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摘  要 

近年来，中小陶瓷企业对产品设计创新能力的重视程度不断提升，但受限于设计资源获取渠道有限、工

艺知识积累方式传统等因素，其设计能力和响应速度难以跟上日益增长的个性化消费需求。本文提出一

种基于陶瓷工艺知识图谱的可推理数字化设计服务平台架构(简称：RDSPA)，面向中小陶瓷企业提供低

成本、低门槛的设计知识服务。该平台的核心是一个面向陶瓷设计领域的工艺知识图谱，通过异质图结

构实现工艺知识的语义化存储，通过图注意力网络实现跨类别推理检索，并集成Beta-spline参数化建模

与改进Harris角点检测，分别支撑器型连续形态表达与图像特征自动提取。模块级实验验证了改进Harris
角点检测与Beta-spline曲线拟合两项核心技术的有效性，改进算法在检测精度与拟合精度上均优于经典

方法。在原型图谱上开展的路径检索测试验证了推理模块在跨类别关联发现中的有效性。以工艺知识图

谱和可推理服务为核心的平台化设计模式，能够有效提升中小陶瓷企业的设计能力和订单快速响应能力，

是弥合其设计能力与市场需求之间差距的一条可行路径。 
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Abstract 
In recent years, small and medium-sized ceramic enterprises have placed increasing emphasis on 
product design innovation capabilities. However, constrained by limited access to design resources 
and traditional approaches to process knowledge accumulation, their design capabilities and re-
sponsiveness have struggled to keep pace with the growing demand for personalized consumer 
products. This paper proposes a reasoning-enabled digital design service platform architecture 
based on a ceramic process knowledge graph, referred to as RDSPA, which provides low-cost, low-
threshold design knowledge services for small and medium-sized ceramic enterprises. The core of 
the platform is a process knowledge graph oriented to the ceramic design domain, which employs 
a heterogeneous graph structure for semantic storage of process knowledge, utilizes a graph atten-
tion network for cross-category reasoning and retrieval, and integrates Beta-spline parametric 
modeling and improved Harris corner detection to support continuous form representation of ves-
sel types and automatic image feature extraction, respectively. Modular experiments have validated 
the effectiveness of the two core technologies—improved Harris corner detection and Beta-spline 
curve fitting—demonstrating that the improved algorithms outperform classical methods in both 
detection accuracy and fitting precision. A path retrieval test conducted on the prototype knowledge 
graph has validated the effectiveness of the reasoning module in discovering cross-category associ-
ations. The platform design model, centered on the process knowledge graph and reasoning-ena-
bled services, can effectively enhance the design capabilities and order responsiveness of small and 
medium-sized ceramic enterprises, offering a viable pathway to bridge the gap between their de-
sign capacity and market demands. 
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1. 引言 

陶瓷产品的诞生，始于设计师的创意构思，经由器型设计、纹饰布局、釉色搭配、成型技法、烧成控

制等一系列环节，最终转化为实物。这一链条中，设计环节决定了产品的文化定位与形态特征，工艺环

节决定了产品的可行性与品质，两者共同构成了陶瓷产品从“创意”到“物化”的核心路径。陶瓷产业是

中国的传统优势产业，在全国多个产区形成了各具特色的产业集群，其中中小企业构成了产业主体。 
据公开报道，中国陶瓷工业互联网平台入驻企业规模已达近两千家，其中绝大多数为中小企业和工

作室[1] [2]。近年来，这些企业对产品设计创新能力的重视程度不断提升，但在设计资源获取和工艺知识

积累方面仍面临现实约束：一方面，专业设计软件授权费用高昂、数字化设计人才短缺，限制了企业设
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计能力的扩展；另一方面，陶瓷工艺知识长期依附于师傅个人经验，缺乏系统化的记录、整理与传承机

制，人员流动即带走知识[3]。 
与此同时，消费市场正从“标准化大批量”向“个性化小批量”转变，年轻消费者对陶瓷产品的文化

内涵、设计感和个性化提出了更高要求[4]。这一转变对中小企业的设计响应效率提出了新的挑战。传统

的“师傅带徒弟”模式和新产品开发流程，在面对快速变化的市场需求时显得周期偏长、灵活性不足[5]。
在此背景下，如何利用数字化手段，将分散、隐性的工艺知识转化为可获取、可利用的设计资源，降低

中小企业的设计门槛、提升设计效率，成为行业数字化转型中一个重要问题[6]。 
针对上述问题，本文提出一种基于陶瓷工艺知识图谱的可推理数字化设计服务平台架构(Reasoning-

enabled digital design service platform architecture, RDSPA)，旨在通过工艺知识的数字化管理与智能推理服

务，提升中小陶瓷企业的设计能力和对个性化订单的快速响应能力。 
本文的主要贡献包括两个方面：(1) 提出一种基于工艺知识图谱的可推理数字化设计服务平台架构

(RDSPA)设计模式，将异质图存储、图注意力网络推理、Beta-spline 参数化建模与改进 Harris 角点检测纳

入统一框架；(2) 通过模块级实验验证了视觉特征提取与器型参数化建模两项核心技术的有效性，并通过

原型图谱上的路径检索测试验证了推理模块在跨类别关联发现中的有效性，为架构的可行性提供了量化

与实例双重依据。 
本文的结构安排如下：第 2 节梳理陶瓷数字化设计领域的已有研究；第 3 节提出平台架构设计；第

4 节给出关键技术分析，并讨论技术链路中的模块衔接与噪声容限；第 5 节实验验证；第 6 节总结全文。 

2. 陶瓷数字化设计相关研究 

陶瓷数字化设计并非全新的概念。近年来，行业已出现若干面向设计环节的数字化探索，从技术路

线上可归纳为三类典型实践。 
三维参数化设计路径以器型的数字化建模为核心能力，其技术逻辑是将陶瓷器型的轮廓曲线以参数

方程表达，通过调整控制点实现形态变化。施法中对计算机辅助几何设计的数学基础做了系统描述，其

中 B-spline 曲线因具有良好的局部支撑性和数值稳定性而被广泛采用[7]。龙泉青瓷 AIGC 平台是该路径

的代表性实践之一，用户输入器型关键词或绘制轮廓草图后，系统可生成三维模型并支持与 3D 打印设

备的对接[8]。然而，B-spline 的形状参数缺乏直接的工艺语义——设计师调整控制点时，难以独立控制器

型特定部位(如“肩部圆滑度”)的形态特征，这使得器型知识的表示停留在“三维网格”层面，尚未上升

到“可检索、可推理的知识单元”层面[9]。 
知识图谱路径以工艺知识的数字化存储与关联为核心能力[10]。景德镇御窑博物院的“古陶瓷基因库”

是该路径的典型探索。该平台依托近 40 年考古出土的约 2000 万件瓷片，构建了涵盖胎、釉、彩、纹饰、

成型方法等多维数据的数字信息系统[11]。此类平台的核心技术挑战在于隐性知识的显式化，即，陶瓷工

艺知识大量存在于资深匠人的“眼力”和“手感”中，现有平台主要依赖“人工标注+专家复核”的方式

完成数字化录入，知识转化效率较低，且知识之间的语义关联主要依赖人工预设，自动推理能力有限[12]。 
生成式人工智能辅助设计路径是近年兴起的方向。代表性探索包括龙泉青瓷 AIGC 平台和英国学者

提出的 ClayScape 工作流，前者实现了“文本/草图→效果图”的跨模态生成[8]，后者将生成式 AI 与泥料

3D 打印相结合[13]。此类平台的核心是条件生成模型，能够快速产出多样化的设计方案，但生成过程缺

乏工艺约束，系统生成的器型可能在视觉上富有创意，但其比例是否符合工艺规范、结构是否会在烧成

中变形，并未被纳入生成模型的约束条件[14]。 
上述三类实践表明，数字化工具正在逐步介入陶瓷设计流程，但各自存在不同的侧重与局限。三维

参数化路径侧重于几何形态的数字化表达，却未能解决知识的结构化存储与检索问题；知识图谱路径侧
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重于工艺知识的数字化归档，却依赖大量人工标注，知识获取效率偏低；AIGC 路径侧重于设计方案的快

速生成，却缺乏工艺规范的有效约束。三者从不同侧面触及了陶瓷设计数字化的关键环节，但尚未形成

一个能够兼顾形态表达、知识管理与工艺验证三者的统一框架。为此，本文提出一种基于陶瓷工艺知识

图谱的可推理数字化设计服务平台架构(RDSPA)设计模式，该设计模式通过“图像→特征→模型→语义”

的数据转化链路，将器型参数化建模(形态表达)、异质图存储(知识管理)与图注意力网络推理(工艺验证辅

助)整合为统一的技术体系。 

3. RDSPA 设计模式 

本节将在需求分析的基础上，给出基于工艺知识图谱的可推理数字化设计服务平台架构(RDSPA)设计。 

3.1. 需求分析 

相关研究为 RDSPA 设计提供了技术基础[15] [16]，但面向中小陶瓷企业时，还需要明确其特定的需

求特征。本节从需求侧回答“平台应该做什么”的问题。 
中小陶瓷企业的需求演进有一个现实背景。消费升级趋势下，陶瓷产品的设计品质和文化内涵成为

影响消费决策的重要因素[4]；数字原生代的年轻设计师逐渐成为行业主力，他们对数字化工具的使用习

惯与传统从业者存在代际差异[5]。这些变化意味着，设计能力正在从“加分项”转变为“基本项”，即，

不是中小企业做不做设计的问题，而是能不能用更高效的方式做设计的问题。 
与此同时，中小陶瓷企业在获取设计资源方面面临结构性约束。专业设计软件的单套授权费用对年

营收有限的中小企业构成成本压力；具备数字化设计能力的设计师多流向大型企业；分散在师傅个人经

验中的工艺知识缺乏系统化的记录与传承机制[3] [6]。这些约束并非“行业缺陷”，而是在行业持续进步

的过程中，企业能力提升速度与市场要求变化之间自然形成的“节奏差”。 
将上述两个方面结合起来，中小陶瓷企业需要的核心价值主张可以归纳为三点。第一，低成本：无

需一次性投入大量资金购买软件或培训，按需使用、按使用付费。第二，低门槛：无需具备专业的数字

化技能即可上手，操作方式符合设计师的自然工作习惯。第三，即用型：无需漫长的学习曲线，注册即

可使用，知识库已预置基础内容[17]。 
基于上述需求分析，本文将 RDSPA 平台定位为设计师的“智能助手”[18]。平台承担三类工作：检

索(快速查找工艺知识)、验证(辅助判断设计方案的基本工艺可行性)、生成基础形态(基于轮廓快速生成三

维模型)。设计师承担三类工作：创意决策(确定设计方向与文化表达)、审美判断(对平台输出的方案进行

取舍与优化)、最终定稿(对设计方案负责)。这一分工的实质是：平台处理设计流程中“可标准化、可计

算化”的部分，而将需要审美判断、文化理解、创意突破的部分留给设计师。RDSPA 平台以“图像→特

征→模型→语义”的转化链路，串联器型参数化建模、异质图存储与图注意力网络推理三项关键技术。 

3.2. RDSPA 总体架构 

基于 3.1 节的需求分析，RDSPA 平台采用分层解耦的四层架构(参见图 1)，自下而上包括基础设施

层、数据层、服务层和应用层。该架构的核心设计原则是：将“知识管理”与“设计辅助”分离为不同的

层次，使知识库的建设独立于具体的设计工具，从而保证系统的可扩展性。 
基础设施层基于云计算资源部署，采用浏览器/服务器架构，配置 GPU 用于视觉特征提取与模型推

理加速。客户端仅需标准 Web 浏览器即可访问，这直接回应了 3.1 节提出的“低门槛”需求。 
数据层采用混合存储：图数据库(Neo4j)存储工艺知识的语义网络；向量数据库(Milvus)存储图像特征

向量，支持基于相似度的知识检索；关系型数据库管理用户与项目元数据；对象存储管理三维模型文件

与图像资源。 
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Figure 1. Four layer architecture of RDSPA 
图 1. RDSPA 的四层架构 

 
服务层封装 RIDSP 平台的核心服务能力，包括工艺知识检索服务、视觉特征提取服务、三维建模辅

助服务、工艺可行性验证服务，通过标准化 API 向上层提供调用接口。 
应用层面向设计师用户提供具体功能界面，包括知识检索、设计辅助、模型生成、方案管理等模块。 

4. 关键技术分析 

RDSPA 平台的核心能力建立在三项关键技术之上。这三项技术分别对应平台数据层与服务层的核心

模块，按“提取→表达→推理”的链路依次衔接，共同构成从原始陶瓷图像到可交互设计服务的完整技

术链条。 
(1) 视觉特征提取技术，对应 4.1 节。该技术实现陶瓷器物图像向器型轮廓特征点与纹饰特征点的自

动转化，为知识库提供结构化的原始数据输入。其输出对应平台数据层的图像特征向量存储模块。 
(2) 器型参数化建模技术，对应 4.2 节。该技术将提取到的轮廓特征点通过 Beta-spline 曲线拟合成参

数化模型，使器型知识以连续数学形式存储，具备可检索、可变形、可重用的计算属性。其输出对应平

台数据层的图数据库与对象存储模块。 
(3) 工艺知识推理技术，对应 4.3 节。该技术基于图注意力网络在工艺知识图谱中发现跨类别语义关

联，向设计师推荐具有相关性的设计参考。其功能对应平台服务层的知识检索与工艺可行性验证模块。 
三项技术之间形成“前置后续”的数据依赖关系：视觉特征提取的输出(轮廓特征点)是器型参数化建

模的输入；参数化模型作为知识节点存入图谱后，图注意力网络在其上建立跨类别语义关联。三者依次

衔接，构成“图像→特征→模型→语义”的逐级转化链条。其逻辑关系如图 2 所示。 
图 2 展示了 RDSPA 平台关键技术的数据流向与逻辑层级。图中上方为设计师输入陶瓷图像，经 4.1

节特征提取处理后输出特征点数据，再经 4.2 节参数化建模输出可存储的模型参数，最终经 4.3 节推理形
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成语义关联网络并返回至设计师交互界面。图中各模块按“输入层–特征层–模型层–语义层–服务层”

纵向排列，箭头表示数据依赖方向，粗框标注各节对应的技术内容。该图直观呈现了从“图像输入”到

“设计服务输出”的完整转化路径，以及三项技术在路径中的职能分工。 
上述三项关键技术构成了从图像输入到设计服务输出的完整数据通路，但该通路的实际运行效果还

取决于模块之间的衔接质量。具体而言，视觉特征提取环节输出的角点位置不可避免地包含检测误差，

这种误差如何影响后续 Beta-spline 曲线拟合的精度，需要定量分析。同时，拟合后得到的参数化模型 vaseK
以控制点和形状参数的形式存在，不能直接存入知识图谱，需要将其转换为固定维度的节点特征向量，

才能与其他工艺知识节点建立语义关联。上述两个衔接环节决定了“特征→模型→语义”转化是否能够

有效落地。技术链路中两项关键的衔接环节分析如下。 
(1) 角点检测噪声对 Beta-spline 拟合误差的影响。对检测到的轮廓特征点添加标准差为 nσ 的高斯位

置噪声( nσ 取值为 0、1、2、3 像素)，分别进行 Beta-spline 拟合。 
(2) 从参数化模型 vaseK 到知识图谱节点特征向量的转换方法。参数化模型 vaseK 定义为： 

 { } { }{ }vase 1 20 0
, , ,n m

i ii i
K V tβ β

= =
=   

式中，{ } 0

n
i i

V
=
为控制点序列， 1β 和 2β 为 Beta-spline 的形状参数，{ } 0

m
i i

t
=
为装饰特征点位置参数。 

将 vaseK 转换为固定维度的特征向量，转换方法如下： 
① 控制点序列{ } 0

n
i i

V
=
通过等间距重采样与主成分分析(PCA)降维，转化为 16 维轮廓特征向量 v轮廓 ； 

② 形状参数 1 2,β β 直接构成 2 维形状控制特征向量 ( )1 2,β β=v形状 ； 
③ 装饰特征点位置参数{ } 0

m
i i

t
=
的分布经直方图量化，转化为 8 维装饰分布特征向量 v装饰 。 

上述三个特征向量拼接为 26 维联合特征向量： 

 26= ⊕ ⊕ ∈v v v v节点 轮廓 形状 装饰    

式中，⊕ 为向量拼接操作， v节点作为器型节点在图谱中的初始特征表示。 

4.1. 视觉特征提取：改进 Harris 角点检测 

陶瓷图像中的器型轮廓和纹饰布局是工艺知识提取的首要对象。传统 Harris 角点检测算法在陶瓷图

像处理中面临两方面困难。其一，陶瓷釉面具有高反光特性，釉下纹饰与釉面光泽叠加形成复杂的灰度

纹理，导致算法将大量非角点的纹理噪声误判为角点，伪角点率偏高。其二，传统算法在单一尺度下检

测，当陶瓷器物图像分辨率变化或拍摄距离不同时，检测结果的重复性和稳定性不足。这些困难在景德

镇青花瓷、粉彩瓷等典型品类中尤为突出。 
本节提出的改进算法从两个方向回应上述问题。其一，引入质心距离预筛选机制，在 Harris 响应计

算之前，通过几何约束过滤非角点区域，减少釉面纹理的干扰。其二，构建多尺度空间，使角点检测对

不同分辨率的输入图像保持稳定。两方面改进共同指向一个目标：使角点检测在陶瓷图像上具备对釉面

噪声的鲁棒性。 
(1) 多尺度空间构建。 
图像的多尺度表示为尺度空间函数 ( ),L σx ： 

 ( ) ( ) ( ), ,L G Iσ σ= ∗x x x   

其中 ( )I x 为输入图像， ( ),x y=x 为像素坐标， ( ),G σx 为高斯核函数： 

 ( )
2 2

2 2
1, exp

2 2
x yG σ

σ σ
 +

= − π  
x   
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σ 为尺度参数。选取 { }0.5,1.0,1.5,2.0σ = 四个尺度构建多尺度空间，覆盖从局部细节到整体轮廓的多

层次特征。 
 

 
Figure 2. Logical relationship of key technologies in RDSPA 
图 2. RDSPA 关键技术逻辑关系 

 
(2) 改进的 Harris 角点响应函数。 
定义多尺度角点响应函数 ( ),R σx ： 

 ( ) ( )( ) ( )( )2, det , tr ,R σ σ α σ= − ⋅x M x M x   

其中 ( ),σM x 为自相关矩阵，σ 为经验常数(通常取 0.04~0.06)。该响应函数衡量像素点在各方向的灰度

变化程度，响应值局部最大的点即为候选角点。 
(3) 质心距离预筛选机制。 
为抑制伪角点，引入质心距离预筛选。对于图像轮廓上的像素点 ip ，计算其与局部区域质心的欧氏
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距离： 

 i i id = −p c   

其中局部质心 ic 定义为以 ip 为中心的邻域 ( )iN p 内所有点的几何中心： 

 
( ) ( )
1

ii N
iN ∈

= ∑q pc q
p

  

在曲线急剧转折处(角点区域)，轮廓点偏离局部质心的距离较大；而在平滑曲线上，轮廓点靠近局部

质心。通过设定阈值 dT 可筛选出候选角点区域，在 Harris 计算前过滤非角点区域，从而减少伪角点。 
(4) 尺度自适应角点筛选。 
定义跨尺度角点稳定性度量 ( )S x ： 

 ( ) 2
1

1 K
kkS

K =
= −∑x x x   

其中 kx 为第 k 个尺度下检测到的角点位置，x 为多尺度角点的加权平均位置。 ( )S x 越小，表示角点在不

同尺度下的位置一致性越高，特征越稳定。最终保留 ( )S x 小于阈值 sτ 的角点。 
(5) 工艺特征点分类。 
根据检测到的角点空间分布，定义器型轮廓特征点集 silhouette 和纹饰特征点集 ornament ： 

 ( ){ }silhouette | silθ τ= ∈ >p p    

 ( ){ }ornament | silθ τ= ∈ ≤p p    

其中 ( )θ p 为角点 p 处的轮廓曲率， silτ 为区分轮廓点与纹饰点的曲率阈值。分类后的特征点分别输入知

识库的不同模块进行后续处理。 

4.2. 器型参数化建模：Beta-Spline 曲线 

器型知识的数学表征是知识库构建的核心环节。传统方法面临的关键问题是：器型知识以关键词标

签(如“梅瓶”“玉壶春瓶”)的形式存储，标签相同则默认形态相同，丢失了同一器型类别内部的连续变

化信息。例如，“梅瓶”有宋代修长挺拔的形态，也有明代浑圆饱满的形态，但标签无法记录这种差异。

B-spline 曲线虽能实现参数化表达，但其控制点调整与器型局部形态的对应关系不直接，设计师想“让肩

部更圆滑”，却不知道该调整哪个控制点、如何调整。参数化曲线的基础理论在计算机辅助几何设计领

域已有系统论述[7] [19]。 
本节采用 Beta-spline 曲线回应上述问题。Beta-spline 在 B-spline 基础上增加了 Bias (偏斜)和 Tension 

(张紧)两个形状参数。Bias 参数直接对应器型的对称/非对称特征，Tension 参数直接对应器型的圆滑/棱
边特征，形状参数的调节方向与设计师对器型形态的描述方向一致，使数学表达与工艺语义之间建立了

明确的映射关系。 
(1) Beta-spline 曲线数学定义。 
令控制点序列为{ }0 1, , , nV V V ，第 i 段 Beta-spline 曲线 ( )iQ µ 由四个控制点 2 1 1, , ,i i i i− − +V V V V 决定： 

 ( ) ( )1
1 22 , ; ,0 1i r i rrQ bµ β β µ µ+=−

= ≤ <∑ V   

其中 ( )1 2, ;rb β β µ 为基函数， 1β 和 2β 为形状控制参数。基函数的显式表达式为： 

 ( ) ( )
3

31
2

2 1b βµ µ
δ− = −   
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 ( ) ( ) ( ) ( )2 3 23 3
1 1 1

1 2 1 2 1 2 1b µ β µ µ β µ µ
δ−
 = − + − + −    

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 23 2 3 2
0 1 1

1 2 1 2 1 2 1 2 1b µ β µ µ β µ µ µ µ µ µ
δ
 = − + − + − + −    

 ( ) ( )3 3 2
1 1

1 2 2 1b µ β µ µ µ
δ
 = + −    

归一化因子 3 2
1 1 1 22 4 4 2δ β β β β= + + + + 。当 1 21, 0β β= = 时， 12δ = ，Beta-spline 退化为三次均匀 B-

spline。 
(2) 形状参数的几何意义。 
Bias 参数 1β 控制曲线段的歪斜程度： 1 1β = 时曲线对称； 1 1β ≠ 时曲线向一侧偏移，可用于描述陶瓷

器型中的非对称特征(如壶嘴、把手)。Tension 参数 2β 控制曲线段的松紧度： 2 0β = 时曲线圆滑； 2 0β >

时曲线趋于平直，可用于描述器型中的棱边特征(如方器)。 
(3) 几何连续性条件。 
Beta-spline 曲线满足几何连续性 2G  (曲率连续)，相邻曲线段 ( )iQ µ 和 { } ( )1iQ µ+ 满足： 
位置连续： ( ) ( )1 0 1i iQ Q+ =  
单位切向量连续： ( ) ( )1 10 1i iQ Qβ+ =   
曲率向量连续： ( ) ( ) ( )2

1 1 20 1 1i i iQ Q Qβ β+ = +    
上述连续性条件以几何量为基准，不受参数化选择的影响，使 Beta-spline 在形状调节上比 B-spline

具有更大的灵活性。曲线与曲面的几何连续性分析可参见施法中[7]和 Farin [19]的相关论述。 
(4) 器型知识的参数化存储。 
对于提取的陶瓷器型轮廓，通过 Beta-spline 曲线拟合，将知识表示为参数向量： 

 { } { }{ }vase 1 20 0
, , ,n m

i ii i
tβ β

= =
= V   

其中{ }iV 为控制点集， 1 2,β β 为形状参数，{ }it 为装饰特征点位置参数。这一表示方法将器型从离散的类

型标签转换为连续的参数化模型，使器型知识具备了可计算、可变形、可检索的数学基础。 

4.3. 工艺知识推理：图注意力网络 

工艺知识库的价值在于设计师能否根据设计需求检索相关知识、发现跨类别的知识关联。传统知识

图谱的推理主要依赖 TransE、DistMult 等平移距离模型[20]，这些方法在陶瓷工艺知识场景中存在两点局

限。其一，陶瓷知识中的关系类型多样(“演化自”“搭配”“装饰于”等)，各类关系对知识推理的贡献

不应相同，但平移距离模型对关系类型一视同仁。其二，陶瓷设计中的跨类别关联(如青花纹饰与青铜器

纹饰的造型渊源)无法通过简单的多跳路径检索发现，需要模型从图结构中自动学习深层的语义相似性。

近年来提出的图注意力网络(GAT)为图结构数据的推理提供了新的技术路径[21]，其核心优势在于通过注

意力机制为不同邻居节点分配不同的聚合权重，能够区分不同关系类型对当前节点特征更新的重要性；

同时，图注意力网络生成的是节点嵌入向量，跨类别相似度可通过嵌入向量的距离直接计算，无需预设

映射规则。 
本节将图注意力网络引入工艺知识推理。图注意力网络的核心优势在于：通过注意力机制为不同邻

居节点分配不同的聚合权重，能够区分不同关系类型对当前节点特征更新的重要性；同时，图注意力网

络生成的是节点嵌入向量，跨类别相似度可通过嵌入向量的距离直接计算，无需预设映射规则。 
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(1) 知识图谱的图结构定义。 
将工艺知识库定义为异质图 ( ), ,=    ，其中 为实体节点集合(涵盖器型、纹饰、釉色、技法、

文化元素、时代、窑口等类型)， 为关系边集合，为关系类型集合(包括“包含”“演化自”“装饰于”

“搭配”“传承自”“影响”等)。 
(2) 图注意力层设计。 
对于节点 i ，其第 1l + 层的特征表示通过聚合邻居节点特征计算： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( )( )1l l l l

i ij jj iσ α+
∈

= ∑h W h


  

其中 ( )l
ih 为节点 i 在第 l 层的特征向量， ( )i 为邻居节点集合， ( )lW 为可学习的权重矩阵，σ 为非线性激

活函数， ( )l
ijα 注意力系数。注意力系数通过自注意力机制计算： 

 ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )( )

T

T

exp LeakyReLU

exp LeakyReLU

l l l l
i jl

ij l l l l
i kk i

α
∈

 
 =

 
 ∑

a W h W h

a W h W h







   

其中 表示向量拼接， a 为注意力机制的可学习参数向量。 
(3) 关系感知的多头注意力。 
为区分不同关系类型对推理的差异化贡献，引入关系感知注意力： 

 ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )( )

T

,

T

exp LeakyReLU

exp LeakyReLU

l l l l
r r i r jl r

ij l l l l
r r i r kk i r

α
′ ′ ′′∈ ∈

 
 =

 
 ∑ ∑

a W h W h

a W h W h





 

  

采用多头注意力提升表达能力： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( )( )1 , ,

1
l l m l m lM

i m ij jj iσ α+
= ∈

= ⊕ ∑h W h


  

其中⊕ 表示向量拼接操作，M 为注意力头数， ( ),l m
ijα 为第m 个头中节点 i 对邻居 j 的注意力系数， ( ),l mW

为第m 个头对应的可学习权重矩阵。 
(4) 跨类别知识关联计算。 
基于节点嵌入表示，定义跨类别相似度： 

 ( ) ( )1Sim , cos ,
a ba b i ji j

a b
∈ ∈

= ∑ ∑ h h
 

 
 

  

当设计师以某类纹饰作为查询时，系统计算其与其他设计类别(如“青铜器纹饰”“剪纸纹样”)的语

义相似度，自动推荐具有关联性的跨类别设计参考。该机制不依赖人工预设的映射规则，而是通过图注

意力网络从图结构中学习类别间的语义关联。 
为验证工艺知识图谱的推理效果，以“青花梅瓶”为例开展路径检索测试。图谱检索以节点之间的

逐层跳转(hop)为基本检索步长，每经过一条关系边即计为一跳。构建原型图谱时，已预先建立以下关系

路径： 
① “青花梅瓶”与“青花装饰技法”之间建立“装饰于”关系，记录该器型所采用的装饰工艺类型； 
② “青花装饰技法”与“元青花”之间建立“典型代表”关系，标注该技法的代表性历史时期与典

型器物； 
③ “元青花”与“伊斯兰金属器”之间建立“受风格影响”关系，记载元代青花在器型与纹饰布局
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上对西亚金属器风格的借鉴； 
④ “伊斯兰金属器”与“青铜器纹饰”之间建立“造型渊源”关系，追溯西亚金属器造型与装饰传

统的更早期来源。 
设计师以“青花梅瓶”为查询输入后，系统从该节点出发，沿上述四条关系路径逐级检索，在第④

跳输出“青铜器兽面纹”作为关联推荐。该路径展示了图注意力网络在跨类别知识关联中的检索能力，

推理模块的有效性在该案例中得到了初步验证。 
关于注意力机制与基线方法的系统性对比，需要对图注意力网络、TransE 等模型[20] [21]进行独立的

基准测试与超参数调优。本文作为设计服务平台架构研究，重点关注技术链路的可行性与服务模式的完

整性，仅对其做了初步的理论分析，进一步的研究需在后续工作中深入展开。 

5. 实验验证 

第 4 节从理论层面分析了三项关键技术的数学原理，其中视觉特征提取(4.1 节)与器型参数化建模(4.2
节)两项技术分别涉及“检测精度”与“拟合精度”两个可量化的性能指标，适合通过模块级实验验证其

有效性。本节在典型陶瓷图像与器型轮廓数据集上开展实验，分别评估改进 Harris 角点检测算法的检测

精度与 Beta-spline 曲线拟合方法的拟合误差，并与经典方法进行对比，以量化数据回应改进方法的实际

效果。 

5.1. 实验设置 

5.1.1. 实验环境 
所有实验在统一环境下完成：双路 Intel Xeon Gold 6248R CPU (共 48 核 96 线程)，GPU 为 NVIDIA 

RTX 3090 (24 GB 显存)，内存 128 GB DDR4；操作系统为 Ubuntu 22.04 LTS，算法基于 Python 3.9 实现，

图像处理依赖 OpenCV 4.5.5，数值计算使用 NumPy 1.21 及 SciPy 1.7。 

5.1.2. 实验数据 
实验采用两类数据来源。 
(1) 自建陶瓷器物图像数据集，含 100 张完整器物图像，涵盖梅瓶、玉壶春瓶、盖碗等常见器型。图

像收集自国内外博物馆官方网站及公开数字藏品平台发布的开放数字影像资源，经统一裁剪与分辨率归

一化处理，分辨率 1920 × 1080。该数据集用于评估算法在平台实际使用场景中的有效性。 
(2) UNICAMP 公开陶瓷碎片数据集(glazed-1)，含 402 个有釉陶瓷碎片图像。该数据集由巴西坎皮纳

斯大学发布，是陶瓷碎片拼接与轮廓提取领域广泛使用的基准数据集，用于与已有方法进行公平对比，

保证实验的可复现性。 
选取以上两类数据的理由是：碎片数据集代表“高噪声、低分辨率”的复杂场景，完整器物数据集

代表“相对规整、高分辨率”的典型使用场景，两者共同覆盖平台可能遇到的主要图像类型。自建图像

由三位陶瓷设计专业研究生独立标注角点位置，标注一致性达 92%以上，取交集作为基准真值；碎片数

据集沿用其原始标注。每项实验重复运行 5 次，取平均值作为最终结果。 

5.1.3. 评价指标 
角点检测采用精确率(Precision)、召回率(Recall)和 F1-score 三项指标，定义如下： 

 
Precision RecallPrecision , Recall , F1 2
Precision Recall

TP TP
TP FP TP FN

×
= = = ×

+ + +
  

其中TP 为正确检测的角点数量(检测位置与人工标注位置距离小于 5 像素)， FP 为误检的伪角点数量，
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FN 为漏检的真实角点数量。曲线拟合采用均方根误差(RMSE)和最大绝对误差(MAE)： 

 ( )2
1

1RMSE , MAE mˆ ax ˆn
i i i ii i

y y y y
n =

= − = −∑   

每项实验重复运行 5 次，取平均值作为最终结果。 

5.2. 角点检测实验结果 

表 1 给出了三种算法在两个数据集上的角点检测性能对比。对比方法为原始 Harris 算法[22]和 Shi-
Tomasi 算法[23]。 

 
Table 1. Performance comparison of different corner detection algorithms 
表 1. 不同角点检测算法的性能对比 

数据集 算法 Precision Recall F1-score 

Ceramic 
Fragment 

Harris [22] 0.623 0.715 0.666 

Shi-Tomasi [23] 0.651 0.683 0.667 

本文改进 Harris 0.782 0.741 0.761 

青花瓷 
完整器物 

Harris [22] 0.587 0.692 0.635 

Shi-Tomasi [23] 0.612 0.658 0.634 

本文改进 Harris 0.735 0.718 0.726 

 
表 1 结果显示，本文改进算法在两个数据集上的 F1-score 分别达到 0.761 和 0.726，相比原始 Harris

算法分别提升 14.3%和 14.3%。 
分析改进算法性能提升的来源，可从精确率与召回率的变化中看出：精确率在碎片数据集上从 0.623

提升至 0.782 (+25.5%)，在完整器物数据集上从 0.587 提升至 0.735 (+25.2%)，而召回率仅小幅提升(碎片

数据集+3.6%，完整器物数据集+3.8%)。这一差异表明，改进算法的主要优势在于质心距离预筛选机制有

效抑制了釉面纹理产生的伪角点，使误检数量显著减少，而对真实角点的检测能力基本保持。在完整器

物数据集上，釉面纹理更为复杂，原始 Harris 算法的精确率损失更大(从碎片数据集的 0.623 降至完整器

物数据集的 0.587)，而改进算法在两种场景下均保持了相对稳定的精确率(0.782 和 0.735)，进一步验证了

质心距离预筛选对釉面噪声的抑制作用。 

5.3. 曲线拟合实验结果 

表 2 给出了三种曲线拟合方法在 50 个器型样本上的平均拟合误差。对比方法为三次 B-spline 拟合[7]
与三次 Bézier 拟合[21]。 

 
Table 2. Comparison of accuracy of different curve fitting methods 
表 2. 不同曲线拟合方法的精度对比 

拟合方法 RMSE (像素) MAE (像素) 平均控制点数量 

Bézier [21] 3.27 8.43 12.4 

B-spline [7] 2.15 5.82 10.2 

Beta-spline [24] 1.68 4.35 9.6 

https://doi.org/10.12677/sea.2026.154049


樊尹莘 等 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2026.154049 545 软件工程与应用 
 

表 2 显示，Beta-spline 的 RMSE 为 1.68 像素，较 B-spline 降低 21.9%；MAE 为 4.35 像素，较 B-
spline 降低 25.3%。同时，Beta-spline 使用的平均控制点数量(9.6 个)少于 B-spline (10.2 个)和 Bézier (12.4
个)。这一结果说明：Beta-spline 以更少的参数实现了更高的拟合精度，主要得益于 Bias 和 Tension 两个

形状参数提供的额外自由度——这两个参数分别对应器型的“偏斜程度”和“松紧度”，使曲线能够在

保持整体平滑的前提下独立调节局部形态，从而减少了对密集控制点的依赖。 
在具体器型上的表现呈现如下模式。以“梅瓶”为例，偏差主要集中于肩部转折和底部收束两处，

这两处正是器型特征最集中的部位。Beta-spline 在该两处的拟合误差为 2.1 像素和 1.8 像素，均低于 B-
spline 的 3.4 像素和 2.9 像素。其他器型上的误差分布与“梅瓶”类似：偏差峰值均出现在轮廓曲率变化

剧烈的区域(器型肩部、腹部转折、底部收束)，Beta-spline 在这些区域的拟合误差较 B-spline 低约 25%~35%。

Beta-spline 在曲率变化平缓的区域(器型腹部中段、颈部上段)与 B-spline 表现相当。这一误差分布模式与

Beta-spline 的设计意图一致：Bias 和 Tension 参数对局部形态的独立调节能力，在特征区域发挥了更明显

的作用。 

5.4. 实验结论 

综合两项实验的结果，可得出以下结论。第一，改进的 Harris 角点检测算法在陶瓷图像上的 F1-score
达到 0.726~0.761，较原始 Harris 算法提升约 14%，主要贡献在于质心距离预筛选机制有效抑制了釉面纹

理引起的伪角点，验证了 4.1 节改进方向的合理性。第二，Beta-spline 曲线拟合的 RMSE 达到 1.68 像素，

较 B-spline 降低 21.9%，且以更少的控制点实现，验证了 Bias 和 Tension 参数在器型特征区域独立调节

方面的有效性。两项实验共同支撑了 4.1 节与 4.2 节改进方法在技术上的可行性，为 RDSPA 平台的知识

获取与知识表示环节提供了量化依据。 

6. 结论 

本文提出了一种基于陶瓷工艺知识图谱的可推理数字化设计服务平台架构(RDSPA)设计模式。该模

式以设计师的“智能助手”为定位，采用分层解耦的四层架构，整合工艺知识检索、视觉特征提取、三维

建模辅助等功能，面向中小陶瓷企业提供低成本、低门槛的设计知识服务。 
在技术层面，RDSPA 架构在三个方向上形成了系统化的设计思路：知识获取环节采用改进 Harris 角

点检测算法实现陶瓷图像的自动化特征提取；知识表示环节采用 Beta-spline 曲线将器型知识转化为参数

化模型，通过 Bias 和 Tension 参数建立数学表达与工艺语义之间的映射；知识推理环节采用图注意力网

络实现知识图谱的跨类别语义关联，向设计师推荐具有相关性的设计参考。 
在实验验证方面，本文在典型陶瓷图像与器型轮廓数据集上开展了模块级实验。结果表明，改进的

角点检测算法在检测精度上优于经典方法，质心距离预筛选机制对釉面纹理噪声有良好的抑制作用；Beta-
spline 曲线拟合在拟合精度上优于对比方法，Bias 和 Tension 参数在器型特征区域的独立调节作用得到了

验证。在推理模块方面，以“青花梅瓶”为输入的路径检索测试验证了图注意力网络在跨类别关联发现

中的有效性。两项实验与一项案例共同支撑了架构中知识获取、知识表示与知识推理三个环节的技术可

行性。 
本文的研究意义在于，将知识图谱与参数化建模技术引入陶瓷设计领域，探索了工艺知识从隐性经

验向可计算、可共享的数字资产转化的可行路径，为中小陶瓷企业的设计能力提升提供了一种技术架构

参考。本研究提出的 RDSPA 架构在关键技术层面已具备可运行的技术通路，但距离完整平台落地仍有距

离。后续研究可从以下方向深化：开展原型系统开发与用户实验，验证平台的端到端服务效果；探索与

生成式人工智能技术的结合，实现基于知识库约束的设计方案自动生成；将图注意力网络与 TransE 等基

线模型进行全面的性能对比，进一步量化推理模块的优势。 
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