似等于曲率 了。这样，令

2K h   ，则有： 

( ) 2 ( ) ( )K x i h x i x i h                 (2) 

若步长 h 内，所有点的 K 值都大于设定阈值

curvatureH ，则选择步长内 K 值最大的点作为 x(i)的

特征点。同理，求取 y(i)的特征点集。最后，综合

x(i)，y(i)的特征点集，获得手绘曲线 iP 的特征点集。 

由于手绘输入的不确定性，手绘路线草图通常

存在着不平滑、抖动等现象，即使通过曲线平滑处

理，在草图曲线的局部区域还是会产生过多的特征

点，这样势必会降低后面曲线拟合的计算效率，所

以必须对这些特征点做进一步优化。 

针对草图局部区域特征点过多的问题，我们提

出了特征点自适应精简方法，在草图曲线特征保留

的情况下对特征点进行自适应删减，尽可能地减少

不重要的特征点。其基本思想是：在草图曲线弯曲

曲率大的地方尽量保留特征点数目来提高曲线拟

合的精确性，在草图曲线比较平直的地方尽量减少

特征点数目来提高曲线拟合的实时性。其实现步骤

如下所示： 

1) 若当前点 iP 与前一点 1iP 的距离 1il  ，以及

与后一点 1iP 的距离 il 均小于阈值 Len 时，则删除

当前点 iP ，并直接连接前后点 1 1i iP P  。其删除结果

如图 1(a)所示。 

2) 若 1il  ≥Len 或 il ≥Len 时，则通过计算

2 1i iP P 


与 2 1i iP P 


之间的夹角 来判断是否删除当

前点 iP 。如图 1(b)所示，当 Theta≥ 时，则删除

当前点 iP ；反之，则保留当前点 iP 。其中，Theta

为阈值， 2iP , 1iP ， iP ， 1iP 和 2iP 是草图的特征

点序列。 

 

(a) 距离<阈值的情况 

 

(b) 距离≥阈值的情况 

图 1  特征点自适应精简方法示意图 

3
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3  避障路径生成 

3.1 算法描述 

如图 2(a)所示，特征点 A，B 和 C 是从手绘草

图曲线中提取出来的相邻特征点，长方形为障碍物

的包围盒。对于复杂的障碍物，我们不需要对障碍

物进行精确的相交测试，而是采用扩展包围盒的方

法来简化计算：将三维模型的包围盒的尺寸由

0 0 0[ , , ]x y z 扩展为 0 0 0[ 2 , 2 , 2 ]x L y L z L   。这样

可以保证虚拟摄像机与障碍物的距离大于等于 L，

使得在虚拟漫游过程中摄像机位置不会太靠近障

碍物，符合摄影艺术的基本美学标准。 

       

(a) 经过障碍物的特征点    (b) 避障路径的新增特征点 

图 2  处理障碍物区域的特征点示意图 

通过判断，特征点 B 落在障碍区域内，其邻

近的特征点 A 和 C 落在可漫游区域内。也就是说

该用户的感兴趣路径是通过障碍物的，若按照该路

线进行漫游会影响漫游真实感。针对这个问题，我

们采用分段曲线拟合的方法生成平滑的绕障路线，

解决手绘路线经过障碍物的情况。其基本算法如

下： 

1) 将在障碍物区域内的特征点 B 直接从草图

轮廓线特征点序列中删除掉，并把草图轮廓特征点

序列分割成两部分。 

2) 计算由点 B 邻近特征点 A 和 C 构成的直线

段与障碍物包围盒的相交点：D 点和 E 点，并将这

两个新的特征点分别插入到对应特征点序列中队

头和队尾的位置。 

3) 计算得到与 D 点和 E 点同侧最近的障碍物

包围盒顶点：F 点和 G 点，并将这 2 个新的特征点

分别插入到对应特征点序列中队头和队尾的位置。 

4) 对于中间部分的曲线 FG，在点 F 和点 G

的切线方向上添加 2 个新的控制点 H 和点 I，使得

|FH| = |GI|= L，构建出新的三次 B 样条曲线拟合的

控制多边形。这样可以保证摄像机的漫游路径尽量

光滑，以及其视角在 F 点和 G 点时的平滑过渡，

不会产生突变。 

此时，当前经过场景中障碍物的手绘路线被分

割成 3 部分，如图 2(b)所示，包括由特征点 C，E

和 G 组成的上面部分，由特征点 A，D 和 F 组成

的下面部分，以及由特征点 F，H，I 和 G 组成的

中间部分。然后，采用基于增量方法的三次 B 样

条曲线快速生成方法[15]对每部分的特征点进行拟

合，生成平滑的避障路线。图 3 所示的是避障路径

生成结果，灰色的曲线为手绘草图，黑色的曲线为

新生成的避障路线，很好的解决了漫游路线穿越障

碍物的问题。 

 

图 3  避障路径生成结果 

3.2 误差控制 

基于增量方法的三次 B 样条曲线快速生成方

法得到的拟合曲线较贴近控制多边形，但与手绘草

图还存在着误差。为了能够更精确的逼近手绘草图

路线，最大程度地保留了用户感兴趣路径的原始信

息，有必要对拟合曲线进行误差统计和拟合调整。 

计算拟合曲线与原始曲线之间的误差，最直接

有效的方法就是求 2 条曲线上所有对应点之间的

距离的平均值。但是这样做计算量很大。我们通过

对控制点 iP 和 1iP  之间按等间隔取 n 个误差统计

采样点，计算这些采样点到拟合曲线上的平均距离

Disti ，如图 4 所示。 
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图 4  误差统计示意图 

误差统计的计算公式为： 
1

0

1
Dist

n

i t
t

d
n





                          (3) 

其中， td 为线段 1i iPP 上第(t+1)等分处的采样

点到拟合曲线的垂直距离。 

设误差阈值 errorH ，若控制点 iP 和 1iP  间的平

均误差 errorDisti H≥ 时，则需要对拟合曲线进行适

当调整。我们的曲线拟合算法是基于 B 样条曲线

的，其具有局部修改的突出优点，修改某一控制点

只引起与该控制点相邻近的曲线形状发生变化。所

以，我们提出自适应添加新控制点的方法对曲线进

行局部拟合调整，使其能最大程度地逼近手绘草

图。其算法步骤如下： 

Step 1：根据公式(3)对控制点 iP 和 1iP  间的拟

合曲线进行误差统计，得到平均误差 Disti 。若

errorDisti H≥ ，则 Step 2，否则 Step 6。 

Step 2：比较 iP 点到拟合曲线的距离 0d 与 1iP

点到拟合曲线的距离 1nd  。若 0 1nd d ≥ ，则 Step 3，

否则 Step 4。 

Step 3：从 0d 到
2
nd 中获取与Disti 最接近的采

样点 j，在手绘草图的原始点序列中 1i iPP 部分找到

对应位置的点 jP ，并将 jP 插入到对应的特征点序

列中。 
Step 4：从

2 1nd  到 1nd  中获取与Disti 最接近的

采样点 r，在手绘草图的原始点序列中 1i iPP 部分找

到对应位置的点 rP ，并将 rP 插入到对应的特征点

序列中。 

Step 5：对新控制点前后两段曲线重新拟合，

跳到 Step 1。 

Step 6：继续对下一组控制点 1iP 和 2iP 间拟合

曲线进行误差统计。循环操作，直到最后一组控制

点为止。 

一般情况下，通过 1~2 次的拟合调整就能很好

的达到逼近原始曲线的效果。如图 5(a)所示，原始

拟合路径与手绘路线具有较大的误差，其中灰色的

曲线为手绘草图，黑色的曲线为调整后的拟合曲

线。通过 1 次拟合调整（ error 2.0H  ）的结果如图

5(b)所示，通过 2 次拟合调整（ error 1.0H  ）的结

果如图 5(c)所示。从图 5 可知，新调整的拟合曲线

较精确地逼近原始手绘曲线。 

 

 (a) 原始拟合曲线  (b) 1 次拟合调整  (c) 2 次拟合调整 

图 5  拟合调整结果 

4  实验结果 

为了最大程度的保留用户感兴趣的信息，本文

提出了基于手绘草图的感兴趣漫游路径快速生成

算法。该算法能够快速地将手绘草图转化为光滑的

感兴趣漫游路径（包括避障路线），在保证实时性

要求的前提下，新生成的漫游路径具有较高的拟合

精度。这样，虚拟摄像机就能很好地沿着用户感兴

趣的路径进行场景漫游。整个算法的处理流程如图

6 所示，主要包括场景预处理、特征点提取及优化、

避障处理、曲线参数化、误差统计及拟合调整、漫

游速度及视角规划等模块。 

 

图 6  感兴趣漫游路径快速拟合的流程图 
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在草图处理的过程中，通过特征点提取及优化

获取手绘草图的关键特征点，解决草图曲线的局部

特征点过多以及草图通过障碍物区域等情况。在路

径规划的过程中，通过 3 次 B 样条曲线快速拟合

出漫游路径，并通过误差控制对偏离原始草图的拟

合曲线部分进行逼近调整。同时，我们基于美学原

则规划了摄像机的漫游速度和视角，通过加减速智

能控制摄像机的速度，以及通过摄像机的瞄准点始

终对着下个 h 时刻摄像机的位置来设置摄像机的

视角。如图 7 所示，摄像机在漫游路线拐弯时，其

速度减慢；摄像机的朝向始终与漫游路径的大致方

向是相同。这样在漫游过程中，摄像机的视角改变

自然，不会出现剧烈变化，符合摄影美学原则。 

 

图 7  视角、速度规划示意图 

我们将该算法应用到基于移动平台的三维虚

拟家居交互展示系统中，并发布到移动终端 Apple 

iPad 4 平板电脑上。用户在 iPad 上用手指简单的绘

制感兴趣的漫游路线草图，即可自动实时地获得用

户感兴趣的漫游路径。在漫游过程中，镜头视角过

渡平稳，实时性较好，帧率达到 30 fps 以上，很好

地满足展示系统的实时性需求。 

图 8~11 是本文算法在客厅和卧室 2 个虚拟样

板房中的实验结果。其中，白色的曲线是用户手绘

的感兴趣路线草图，黑色的曲线是本文算法快速生

成的感兴趣漫游路径。在客厅虚拟样板房中（如图

8 和图 9），场景三角面片数约为 284.7 k，拟合曲

线的总控制点数为 40 个，整个感兴趣路径的拟合

时间为 0.083 s；在卧室虚拟样板房中（如图 10 和

图 11），场景三角面片数约为 145.4k，拟合曲线的

总控制点数 20 个，整个感兴趣路径的拟合时间为

0.028 s。 

 

图 8  客厅：手绘草图的拟合结果 

 

图 9  客厅：三维空间中的感兴趣漫游路径 

 

图 10  卧室：手绘草图的拟合结果 

 

图 11  卧室：三维空间中的感兴趣漫游路径 
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5  结论 

本文将手绘草图识别技术应用到虚拟漫游的

路径规划中，提出了基于手绘草图的感兴趣漫游路

径快速生成算法。该算法通过场景预处理、特征点

提取及优化、曲线拟合、误差统计及拟合调整等算

法快速生成用户感兴趣的漫游路径。实验证明，该

算法生成的漫游路径能够精确地逼近手绘草图，最

大程度地体现用户感兴趣的意图，整个漫游过程的

方位、速度和视角变化过渡自然，具有较好的稳定

性和实时性，能够很好地应用于移动三维交互式虚

拟家居展示系统。 
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