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摘要：在分析当前三维手绘系统问题的基础上，通过对数位笔压感信息的分析，提出了一种基于数位笔压力感应的

三维手绘曲线生成方法，据此开发了基于数位笔压力感应的汽车三维手绘系统原型，并在汽车三维手绘造型

ＡｕｔｏＳｋｅｔｃｈ系统中进行了集成应用测试。测试结果表明，所开发的原型系统能够很好地融合到ＡｕｔｏＳｋｅｔｃｈ系统中，
并且操作命令识别效率高、计算时间短。
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　　引言

在手绘汽车设计方式中，运用计算机进行辅助

造型设计成为主流发展趋势。从造型生成的视觉效

果看，ＣＡＤ主要方法包括基于平面表达的二维软件
设计、基于立体表达的三维软件设计等［１－２］。用符



合设计师工作习惯的“绘画”形式直接建立汽车三

维模型，能更快速便捷地完成造型设计，从而缩短设

计周期。而从人与计算机的交互技术角度看，人机

交互输入方法主要包括基于 ＬＣＤ电子数字笔的输
入、基于数位笔和数位屏的输入等［３－４］。基于数位

笔和数位屏的输入方法运用二维输入模式对二维笔

触进行捕捉、再通过立体视屏将二维笔触转换成三

维笔触，手势操作更接近自然绘图习惯。

纵观国内外ＣＡＤ领域基于手绘草图的三维建
模系统，以光纤为传感输入的 Ｓｈａｐｅｔａｐｅ系统，
Ｇｅｓｔｕｒｅ３Ｄ系统，空间曲线绘制系统 Ｄｉｇｉｔａｌｔａｐｅ
ｄｒａｗｉｎｇ，都是基于ＬＣＤ电子数字笔进行手绘笔触数
据的输入，再通过数据的识别与整合，在具有空间透

视效果的三维视觉显示器中显示［３－６］。由于这类系

统的笔触数据输入方式基于二维平面，故难以实现

车身形面信息的无损映射。随着数位笔、数位板、数

位屏技术的不断发展，以及其操作类似传统纸笔手

绘的特点，基于这种交互技术进行笔触输入的手绘

三维系统不断涌现［７－９］。Ｇｏｏｇｌｅ公司的 ＳｋｅｔｃｈＵｐ
系统能快速进行三维场景的设计，主要运用在建筑

领域［１０］。日本东京大学的 ＴＥＤＤＹ系统，用户通过
数位笔在数位屏上绘制出二维轮廓线条，系统则自

动构建一个三维多面体，且能使用拉伸、删除等手绘

命令。但因系统采用挤出方式生成三维形体，导致

构建的模型不够精确，仅适用于卡通玩具造型［１１］。

浙江大学丁展等基于手绘草图的三维 ＣＡＤ系统
Ｐｅｎｃｉｌ，基本实现了语义草图表达和获取框架等功
能，在基于笔势界面的三维创建方面作了改进［１２］。

赵鹏等提出了融合熵和势能的手绘草图特征描述方

法，缪永伟等将三维手绘方法融入雕刻中［１３－１４］。张

开兴等、杨云志等用投影方法于作物重建中，但上述

三维建模系统多用于机械、玩具、农业等领域，不是

专为汽车造型设计服务的［１５－１９］。

在汽车造型设计领域，吉林大学李强等开发了

一种ＡｕｔｏＳｋｅｔｃｈ系统，该系统通过曲面相贯、投影等
方法生成三维手绘曲线，进而在几何造型引擎

ＴｈｉｎｋＤｅｓｉｇｎ平台上完成汽车三维手绘系统［５－９，２０］，

是三维手绘在汽车领域的新尝试。但这两种生成方

法均侧重于二维草图获取后的三维曲线生成方法研

究。而在实际绘图中，草图生成前数位笔的压力、角

度信息变换对笔触粗细、深浅等信息会造成直接影

响［１２，２０－２１］。为克服上述方法的不足，本文基于对数

位笔压力感应的研究，将压感信息融入语义草图表

达中，开发基于数位笔压力感应的汽车三维手绘系

统原型，并在ＡｕｔｏＳｋｅｔｃｈ系统中进行集成。

１　手绘感应设备———数位笔／数位板／数位屏

数位笔是手绘输入的设备，是具有压力感应能

力的压感笔，一般与数位板／屏配套销售。压感笔通
过在数位板／屏上绘制，结合电脑绘图软件，生成并
在屏幕上显示各种笔触。比较著名的生产公司有

Ｗａｃｏｍ、汉王、友基等。
从数位板／屏的感应技术发展情况看，当前专业

绘图领域中数位板／屏的感应主要采用电磁感应技
术。数位板／屏中由内部线圈产生磁场，笔的位置通
过数位笔在空间移动感应磁场变化来判断，最后处

理生成坐标值。１９８７年，Ｗａｃｏｍ研究团队首次生产
有压力感应的数位笔，这种压感数位笔能感应用户

在空间从笔尖施加的压力，并能真实反应笔触中深

浅不一的变化［１１］。至２０１０年，Ｗａｃｏｍ产生的高端
数位板已经能提供１０２４级压力感应，并配有符合
人体工程学设计的无线无源数位笔，可方便地实现

手绘。近年来生产的汉王笔和Ｗａｃｏｍ九位，还具有
感应角度变化的能力。当笔倾斜时，数位板通过测

算笔远近两侧的磁力线差异判断笔的倾斜程度，在

软件中形成一个向一侧喷溅的笔迹［５－８］。基于数位

笔压力和角度倾斜空间技术的数位板／屏，是未来发
展的主要趋势［１０］。纵观当前手绘领域，数位笔主要

用于生成二维图形，尚未将压力和角度信息有效利

用于三维曲线的直接生成。

２　系统开发环境

本研究开发的汽车三维手绘系统，采用 Ｗａｃｏｍ
公司生产的数位笔和数位板等交互设备作为输入设

备，以ＣＡＤ几何造型引擎 ＴｈｉｎｋＤｅｓｉｇｎ作为基础平
台，利用ＴｈｉｎｋＤｅｓｉｇｎ的ＡＰＩ接口进行二次开发。系
统开发以ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８作为语言运行
环境，Ｃ＋＋语言作为编程工具，继承ＡｕｔｏＳｋｅｔｃｈ原
型的部分组件，并采用 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ以上操作系统。
计算机主机选用当前主流配置，系统最小内存容量

２ＧＢ，虚拟内存３ＧＢ或以上，处理器最低要求 Ｉｎｔｅｌ
Ｐｅｎｔｉｕｍ，硬盘空间最低要求 １ＧＢ，显卡应具有
１２８ＭＢＯｐｅｎＧＬＥＳ２０及以上图形加速器。系统
硬、软件开发环境如图１所示。

３　基于数位笔压感的汽车三维手绘系统实
现方法

　　所开发的基于数位笔压感的手绘系统的主要功
能包括：手绘曲线、手绘命令操纵、识别标准图形、曲

线创建与编辑、曲面生成与编辑等。该系统利用

ＴｈｉｎｋＤｅｓｉｇｎ的ＡＰＩ二次开发应用接口及ＡｕｔｏＳｋｅｔｃｈ
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图１　基于数位笔压感的汽车三维手绘系统开发环境
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｂａｓｅｄ３Ｄａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｓｋｅｔｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
原型的部分组件生成三维手绘原型系统，其实质是

ＴｈｉｎｋＤｅｓｉｇｎ的一个插件。
３１　参考面的确立

在三维手绘系统中，确定参考面是绘图的重要

基础。本系统中的参考基准面以车身坐标为原点，

并在系统启动时与系统原点重合。它主要是利用了

ＴｈｉｎｋＤｅｓｉｇｎ中的车轮生成功能函数 Ｗｈｅｅｌ、网格生
成函数Ｈａｔｃｈｅｓ和ＡＰＩ函数ＡｄｄＰｌａｎｅ生成通过车轮
４个中心点的水平基准面、中垂基准面以及通过前
轮轴心的竖起基准面。三维参考系统如图２所示。

图２　三维手绘参考系统
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒ３Ｄｓｋｅｔｃｈｉｎｇ

　３２　数位笔压感信息获取
Ｗａｃｏｍ数位板／笔自带驱动程序中提供了感应

数位笔压力和角度信息的接口，因此当设计人员通

过数位笔在数位板上绘制时，笔的压力信息随运动

轨迹坐标实时被输送到空间的工作平面。笔的运动

轨迹通过手绘笔触的采样点序列数组来表示，压力

信息通过旋转变换与笔触的二维坐标建立映射关

系，并确定为第三维坐标值（如深度），而笔触数据

点被统一存储于动态数据中。对于单笔触数据，运

用单笔触结构体记录笔触在动态数据中的起点、终

点位置及所包含数据点总数。对于多笔触数据，记

录输入笔触的总数和笔触输入先后顺序，以为多笔

触融合提供良好的数据基础。另外，压力信息也被

转换成颜色的深浅以及笔触的宽度或作用范围，在

笔触修改时可以通过压力来影响笔触被修改的趋势

大小，如图３所示。

图３　压力转换为笔触的宽度和颜色
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｗｉｄｔｈａｎｄｃｏｌｏｒｏｆｓｔｒｏｋｅｓ

　
３３　三维曲线创建与编辑
３３１　原始曲线的绘制

在原始曲线绘制时，通过数位笔的事件响应获

取二维线的位置及压力信息；通过坐标点的转换，运

用ＯｐｅｎＧｌ的图形绘制管道功能，将二维坐标转换为
三维坐标并投影到当前工作面上，给定数组存储所

有点，并调用创建曲线的功能函数进行曲线创建。

３３２　单笔触处理与参数化
对于包含压力信息的多笔触，选用参数多项式

最小二乘法进行拟合，即让逼近曲线上具有参数值

的点与数据点的距离的平方和达到最小，来拟合获

取理想的数据点和笔触趋势。为此，逼近曲线的多

项式基选择幂基，相应的参数多项式曲线方程为

ｐ（μ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉμｉ，其中ａｉ为待定的系数矢量。在参数

化坐标系中，对参数 μ进行分割，给 ｎ＋１个数据点
ｐｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ）赋于相应的参数μｉ，形成有序数据
点，从而确定一条插值于 ｎ＋１个数据点 ｐｉ的参数
曲线，每个参数值称为节点。在对数据点进行参数

化过程中，选用积累弦长参数化方法对数据点进行

参数化，即 μｉ＝μｉ－１＋｜Δｐｉ－１｜。这种方法克服了数
据点按弦长分布不均匀时采用均匀参数化所出现的

问题，从而使所插值的曲线具有较好光顺性。分散

数据点的拟合效果如图４所示。

图４　分散数据点拟合效果
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅ

（ａ）输入的分散数据点　（ｂ）拟合后的曲线与数据点
　
３３３　２条曲线的拟合

对于２条曲线的拟合，如果当前原始曲线是第
一笔，则对该曲线上的点通过 Ｄｏｕｇｌａｓ算法，稀释点
集个数后重新绘制曲线。若不是第一笔，则对当前

曲线和上一次拟合的曲线进行拟合，输出新曲线点

集，再通过Ｄｏｕｇｌａｓ算法稀释后绘制新的拟合曲线，
从而将２条原始曲线拟合优化为光顺的曲线。
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３４　三维曲面生成与编辑
曲面的生成主要包括曲面填充、旋转、拉伸等方

法。曲面填充舍弃对内部曲线的参考，将约束条件

简化为边界曲线的选择和封闭性的判断，调用

ＴｈｉｎｋＤｅｓｉｇｎ中 的 ＡＰＩ函 数 ＡｄｄＬｏｆｔＳｔｒｅｃｈｅｄ，用
ｐｒｉｍａｒｙＣｒｙ表示 ＴＤＣｕｒｖｅ或者 ＴＤＰａｒＣｖ类型的边界
曲线，曲线数量为１条、３条或４条。旋转曲面的创
建主要通过调 用 ＴｈｉｎｋＤｅｓｉｇｎ中 的 ＡＰＩ函 数
ＡｄｄＲｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，将剖面线轴向量旋转扫描生成曲线。
曲面拉伸通过线性路径扫描曲线进行曲面生成，先

选择基础曲线，并将工作面移到该曲线上，根据拉伸

方向和长度生成拉伸曲面。

在整车曲面生成过程中，为了使曲线挺拔饱

满，通常会故意延长，这样会导致曲面超出实际需

要的范围，因而需要进行裁剪。基于手绘方式的

分割曲面方法是：首先选择被分割的曲面，然后用

数位笔手绘分割曲线，同时系统自动将曲线投影

至曲面上，曲面被分割，最后再用“删除”的手绘命

令删除曲面。运用上述方法实现的基于数位笔压

感信息的汽车前 ３／４透视车曲线与曲面模型如
图５所示。

图５　汽车前３／４透视曲线与曲面模型
Ｆｉｇ．５　３／４ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｃｕｒｖｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ
　

４　集成测试

本研究最终将基于数位笔压感的汽车三维手绘

功能与ＡｕｔｏＳｋｅｔｃｈ进行集成。集成后的系统主要功
能包括基于数位笔压感手绘的三维曲线创建及编

辑、图形规整、笔触融合、三维曲面生成与编辑等。

集成于ＡｕｔｏＳｋｅｔｃｈ系统后，根据手绘命令进行系统
功能与操作实时性的测试。左手按键与数位笔配合

的主要手绘命令、功能如表１所示。

表１　系统主要手绘命令
Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｏｆｓｋｅｔｃｈｉｎｇｃｏｍｍａｎｄｏｆｓｙｓｔｅｍ

编号 功能 显示图标和说明 光标
左手按键 右手笔

Ｃｔｒｌ Ｓｈｉｆｔ Ａｌｔ Ｔａｂ ＰｇＵｐ ＰｇＤｎ 笔尖 中键 右键

缩放 ● ●

１ 主功能切换
手绘 当前光标 ●
操纵 当前光标 ●
修改 当前光标 ●

Ｎｏｎｅ无效命令，图标不亮 ● ●
原点 ● ●
确认 ● ●
撤销 ● ●

２ 手绘命令 重做 问号笔 ● ●
删除 ● ●
连接 ● ●
打断 ● ●
延展 ● ●

３ 手绘多笔触

切换封闭模式：０—自然相

交；１—三点曲率连续；２—切

点连续

手绘笔 ● ●

４ 多笔触拟合结束 拟合成一个单一笔触 手绘笔 ●

５ 切换工作平面
手绘选择 手绘命令 ● ●
按键切换 当前光标 ●

６ 曲面上手绘曲线
先选择曲面若干，绘制曲线，

投影到曲面上
手绘笔 ●

　　在与ＡｕｔｏＳｋｅｔｃｈ系统的集成测试中，通过５位
资深造型师对表１中的主要手绘命令进行了用户测
评，如表２所示。测试结果表明，融入压力信息后的

手绘命令识别效果较好，所需时间较短，准确率高。

在测试中也发现，对于单笔触的拟合，当数据点密集

时，参数多项式逼近的方法处理后的曲线笔触光滑
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度较好。但由于缺少固支条件，曲线头尾不能准确

通过所给数据点的头尾端点。

表２　系统主要手绘命令用户测评
Ｔａｂ．２　Ｕｓｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｐａｒｔｉａｌｓｋｅｔｃｈｉｎｇ

ｃｏｍｍａｎｄｏｆｓｙｓｔｅｍ

命令
用户分数

１ ２ ３ ４ ５
最小值 最大值 平均值

圆点 ９３ ９８ ９５ ９６ ９４ ９３ ９８ ９５２

确认 ９４ ９３ ９８ ９５ ９４ ９３ ９８ ９４８

撤销 ９６ ９５ ９７ ９４ ９６ ９４ ９７ ９５６

重做 ９４ ９５ ９８ ９６ ９５ ９４ ９８ ９５６

删除 ９５ ９８ ９６ ９５ ９８ ９５ ９８ ９６４

连接 ９６ ９０ ９８ ９６ ９８ ９０ ９８ ９５６

打断 ９７ ９７ ９８ ９６ ８９ ８９ ９８ ９５４

延展 ９２ ９５ ９８ ９６ ９８ ９２ ９８ ９５８

５　结束语

基于数位笔压感信息的汽车三维手绘系统，以

ＴｈｉｎｋＤｅｓｉｇｎ作为二次开发平台，在继承原有
ＡｕｔｏＳｋｅｔｃｈ原型系统的笔触编辑等基本功能的基础
上，融入了数位笔的压力感应信息，形成能根据数位

笔的压力感应变换生成相应三维曲线和汽车曲面造

型。经过集成测试，结果表明新增的压力感应信息

获取功能可以很好地融合到 ＡｕｔｏＳｋｅｔｃｈ系统中，实
时性较好，计算时间短，笔压信息比较方便地表现出

真实的笔触效果。但对于笔触的拟合，对固支条件

和参数的精确度要求较高。基于数位笔压感的手绘

方式在汽车造型设计中的应用，为汽车造型ＣＡＤ提
供了新的设计模式。
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