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基于数位笔压感的三维手绘笔触表达与深度转换
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摘要：针对当前手绘系统中数位笔压感信息应用的局限性，提出了基于压感信息的三维手绘笔触表达与深度转换

方式。该方式以多线段和圆的疏密度修正方式表现压力笔触，定义了压力作用程度算式，用任意点法向压力估算

简化方法判定平面上和空间曲线的笔触影响区域。通过端点锁住和抛物线压力转换方法优化压力曲线单调性，实

现了压力笔触到深度坐标及影响半径的转换，并将结果应用到汽车三维手绘系统（压力版）中。实验测试效果表明

数位笔压力信息能有效转换为三维手绘曲线的深度信息，计算时间短，可靠性高，可视化效果明显。
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　　引言

数字手绘设备，由于能快速表现用户设计创意，

在当前汽车造型设计等领域得到广泛应用。数位笔

作为手绘系统中进行数字绘画创作的基本输入设

备，与 ＶＲ虚拟现实专用设备相比，具有价格低、维



护成本低等优点，因而许多工业设计软件提供了支

持数位笔手绘功能的接口，如 Ａｌｉａｓ、ＡｕｔｏＣＡＤ、
ＴｈｉｎｋＤｅｓｉｇｎ等［１］

。

数位笔通常与数位板／数位屏匹配，通过压感笔
的压力传感装置，在计算机屏幕上模拟各种画笔效

果。数位笔的压力感应功能，传承了传统用笔的习

惯，大大提高了造型设计的效率和表现力。当前市

场上的数位笔如 Ｗａｃｏｍ的影拓五代，笔尖最高压感
级别已高达２０４８级，能够在距离数位板／屏５ｍｍ外
的地方对内容进行识别，感知线条的粗细变化、笔触

的轻重缓急等
［１］
。通过文献比较，发现当前数位笔

的应用主要集中于通过手绘方式进行草图创

作
［２－７］

，对压力感应信息开发利用较少，且多用于点

阵图形的系统中，通过压力表现颜色的深浅和笔触

的粗细或区域的大小等。从数位笔压感信息获取结

果看，文献［８－１０］中获得的是单位动态力的信息
变化，对笔交互过程信息获取不完整。文献［１１］通
过采用５力传感器组合实现了手写三维力信息的获
取，但手写过程和视觉反馈分开，实时性较差。文

献［１］采集了较完整的三维力信息，但未提到效果
对三维空间笔触的影响。从数位笔压感信息应用的

空间维度看，主要有 ２种表现方式：第 １种是在 ２Ｄ
图形软件中通过数位笔的不同压感体现矢量线条的

粗细、浓密等程度
［１］
；第 ２种是在 ３Ｄ软件中，将由

不同压感生成的材质、纹理等 ２Ｄ图形以贴图形式
应用到三维造型表面。这２种表现形式都是直接针
对２Ｄ图形的笔触应用［１，１２－１３］

，压力并未直接影响

三维空间笔触的深度。

因此，为更快速、有效地将数位笔压力感应信息

应用于三维手绘笔触空间信息的生成，本文在对数

位笔压力感应信息与手绘笔触研究的基础上，结合

前期对投影、曲面相贯方式生成三维空间笔触的研

究
［６，１４－１８］

，提出基于数位笔压感的三维手绘笔触深

度表达方法与转换模式，同时对生成后的笔触处理

进行优化分析，并在汽车造型设计中应用。

１　压力笔触表现形式

压力笔触是指数位笔在数位板／数位屏上依据
时序采样和不同笔压，在落笔和抬笔之间划过轨迹

时采集的一组点数据，有长度、粗细、虚实、压力等信

息的变化。

１１　笔触数据源提取方式
提取笔触数据源时，一般采用２种方法：基于点

阵的特征提取和基于矢量的特征提取。点阵数据随

着笔触变大计算量增加，获取和识别困难，且 ＣＡＤ
系统在对像素点采集时需要经过专门转换。而矢量

笔触中的每个数据点都代表笔触特征，数据获取相

对容易，且笔触增大时数据点增加不多，计算速度较

快，实时性较好
［１２］
。因此就单一笔触而言，本文采

用矢量笔触进行特征抽取，并将采集后的数据点通

过 ＤｏｕｇｌａｓＰｅｃｕｃｋｅｒ算法［１３］
进行稀释和平滑处理，

以保留特征点，减少数据点总量。

针对数据源单笔触的笔触点稀释和平滑，改进

的 ＤｏｕｇｌａｓＰｅｃｕｃｋｅｒ算法基本流程为：
（１）将笔触的首尾两点并连成直线。
（２）求取笔触曲线上的任意点到该直线的最大

距离，同时设定限差。

（３）比较最大距离与限差的大小：若最大距离
大于（等于）限差，则保留对应数据点，以该点为界

将曲线分为两段，返回步骤（１），否则舍去曲线上的
全部中间点，输出稀释后的压力笔触数据点。

１２　压力笔触表现方式

用有序离散点来标识笔触时，点之间存在明显

的间断信息，笔触光顺度低。因此，可以采用多线

段、圆等不同方式来表现笔触。

１２１　多线段
用多段线表示的方法是指将数据点用直线连

接，形成一个多段线，如图 １中笔触 ａ１和 ａ２所示
（黑色笔，线宽为３）。由于绘制一个笔触时，采样频
率一定，点的疏密也反映了运笔速度，在转弯处运笔

稍慢，点密集；在平滑处运笔速度快，点稀疏。因此，

总体上曲线较光顺。图１中笔触 ｂ１和 ｂ２所示为线
宽为１９时的情况。笔触头尾部为圆晕，笔触粗实厚
重，且笔触也较光顺。笔触作为多线段的表现方式

用于计算机程序设计语言独立开发的版本中较实

用，用于 ＣＡＤ／ＣＡＳ系统进行二次开发的版本中笔
触宽度会受到一定限制。

图 １　笔触的表现方式

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｓｔｒｏｋｅ
　

１２２　圆
可以用一定半径的圆表示序列离散点，如图 １

中 ｃ１和 ｃ２所示（线宽为 １９）。但从图中可以看出，
用离散的圆表示笔触的数据点时会出现断续笔触的

情况。为此，考虑离散的圆与圆之间用 ｎ个圆来填
充，则能达到较好的连续效果，如图 １中 ｄ１和 ｄ２所
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示。ｎ的取值则根据距离确定。而圆的半径可以通
过压力来转换，这样就可以绘制不同粗细和颜色深

浅的压力笔触，如图２所示。

图 ２　压力笔触的粗细和颜色深浅表现方式

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｃｏｌｏｒｄｅｐｔｈｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｔｒｏｋｅ
　
对于笔触光顺程度的处理，采用下面的方法。

设平面屏幕上 ２个连续的笔触点分别为 Ｐｓ，ｉ－１
（ｘｉ－１，ｙｉ－１）和 Ｐｓｉ（ｘｉ，ｙｉ），ｎ的取值算式为

ｎ＝ｍａｘ（｜ｘｉ－ｘｉ－１｜，｜ｙｉ－ｙｉ－１｜） （１）
则循环步长 ｋｓ为

ｋｓ＝ｋｄ／ｎ （２）
式中 ｋｄ为疏密度，可以控制笔触的光顺程度。每个
填充圆的圆心坐标为

ｘｓｊ＝ｘｉ－１＋（ｘｉ－ｘｉ－１）ｋｓｊ

ｙｓｊ＝ｙｉ－１＋（ｙｉ－ｙｉ－１）ｋｓ{ ｊ
　（ｊ∈（０，ｎ）） （３）

在图３中，笔触 ａ１和 ａ２为原始数据点圆，笔触
ｂ１和 ｂ２为疏密度 ｋｄ＝１时的笔触，光顺度很好。而
随着 ｋｄ的增加，笔触绘制速度变快，笔触变得粗糙，
如笔触 ｃ１和 ｃ２为疏密度 ｋｄ＝５时的笔触，光顺效果
适中。而笔触 ｄ１和 ｄ２为疏密度 ｋｄ＝１０时的情况，
笔触边缘已出现明显的凸凹情况，很不光顺。而疏

密度 ｋｄ＜１时，因绘制的圆过多而导致笔触绘制速
度很慢，将会出现迟滞现象，建议在实时手绘系统中

不采用。

图 ３　疏密度的差异

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｔｒｏｋｅ
　

２　压感信息的表达

２１　压力作用程度表达式
设数位笔压力感应值在笔触中任意一点中的

读取范围为整数 Ｐｉｏ∈（０，２５５），调整压力大小的
比例尺为 ｋＰ∈（０，１０），其中默认值为 ０５，值的
大小可以通过定义的组合键增大或减小。因此，

对于笔触中的某一点，压力转换后的实际作用半

径可表示为

ｒｉ＝ＣｋＰＰｉｏ （４）
式中　Ｃ———转换常数，其值与系统屏幕投影变换

有关，可简便估算一个常数

Ｐｉｏ———笔触中任意一点 Ｐｉ的压力初始值
２２　压力笔触影响范围估算

压力笔触由一系列有序点组成，每一点的压力

不同。如图 ４所示，设曲线上任一点 Ｐｉ，以作用半
径 ｒｉ画一个圆，该圆与笔触上 Ｐｉ点的法向方向分别
交于 Ｐｉａ和 Ｐｉｂ两点，其矢量 ＰｉＰｉａ和 ＰｉＰｉｂ为笔触上 Ｐｉ
点的修改方向，作用半径 ｒｉ为修改的距离。另设笔
触上 Ｐｉ点的相邻两点分别为 Ｐｉ－１和 Ｐｉ＋１，作用半径
分别为 ｒｉ－１和 ｒｉ＋１，同理，它们在法向方向上的对应
点分别为 Ｐｉ－１，ａ、Ｐｉ－１，ｂ、Ｐｉ＋１，ａ和 Ｐｉ＋１，ｂ。在给定修改
方向的前提下，笔触上的点 Ｐｉ－１、Ｐｉ和 Ｐｉ＋１将被点
Ｐｉ－１，ａ、Ｐｉａ、Ｐｉ＋１，ａ取代，或被 Ｐｉ－１，ｂ、Ｐｉｂ、Ｐｉ＋１，ｂ取代。
由点 Ｐｉ－１，ａ、Ｐｉａ、Ｐｉ＋１，ａ、Ｐｉ＋１，ｂ、Ｐｉｂ和 Ｐｉ－１，ｂ所构成的外
曲线区域就是笔触的影响区域。

图 ４　压力笔触影响区域

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｒｅａｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒｏｋｅ
　
对于笔触曲线上任意一点的坐标和法向，如果

笔触采用三次β样条曲线或三次 ＮＵＲＢＳ曲线生成，
则可采用相应的差值算法计算，并沿着法向方向进

行 ｒｉ偏移。这种计算方法虽然精确，但计算量比较
大。因此本文采用下面的简化算法进行估算。

采用笔触表现为多线段的方式，假设平面压力

笔触由折线段所组成，如图５所示，设３个连续点的
坐标分别为 Ｐｉ－１（ｘｉ－１，ｙｉ－１）、Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ）和 Ｐｉ＋１（ｘｉ＋１，
ｙｉ＋１），两点之间的距离计算公式为

ｄ１＝ （ｘｉ－ｘｉ－１）
２＋（ｙｉ－ｙｉ－１）槡

２＝ Δｘ２１＋Δｙ槡
２
１

ｄ２＝ （ｘｉ－ｘｉ＋１）
２＋（ｙｉ－ｙｉ＋１）槡

２＝ Δｘ２２＋Δｙ槡
{ ２

２

（５）

图 ５　压力笔触影响区域的简化

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｒｅａｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒｏｋｅ

设 Ｐ１（ｘＰ１，ｙＰ１）和 Ｐ２（ｘＰ２，ｙＰ２）都是半径为 ｒｉ的
圆周上的点，从 Ｐｉ点开始，分别沿着矢量 Ｐｉ－１Ｐｉ和
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Ｐｉ＋１Ｐｉ方向得到这两点。Ｐ１和 Ｐ２坐标计算式为
ｘＰ１＝ｘｉ＋ｋ１Δｘ１
ｙＰ１＝ｙｉ＋ｋ１Δｙ{

１

（６）

ｘＰ２＝ｘｉ＋ｋ２Δｘ２
ｙＰ２＝ｙｉ＋ｋ２Δｙ{

２

（７）

其中 ｋ１＝ｒｉ／ｄ１　ｋ２＝ｒｉ／ｄ２
Ｐ１Ｐ２线段中点坐标 Ｐｍ（ｘｍ，ｙｍ）为

ｘｍ＝ｘｉ＋
１
２
（ｋ１Δｘ１＋ｋ２Δｘ２）＝ｘｉ＋

１
２Δ
ｘｍ

ｙｍ＝ｙｉ＋
１
２
（ｋ１Δｙ１＋ｋ２Δｙ２）＝ｙｉ＋

１
２Δ
ｙ{
ｍ

（８）

设点 Ｐｉ到中点 Ｐｍ的距离为

ｄ３＝
１
２ Δｘ２ｍ＋Δｙ

２

槡 ｍ （９）

则 Ｐｉａ（ｘｉａ，ｙｉａ）及 Ｐｉｂ（ｘｉｂ，ｙｉｂ）坐标为
ｘｉａ＝ｘｉ＋ｋ３（ｘｍ－ｘｉ）

ｙｉａ＝ｙｉ＋ｋ３（ｙｍ－ｙｉ{ ）
（１０）

ｘｉｂ＝ｘｉ＋ｋ３（ｘｉ－ｘｍ）

ｙｉｂ＝ｙｉ＋ｋ３（ｙｉ－ｙｍ{ ）
（１１）

其中 ｋ３＝ｒｉ／ｄ３＝２ｒｉ／ Δｘ
２
ｍ＋Δｙ

２

槡 ｍ，将式（８）代入算
式（１０）、（１１）中，得到

ｘｉａ＝ｘｉ＋ｋ４ｒｉ
ｙｉａ＝ｙｉ＋ｋ５ｒ{

ｉ

（１２）

ｘｉｂ＝ｘｉ－ｋ４ｒｉ
ｙｉｂ＝ｙｉ－ｋ５ｒ{

ｉ

（１３）

其中 ｋ４＝Δｘｍ／ Δｘ
２
ｍ＋Δｙ

２

槡 ｍ＝０５Δｘｍ／ｄ３，同理，ｋ５＝
０５Δｙｍ／ｄ３。由式（１２）、（１３）可以估算 Ｐｉ点在法向
方向上的压力影响，计算量减小。

将此方法引伸到空间曲线，计算方法一样，这里

不再赘述。

３　压力转换为深度信息

３１　压力曲线单调性处理

原始的压力矢量笔触经过稀释和平滑后，曲线

上数据点压力会变得很均匀。但对于单一压力矢量

笔触，由于手绘笔触受设计师运笔习惯的影响，其笔

触的压力值也是呈波浪形的，是非单调曲线。因此

压力转换为深度信息，关键是使压力曲线变成一条

单调曲线，可以将压力转换成深度，且曲线方向可控。

在二维视图中，绘制１个笔触后，其压力信息如
图６所示，则笔触的压力、方位角和倾角曲线显示如
图６所示。在 Ｘ Ｐ曲线图中，曲线 １为原始笔触
曲线；曲线２为原始笔触压力曲线；曲线３为原始数
据压缩后的压力曲线；曲线 ４为均值为零时的压力
曲线；曲线５为以首尾点压力连线作为均值线且均

值为零时的压力曲线；曲线 ６为采用均值法（曲线
４）处理后，以压力的均方根值为弦高且另外两点通
过首尾点的圆弧压力曲线；曲线 ７为采用端点锁住
法（曲线５）处理后，以压力的均方根值为弦高且另
外两点通过首尾点的抛物线压力曲线。

图 ６　手绘笔触的压力曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｔｒｏｋｅ
　
由压力曲线可以看出，笔触经过压缩后，压力曲

线变得很均匀。而采用端点锁住的方法，可以很好

地控制压力的起始点，而不受运笔差异的影响。运

用圆弧或抛物线拟合，可以使压力曲线变成一条单

调曲线，可以将压力转换成深度，且曲线方向可控。

３２　压力转换为深度坐标
在进行三维手绘时，得到的笔触点序列是二维

点序列，即 Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝０，１，…，ｎ－１），ｎ为笔触点
的个数，但同时每个点还可以获得压力、方位角等信

息。且笔的着力相对屏幕有向里用力和向外释放的

两个方向，因此用正压力方向和负压力方向分别表

示，正好与点 Ｐｉａ和 Ｐｉｂ相对于 Ｐｉ代表着截然相反的
两个方向匹配。

图 ７　压力转换成深度信息时的工作面

Ｆｉｇ．７　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｌａｎｅｄｕｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｉｎｔｏｄｅｐｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

假设进行三维手绘时，当前工作平面为 ｗ。压
力信息可以直接转换成垂直于工作平面的深度信

息，如图７ａ红色曲线 ｄ，它位于 ｎ平面上，而 ｎ平面
与工作平面ｗ垂直，两平面的交线为 ｔ，如图７ａ中的
虚线所示。绿色曲线为工作平面 ｗ上的手绘笔触
ｓ２。由 ｎ平面上的深度曲线 ｄ和工作平面 ｗ上的笔
触ｓ２合成一条实际的空间笔触ｓ３，如图７ａ中黑色曲
线所示。如果工作平面 ｗ与屏幕平行，如图 ７ｂ所
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示，实际情况深度曲线是不可见的，且空间笔触 ｓ３
与工作平面 ｗ上的手绘笔触 ｓ２重叠。因此，此时以
笔触起点为原点，以交线 ｔ为 ｘ轴，绘制 ｎ平面上的
深度曲线 ｄ。深度方向由 ｚ控制，ｚ代表正压力方
向，－ｚ代表负压力方向。
３３　压力转换为影响半径

三维手绘过程中，笔触上施加压力变化时，会对

原始笔触的深度产生影响，起到修正作用。对当前

工作平面上的二维笔触而言，当施加压力笔触时，可

以根据施加压力的法线方向和大小，在压力施加段

对原始的笔触进行修改。如图 ８为施加正压力时，
原始笔触被修改成红色曲线，而两端的桔色过渡段

则保持与原来笔触平滑过渡。图９为施加负压力时
压力修改后的笔触变化。

图 ８　正压力修改笔触
Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

　

图 ９　负压力修改笔触
Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

　

４　压力笔触绘制测试

以自主开发的“基于数位笔压感的汽车三维手

绘系统（压力版）”进行压力笔触绘制测试。系统开

发语言为 ＶｉｓｕａｌＣ＋ ＋，测试选用的数位笔为
Ｗａｃｏｍ新帝 １３ＨＤＤＴＫ １３００／Ｋ０ Ｆ型液晶数位
屏，触控笔为 ０００５ｍｍ／点，压感 ２０４８级。测试前
先对压力相关的键盘和数位屏独立按钮进行定义，

测试过程选用正压力测试。

４１　压力转换为空间曲线深度
在二维视图中使用正压力模式绘制 ２条笔触，

如图１０所示。进入三维模式，选择合适视角则看到
２条空间曲线，如图１１所示。

由于默认工作平面在 ＸＺ平面内，因此图 １０所
绘制的曲线应在 ＸＺ平面内，但从图 １１看到 ４条对
称于 ＸＺ屏幕的曲线，是因为默认状态时，镜像功能
处于开启状态，深度转换功能也处于开启状态，深度

转换采用的是端点锁住和抛物线压力转换方法。

通过工作面平移与旋转，基于数位笔压力转换

为笔触深度信息的汽车模型如图１２所示。

图 １０　绘制的正压力弧线笔触
Ｆｉｇ．１０　Ａｒｃｓｈａｐｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｔｒｏｋｅｗｉｔｈ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图 １１　压力转换成 Ｙ坐标值的空间曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｃｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏＹｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅ
　

图 １２　基于数位笔压力深度转换的汽车手绘模型

Ｆｉｇ．１２　Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓｋｅｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ

ｄｉｇｉｔａｌｐｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｓｔｒｏｋｅｄｅｐｔｈ
　
４２　笔触识别用户测试

选用 ５组汽车造型设计师，基于数位笔压感转
换为笔触深度的三维曲线生成方法，对 ５组用户绘
制的汽车模型图进行笔触识别。识别时间、平均错

误率测试结果如表 １所示。测试效果表明，系统中
笔触的识别效果较好，所需时间较短，准确率高。

表 １　用户测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｕｓｅｒ

序号
总笔

画数

最终曲线数／

二次曲线数

平均错误

率／％

识别时间／

ｍｉｎ

１ ５４ ３５／３１ １８４ ３８

２ ６８ ４７／４０ ２４１ ５０

３ ５０ ３８／３５ １８７ ３８

４ ６６ ４２／３８ ２３５ ４６

５ ５１ ３７／３３ １９５ ４０
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５　结束语

针对基于数位笔压感的三维手绘笔触表达，对

矢量压力笔触进行了光顺处理的方法优化。将压感

信息直接转换为深度坐标、影响半径等信息，并通过

端点锁住压力转换方法、抛物线压力转换方法，直

观、快速地实现了压力信息到深度信息的转换，在汽

车造型设计测试中的效果表明，相比压感信息转换

为二维图像及三维贴图更直接，实时性好。测试中

发现，笔触的表现形式中，曲线用圆表现更为光顺，

但从算法计算量看，对于直线或折线，若选用点或多

线段方式表示，计算量将减小。
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