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摘要摘要摘要摘要 

Non-Photorealistic Rendering(NPR) 在圖學的領域中由來已久，此一特殊的成

像方式不以物品的擬真度為優先考量，而是著重於筆觸(stroke)、繪畫風格(paint 

style)等的呈現。由於其成像多以誇張的手法呈現欲突顯的部分，而不注重其呈

現出的正確精確性，因此適合用來模擬畫家的繪畫手法。 

在本篇研究中我們藉由 3D-model 與場景的原始資訊，來呈現出 NPR 的連

續且正確的筆觸生成影像，並且嘗試將研究成果套用並模擬出近似油畫風格的繪

畫。我們從各種相關文獻與畫作中，歸納出油畫的風格特點在於顏料的堆積，以

及單一筆劃中，多筆觸的疊合。以以往的研究為基礎，我們根據筆觸在物件上與

物件邊緣的相對位置建立物件上全部筆觸的權重順序。並且，以此順序為基準，

透過對畫布平面的動態分割，做出同一物件內筆觸區域性的分組，各組再以演算

法做出筆觸的疊合。並記錄筆觸中顏料堆積厚度的資訊，實作出一對照此資訊，

平面上有凹凸起伏的 3D 畫布。 

本研究的主要貢獻，在於產生油畫特有的具有體積的筆觸，正確模擬油畫顏

料在畫布上所應呈現的視覺效果：包括顏料的重疊堆積、顏色的疊加等等。 

 

 

 

關鍵詞： 電腦圖學、筆觸、Non-Photorealistic Rendering(NPR) 、模型、

3D-skeletons、油畫。 
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Abstract 

Non-Photorealistic Rendering (NPR) has been an important issue in 

the field of Computer Graphics. Instead of highlighting the realism of CG 

synthesized images, NPR focus on the representation of the stroke and 

paint style. One of the most important features of Non-Photorealistic 

Rendering is the exaggeration expression over the subjects of image. 

Therefore, NPR is suitable to synthesize images that simulate the paint 

style with the visual effect of strokes. The research issues of NPR can be 

roughly divided into two types, 2D image-based method and 3D 

model-based method. 

In this paper, we synthesize 3D model-based NPR images and 

animation with continuous volumetric strokes to simulate the visual 

effects of oil painting. According to our survey on oil paintings, we 

conclude that the heap of pigment and the volumetric property of each 

single stroke are two of the most important factors in the works of oil 

painting. According to the distance from the strokes to the edge of the 

object, we set up the priority of all strokes. Based on the order, through 

dynamically segmenting the canvas apart, we make the grouping with 

regional stroke in the object. And then pile strokes in the same group. The 

information of the thickness of strokes is stored in a Z-buffer-like data 

structure. The 3D canvas is then rendered based on this information. 

Main contribution of this research includes producing the volumetric 

strokes, and simulating the oil color correctly on the canvas. These goals 

are achieved by piling up the strokes on the same pixel, and superposing 

the pigments to simulate the final resulted color on the canvas. 

 

 

 

Keyword: Computer Graphic、stroke、Non-Photorealistic Rendering(NPR)、

3D-skeletons、oil painting。.  
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第一章第一章第一章第一章    緒論緒論緒論緒論 

 

1.1 研究動機與目的研究動機與目的研究動機與目的研究動機與目的 

 

Non-Photorealistic Rendering(NPR) 在圖學的領域中由來已久，此一特殊的成

像方式不以物品的擬真度為優先考量，而是著重於筆觸(stroke)、繪畫風格(paint 

style)等的呈現。由於其成像多以誇張的手法呈現欲突顯的部分，而不注重其呈

現出的正確精確性，因此適合用來模擬畫家的繪畫手法。而其中有多樣性的研究

方向。[1][2][3][4][5][6][7] 

在 NPR 的領域中，根據資料來源來劃分大致上可以分為兩類：2D image-based 

method 以及 3D model-based method。在此研究中，我們使用 3D model-based 

method 實作。優點在於可藉由 3D-model 與場景的原始資訊，來呈現出 NPR 的

連續且正確的筆觸生成影像。 

在本研究中，我們提出一些模擬油畫風格的方法，主要在做出油畫顏料和筆

觸的特性。我們對於已畫在畫布上的筆觸，依照其與物件邊緣的相對位置關係，

給予權重。並以其權重為基準做區域分組，再對個別的分組做多筆觸的疊合，以

模仿油畫的筆觸。而對於油畫顏料堆積的特性表現，再每畫上一筆筆觸時，會在

以建立的資料結構中儲存其厚度資訊。此資訊可在畫作完成後建立一平面上有凹

凸起伏的 3D 畫布。此畫布上顏料堆積所形成的凹凸起伏，便可以反應出環境光

源和使用者觀看角度對畫布上顏料顏色的影響和差異。 

 Model-base 則是以 3D-model 為資料來源，套用各種 3D-matrix, lighting, 

shading 等原則，藉由欲呈現的物件 model 中可取得的各種資訊來繪製 NPR 影

像。本篇研究即嘗試使用 3D-model base 的 NPR 來模擬出油畫。 
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1.2    論文編排模式論文編排模式論文編排模式論文編排模式 

研究的目標在於,能夠生成近似現實中油畫效果的模擬結果，我們嘗試從各

畫家的油畫畫作中，分析出構成油畫的特性。並且為了能充分模擬出此種繪畫媒

介的效果，我們將探討其繪畫用具的特性，如油畫顏料在畫布上的表現，筆觸的

疊合和顏料的堆積。還有畫風較為特異的畫家之繪畫手法，此一部分將在第二章

做探討。 

在第三章，我們講解關於此系統的設計構想、以及系統的主要架構與流程。

第四章將油畫中的筆觸構成重點＂筆觸的疊合＂，其前置作業，筆觸的分組方式

和參考資訊權重做介紹。講解在做筆觸疊合時所使用的資料結構和演算法、顏料

堆積的資訊處理和累積厚度計算，還有繪畫時筆觸先後順序造成的影響。最後則

依照此厚度資訊實作出一 3D 的畫作，模擬現實中的油畫畫作。 

在第五章，我們展示本論文的研究成果。最後在第六章作結論說明及探討未

來的工作。 
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第二章第二章第二章第二章    研究背景研究背景研究背景研究背景 

 

在ＮＰＲ的領域中，對於筆觸的模擬及研究由來已久，然而其大多數的研究

所作出的實作，和真實畫作比較，仍可看出生硬不自然的筆觸。其問題在於未針

對繪畫用具及顏料特性作深入研究。在這篇研究中，我們將改善原本的ＮＰＲ系

統。使之能夠模擬出油畫的特性。 

 

2.1 油畫風格的分析油畫風格的分析油畫風格的分析油畫風格的分析 

在繪畫的世界中，繪畫用具乃產生一張完整手繪圖的基本物件。不同的繪畫

媒介和繪畫手法，產生出的畫作便會有極大的差異。 

 

 

[圖一] pointillism點

描派的繪圖，將顏

色還原成原本的七

色，用點描繪在畫

布上。 
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[圖二]梵谷 – 奧維的教堂。其

中油畫中短筆觸的使用，在畫

中小徑上非常明顯。 

 

 

[圖三] 卡爾·拉森

的水彩畫 

 

由上述幾張圖我們可以發現，不同的繪畫用具和手法所表現出來的繪畫風格

亦不相同。而就 Image Processing 的觀點來看，試圖從影像中擷取出條狀的筆觸

資訊，並不是一件簡單的事，分布在畫布上的筆觸資訊，經過層層的疊加，並不

容易區分出其原本的屬性及資訊，再加上缺乏近一步更精細的數位化畫作，使得
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此一部分的資訊擷取相當困難。因此，我們無法直接以畫家的作品作油畫特性的

分析。有了這一部分的結論後，我們的研究便朝向針對油畫用具特性的分析。 

為了提供我們更具體的研究成果比對，在前期的研究過程中，我們嘗試由以

下幾種方向來探討油畫中用具的特性： 

(1) 畫布特性 

畫布的編織品特性 

(2) 畫筆特性 

多筆觸的疊合 

(3) 顏料特性 

油彩顏料的堆積 

 

2.1.1 畫布特性 

因為畫布本身編織品的特性，畫布表面乃是一規律的凹凸不平面。

油彩在其上的沾附性會受其影響，也形成規律的圖案。[8] 

 

 [圖四] 畫布對油彩附著的影

響：由此圖可清楚看出，油畫

中畫布的紋路在油彩塗上後，

在油彩厚度累積較薄的地方變

的顯而易見。 
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由圖四這張畫我們可以看到油畫中畫布紋路對畫作影響之大，所以欲模擬油

畫風格，在實作這一部分時，我們可以簡單的套用一個遮罩（filter），作出仿畫

布編織圖案般的紋路。 

 

2.1.2 畫筆特性 

油畫的畫筆和油性顏料的沾附性所造成的特異筆觸，會形成同一筆劃中有多

筆觸疊合的現象。而作畫時，若在油彩顏料未乾時繼續補上下一筆，也常會造成

第二筆沾染上第一筆的顏料，使得在同一筆中，出現顏色分層明顯的狀況。 

 

 

 

在圖五中，可看到構成天空的筆觸紊亂，常出現不同筆觸間疊合的情況，而

各單一筆劃中也有多筆觸疊合的現象。同一筆中，顏色分層明顯的情況亦有所見。 

 

[圖五] 梵谷畫作-麥田群鴉。在畫作中的天空可以看到在同一筆觸中多筆觸疊合的現象。 
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2.1.3 顏料特性 

在油畫中，重疊的筆觸會造成油彩顏料的堆積，這是因為油彩本身

的特性不似水彩易揮發和擴散。以致畫作表面的厚度增加。而因為畫家

下筆先後順序的不同亦會造成不同厚度和紋路。[8] 

 

 

由圖六可以看出在筆劃重複的部分累積了較厚的油彩顏料，在此較厚的

地方，畫布本身的紋路已經被蓋過去，變的較為不可辨識。此圖也可看出畫

筆筆觸先後順序不同所造成的痕跡。 

而畫家的畫作在會場展覽時，會場的光源位置和觀賞者角度是不定的。

而從觀賞者角度來看，在畫作上油彩厚度堆積所造成的小陰影，也會造成畫

作上顏色的變化。觀賞者會因站在不同的角度，不同的光線變化，所看到的

畫作之顏色亦有所改變。從此圖中亦可看出顏料堆積較厚的地方，對於光源

的反射出現了高亮光的情形。而在兩條較厚的筆觸中間，相對而言顏料堆積

較薄的筆觸，則有陰影的存在。 

所以實作出油畫顏料堆積的厚度，是這項研究極為重要的課題。 

 

 

[圖六] 油彩顏料的堆

積：圖中可以看到油彩的

堆積對光線折射造成的

影響，從不同的角度觀看

因為光線折射而有所差

異。 
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2.2 畫家筆觸風格列舉以及探討畫家筆觸風格列舉以及探討畫家筆觸風格列舉以及探討畫家筆觸風格列舉以及探討 

2.2.1  梵谷畫作 

梵谷在使用油彩作為繪畫工具的畫家中享有盛名，他一生的經歷也導致

了他畫作的特異風格。因其風格的強烈，所以我們拿他的畫作來探討畫家個

人風格，應較為容易分析其與其他畫家的不同之處。[9] 

 

 

 

由上圖可看到梵谷在描繪銀河時，將其描繪成漩渦狀，銀河位置位於

圖中的中心點，讓觀賞者有一股被此畫作吸入的感覺。而整個星空的筆觸，

受到畫中月亮和星星的光源影響，呈現一種如同漣漪般的型態。 

梵谷常在描繪其畫作中的物體時，以這種獨特的繪畫技法去展現其個

人風格。 

 

 

 

[圖七]  

梵谷 星月夜： 

梵谷描繪夜空之

美的畫作 
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解析梵谷的作畫方式，他在畫絲柏時摒除其枝葉細節，單以樹幹為主

體。由下而上的筆觸以樹幹為中心像似火焰受到空氣擾動般的扭曲。而在畫

絲柏以外的其他植物時，也用了類似的技法。 

 

2.2.2  漩渦與波形 

在之前所提過的梵谷畫作中，可以觀察到梵谷作畫時，其畫中的物件常

符合一些數學上的幾何型態，如漩渦和波形。因此我們認為若在系統中套用

簡單的幾何公式，可以創造出較具有個人風格的畫作。讓使用者能自己做出

不同於其他使用者風格的作品。 

 

 

 

 

 

 

 

[圖八] 

梵谷 玉米田的絲柏 

右方較高的植物即

為絲柏。 
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第三章第三章第三章第三章    系統概述系統概述系統概述系統概述 

 

本章我們說明我們所提出的 NPR System，包括早期的構想、系統架構以及

運作流程圖。 

 

3.1 構想構想構想構想 

考慮最原始的筆觸構成。 

假設單點的筆觸圖案為一實

心同色圓，則沿某一軌跡連續

貼出此圖案即可模擬出最簡

單的筆觸。而根據此一基本想

法加以擴充，如基本筆觸的圖

形變化、分布的密度、透明度

等，便產生了構成不同風格的

筆觸所需的各種參數。而將多

條筆觸疊合在一起，則可模擬出油畫筆觸。 

 

而此一筆觸遵循的軌跡，更是構成各種風格的繪畫的一個重要因素。為了能

生成第四章討論的油畫筆觸風格，我們需要一個模擬畫布的資料結構。這張模擬

畫布的每一個 Pixel，必須可以自由的參考 3Dmodel 以及矩陣運算過後的

2D-shape，或者整個世界場景中的相關資料如光影、方位等。如此才可以根據這

些資訊生成可信的筆觸。 

 

[圖九] 筆觸的細節。 
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基於這個構想，我們嘗試改良原本繪圖卡所提供的 Z-buffer 這樣的繪圖機

制。藉由重新定義 Z-buffer 上的儲存資料結構來達到我們需要的結果。 

 

原始的 3Dmodel中的 Index資料也必須重新整理。我們必須規劃出以Triangle

為單位的資料結構，來儲存 Triangle-Triangle 之間的關聯性，以及每一塊 Triangle

各自的資訊，如線段資訊等。 

 

3.2 系統架構系統架構系統架構系統架構 

為了可以處理畫布上每一條筆觸的細節，我們建構出一塊由 Buffer 組成的虛

擬畫布。此一畫布除了傳統的 pixel – Z information 之外，還必須能夠參考到原始

模型的資訊，以及平面化後的 Shape 資訊，以便於計算出合適的筆觸資料。 

 

另外，由於製作 Animation 的需求，模型的原始格式除了 Vertices、Indices

之外，還必須包含 Group，Bone，Frame 等資訊，故我們選擇 Direct3D 的.X file

作為模型資訊儲存的架構。 
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[圖十] System architecture. 列舉幾個系統中重要元件的關係。 

如圖十三所示，此為 NPR-System 的基本架構。3D model data 即為原始的模

型資料；Modified Z-Buffer 即代表”虛擬畫布”。每一個 Buffer 上的像素必須儲存

一個 Triangle data 的連結，以方便讓 Modified Z-Buffer 上的每一塊像素可以便利

的參考 3D 原始資料，以及套用過所有的轉置矩陣(模型座標矩陣、世界座標矩

陣、投影矩陣)後的 2D Projected model data。 

其次，為了整理出模型 Triangle-Triangle 之間的相互關係，以及便利找尋模

型上的輪廓線，我們必須重新定義原始模型中三角形的 Index 資料，重新儲存為

Triangle data。 
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3.3 系統運作流程系統運作流程系統運作流程系統運作流程 

 

[圖十一] 系統流程。包含前置處理部份以及單次影格處理程序。 
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本 NPR-System 概括來看，可以分為四個主要的部分。 

(A) 3D model loader – Pre Processing part 

我們將由 X-file 讀入的資料，重新拆解並整理成我們系統需要的資料結構。

模型與骨架的階層關係、模型內部的表面關聯性都在此作前置處理。 

 

(B) Modified Z-Buffer: Rasterizing & Depth test – Per Frame part 

1. 判別線段資訊。填入需要繪製的線段 

2. 初始化 modified Z-buffer，並將 3D-model 的浮點資訊光柵化並填入

Z-buffer。 

3. 深度測試，消除隱藏線。 

 

(C) Stroke Merge 

1. 根據指定的資訊給予各筆觸權重 

2. 以權重分組各筆觸 

3. 用 clothing 演算法作各組筆觸的疊合 

 

(D) Output 

1. 畫筆觸時記錄油彩厚度累積資訊 

2. 以 Z-buffer 資訊實作出一畫作的 3D model 

 

其中，圖十一包含了 A 及 B 這兩個部份，C 與 D 將在後面的章節作說明。 
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3.4 資料的讀取與整理資料的讀取與整理資料的讀取與整理資料的讀取與整理 

 在本系統中，我們選擇使用 Direct3D 的 X-file 作為資料的儲存格式。其優

點為具有階層特性的物件關係。每一物件包含各自的 Group Name、Vertex、

Index、Normal、UV、Bone 以及相關轉置矩陣。 

由於 X-file 中的頂點資訊為”non-unique”的特性，若沒有經過整理與剔除多

餘的頂點的步驟而直接使用，將會大量消耗不必要的系統運算資源。 

因此，為了可以讓資料更適於自己的系統使用，我們在前置處裡的部分亦增加一

個 Data Adapter，用來將 X-file 的檔案資料轉換成此 NPR-System 使用的資料結

構。 

在 NPR-System 裡，我們將場景中的所有 Vertex 全部匯入整理成一份 Vertex 

List，而將群組關係及 Triangle 特性交由 Triangle List 管理。包含 Index 資訊，群

組資訊，骨架資訊等。因此必須將 Input 的 X-file 重新拆解、整理。 

 

(A)Vertices Data: 

由各 Object 之 Vertex 資料取得。由於 Maya / 3DsMax 轉換的 X-file 其

頂點資訊皆不具有唯一性，也就是說一個簡單的正四面體，卻會出現 3X4=12

個頂點資訊。因此，必須先做過一次資料篩選以及建立 Replace Table 更改

其 Index 參照資訊之後，才能將具有唯一性的頂點資訊填入 Vertices List。 

(B)Triangle Data： 

根據上面的 Replace Table 以及物件間的 Offset Table 來更新資料資後，

輸入到 Index List。 

(D)MeshRoot： 

儲存許多模型的相關資訊如 Material、FrameTransMatrix、Mesh Name、

UV 等。等待之後讓 Triangle List 由 Pointer 連結過來取得關聯的資訊。 
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3.5  虛擬畫布虛擬畫布虛擬畫布虛擬畫布: Modified Z-buffer 

 我們使用自定的格式來實作一個 Z-buffer，即先前所提的虛擬畫布。使所有

的 Stroke 計算以及生成均可以利用此畫布達到需求的效果。 

Z-buffer 的結構，代表每一個螢幕上出現的像素包含的資訊。其中除了最基

本的座標，也包含了關於此 Pixel 的權重、經過 3D 場景運算後的 color、以及各

種筆觸的走向及顏料累積的厚度等。 

 

[圖十二]Rasterization 示意圖。 

 

 Rasterization 即是將模型上的 Vertex 浮點座標轉換成螢幕上的整數座標的一

個動作。傳統的 Rasterization 僅將 Triangle 作填色的動作，我們的 NPR-System

為了稍後的筆觸運算，在 Rasterization 的同時，亦將 3D-model 的相關連接資訊

傳入 Modified Z-buffer 之中。 

 

 對於物體上的每一個 Triangle，我們檢測下列情形： 

(A) 其三角形相鄰的三個三角形，各自與視線的夾角。若夾角大於 90 度，則判定

此兩個三角形中間所夾的線段為 Silhouettes。 

(B) 其三角形法向量與其相鄰的三個三角形各自的法向量之夾角。若夾角大於判

別角，則判定此兩個三角形中間所夾的線段為 Boundaries。 

(C) 其三角形中，若有一邊沒有與任何三角形相連，則此邊判定為 Discontinuities。 
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(D) 其三角形之法向量與視線的夾角。若夾角大於 90 度，則不計算該三角形之

Outline。(Cull Back Face) 

 

[圖十三] 綜合三種線段產生出來的 Output。 

 

藉由上述三項線段結合所產生的輪廓線，會發生從被遮蔽的物體後方透出來

的情形，因此需要將這些「應該被前物遮蔽的線條」從線段中剔除，稱為

Hidden-Line Elimination。[10][11] 

為了消除這些線段，我們採用較為普遍的 Z-Depth Test 實作。對於場景中所

有物件的 Triangle，利用 Rasterization，我們依序將其填入虛擬畫布(Modified 

Z-buffer)中，同時在每一個 Pixel 填入時，藉由比對 Z-buffer 中每一個填色物件

的深度(Z value)，來決定最後此 Buffer 將歸於哪一個物件。 

然而此一方法在實作時，對於我們的系統卻出現一個問題。NPR-System 中，

我們將 modified Z-Buffer 單元分為三類：Empty、Texel、Edge。Empty 代表沒有

被任何物件填色的 Pixel；Texel 代表被場景中的物件填色，且非該物件 Outline

的 Pixel；Edge 則代表場景中的物件填色、且為該物件的 Outline。 
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傳統 Z-Buffer 在使用時，考慮到的乃單純物件 pixel 的深度，並不需要考慮

內圖色塊(Texel)與邊緣線條(Edge)的分別。因此，當物件為”高複雜度、圓弧狀表

面”時，便會出現問題。 

 

[圖十四] 左：正常的物件作 Depth Test 所得結果；右：平滑表面所出現的問題。 

當物件的平滑表面變成輪廓線時，由於過於平滑，用來判斷是否為 Outline

的 3D-model 邊緣會被自己的內圖色塊遮蔽(Z-Value 判斷後，texel 會遮蔽

Outline)。導致部份的 Outline 消失。 
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為了解決這個問題。我們改進了 Depth-Test 的檢測方法。基本檢測流程如下： 

 

Rasterization: 

 

Adapt Depth Test: 

令 P1 為目前儲存於 Z-Buffer 上的點、P2 為準備與 P1 作 Depth test 的點。 

 

[圖十五] Adapt Depth Test 流程圖。 

(A) 若 P1, P2 分別屬於不同的物件，則直接作深度測試。 

(B) 反之，則判斷 P1, P2 點上的 NormalVector(由 3Dmodel 取得)之夾角，若

超過一預設之門檻則繼續判定條件(C) 

(C) P1, P2 若彼此為非相鄰之 Triangle，則作深度測試。 
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[圖十六]套用傳統的 Z-Depth 的結果。

Outline 被刪除的情形相當嚴重。 

[圖十七] 改進 Depth-Test 後的結果。

Outline 正常顯示。 

由圖十六、十七可以看見執行 Adapt Depth 後的結果。原本的深度測試法，

當模型精細度越高時，產生的 Outline 遮蔽問題會越嚴重，改進深度測試的結果，

便可避免大部分的遮蔽情況，順利的完成 Hidden Line Elimination。 

 

[圖十八] 執行完 Hidden Line Elimination 後的結果。 

至此為止，我們已經將虛擬畫布 – 即 modified Z buffer 所需要的相關資訊

整理完成。Buffer 上每一個像素都具有自己的屬性以及資料。等著接下來的筆觸

特性計算及模擬。 
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第四章第四章第四章第四章    3D 油畫油畫油畫油畫 NPR 系統系統系統系統 

 

 本章節旨在說明如何模擬出油畫筆觸特性和實作，共分為四個小節。 

 

4.1 筆觸分組筆觸分組筆觸分組筆觸分組 

4.1.1 分組順序 

 油畫畫作中的場景常由不同的多種物件所構成。畫家在繪製畫作時，會因為

場景中各種物件的遠近和顏色構成，而有不同的下筆順序。分析其油畫下筆順

序，大致是以兩個方向為主。其一是物件的輪廓，其二則是顏色的深淺明暗。在

此研究中較為著重的是以物件輪廓為主的分組順序。 

我們原先的研究中，模擬筆觸方法為在平面畫布上的物件中亂數灑上 seed，

再以其畫中的光源，seed 與物件輪廓 edge 的相對關係，計算出 seed 所對應筆觸

的向量。以 seed 為中心，向量的正反方向為準畫出一條筆觸。 

但因為 seed 為亂數灑上，彼此之間並無先後順序。所以在我們後來的研究

中，以 seed 與物件輪廓線的相對位置為基準，給予了每個 seed 權重。此權重可

用來決定繪畫物件時，每一條筆觸的先後順序。 

seed 權重的大小計算，取決於此 seed 在其所在的物件上，與其最接近的物

件輪廓 edge 上的點之距離。距離越近，則權重越大，反之，則權重越小。成果

如下圖。 



 29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[圖十九]  

物件上應先畫上的

輪廓線，筆觸權重較

大的幾筆會先畫上

去。圖中的細線為物

件本身的 edge，筆

觸的權重判定即由

與其之間的相對位

置決定。 

[圖二十]  

以權重為準，畫上更

多的筆觸。可發現圖

中的花，其莖較先畫

出，其花瓣的輪廓線

也已清晰可辨。此圖

中已拿掉原本的物

件 edge。 
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4.1.2 以筆觸權重分組 

油畫由於其顏料和畫筆的特性，再同一筆筆觸當中，常有貌似多條筆觸

疊合的痕跡。為了實作出這樣的筆觸，我們以先前給予各筆觸的權重為基

礎，先對筆觸做分組的動作。 

首先以權重大小對所有 seed 做排序，然後以排序好的順序為準依序分

組。以第一個取得的 seed 為中心，畫出第一個根據其向量方向，長與寬比例

為 1.618 的黃金長方形。在長方形內部的 seed 則與其同組，並再以此 seed 為

中心，畫出第二、第三個長方形。如此重複循環，直到所找到的 seed，以其

為中心畫出的長方形不再與最初的第一個長方形相交為止，此 seed 便被剔除

在外，不與先前的 seed 為同一組。而已被分組的 seed 便不再參與之後的分

組，如此循環下去直到所有的 seed 皆被分組為止。如圖二十一所示。 

 

 

 

長方形的大小，可以視物件的大小而有所改變，seed 是否同組也可再加入

其他的條件判定，譬如加入 seed 的 vector 資訊相差角度若大於特定角度，便予

以捨棄。此作法可以篩選掉向量角度相差過大的筆觸。 

 

 

 

 

 

[圖二十一] 

從最左邊的 seed 開始，做長

方形，範圍內的 seed 重複步

驟，外框為藍色的 seed 即為

同組。直到右上角的 seed 其

框線與第一個seed的框線無

交錯，即停止。 
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在筆觸全部分組之後的成果如下圖 

 

[圖二十二] 第一組分組，可清楚看到其中有三條筆觸 
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在對畫作上的筆觸分組之後，這些結果，將會應用在下一小節的筆觸疊合

中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[圖二十三] 葉子上某組筆觸的分組。 
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4.2 筆觸疊合筆觸疊合筆觸疊合筆觸疊合 

4.2.1  map 紀錄 

在上一小節中，我們對於畫作中所有的筆觸做了分組。這些分組是為了確

定筆觸該對另外的哪些筆觸作疊合之用。 

作筆觸疊合的演算法之前，必須先自訂一個 map 資料結構來紀錄筆觸資

訊。我們對於每一組筆觸，皆開啟一個自訂的 smallmap 資料結構。結構內的資

訊包含組別編號、起始點位置，還有型態為 Boolean 值的二維陣列，其大小為 600

乘 800，對應到圖上的每個 pixel。以 0 和 1 紀錄此組別中，各筆筆觸畫在畫面上，

所覆蓋到的 pixel。 

由於原本的系統只紀錄畫面上所要貼圖的座標點資訊，所以在計算筆觸所

覆蓋到的 pixel 時，必須先確認筆觸中單一貼圖在畫面上對 pixel 的覆蓋範圍。我

們以貼圖中心座標為原點畫圓，使其面積大小與貼圖一樣。以此方式來紀錄 pixel

是否被覆蓋到。 

而在做 map 紀錄時，我們撰寫的程式也同時在做顏料厚度累積，詳細方法

會在之後提到。 

 為了做出筆觸疊合的效果，在研究過程裡我們嘗試了各種不同的演算法。最

後發現，使用數位影像處理中的數學形態學(Mathematical morphology)成果較符

合我們要求的效果。morphology 是專門用來處理、分析影像中的形狀的一門理

論，其發展非常多元。以下小節將解釋我們所用的演算法。 

 

4.2.2 膨脹(dilation) 

假設有兩個像素集合 A 與 B，使用 B 來膨脹 A，記為 BA ⊕ ，定義為 BA ⊕  =  

U
Bx

x
A

∈ 。這代表對每個點 x∈B，都使用這些座標值對 A 進行平移。然後對全部

的平移結果取聯集。 
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 另一個相等的定義如下 

A ⊕ B  ＝ {(x,y)+(u,v) : (x,y)∈A, (u,v)∈B} 

膨脹有放大物體輪廓的效果，一般而言，我們假設 A 是需要處理的影

像，B 是較小的影像集合。在此 B 稱為結構元素。 

 

4.2.3 侵蝕(erosion) 

假設有兩個像素集合 A 與 B，使用 B 來侵蝕 A，記為 A B。定義為

A B ＝{z: AB
z

⊆ }。也就是說 B 侵蝕 A 的結果，是由像素點ｚ＝（x,y）

構成，ｚ要滿足
z

B 在 A 之中。進行侵蝕，首先將 B 放在 A 之內，找到所有

能使 B 完全被 A 所覆蓋住的位置，然後取所有位置上相對應的 B 原點所在

位置的像素點。這些點的集合便是結果。 

 

[圖二十四] 膨脹示意圖，以 B 對 A 作膨脹，最右方的圖是結果 
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[圖二十五] 侵蝕示意圖，以 B 對 A 作侵蝕，最右方的圖是結果 

 

            

 4.2.4  closing 

closing 為先膨脹再侵蝕的結果，其效果可以平滑影像，連接斷裂和紋

路，並去除細小空洞。此演算法較符合我們作多筆觸疊合時所需效果。例如

將筆觸間轉折角度較大部份平滑化，或將不同筆觸間之空隙補上。 

研究中使用過各種不同的圖形作為結構元素。而因為筆觸的走向各不相

同，筆觸間的空隙亦不定在筆觸的那一方向。所以使用圓形的結構元素較符

合研究所需。系統中使用一半徑為 9 pixel 的圓作為結構元素，對已分組好

的各 map 作 closing。 

     

[圖二十六]closing 成果，左圖為原始圖像，中間為使用半徑為 5pixel 的圓形

結構元素，右圖為使用半徑為 10 pixel 的圓形結構元素。 
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[圖二十七] closing 成果，最左至右分別為原始圖像、使用半徑為 5pixel 的圓形結構

元素和使用半徑為 10 pixel 的圓形結構元素。 

 

 

由圖二十六可看出，筆觸之間的空隙得到填補，使多筆觸間疊合成較形

似一筆完成的筆觸。圖二十七中則可看出筆觸轉折角度較大的部份，在做

完 closing 後，顯得較為圓滑化。 

 

4.3 顏料堆積顏料堆積顏料堆積顏料堆積 

4.3.1 顏料厚度資訊紀錄 

在做完上一小節的筆觸疊合後，接下來要實作的便是油畫顏料堆積。油彩

顏料因其本身材料特性不同於其他顏料特性，如水彩顏料的渲染性。其顏料的主

要特性在於顏料中所含溶劑揮發完後，顏料厚度的堆積，會形成畫布上凹凸不平

的表面。其形狀跟筆觸走向有極大相關。 

本系統中，我們使用第三章所提到的 Z-Buffer 資料結構，來儲存不同筆觸

所造成的顏料堆積厚度結果，還有筆觸上顏色的變化。一般而言，大部分油畫筆

觸的形狀會如圖二十八所示。 
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油畫筆觸的多筆觸疊合情形會影響顏料厚度堆積的形狀，造成如上圖中的

山谷形狀。在上一小節實作出的各組別筆觸，因其資料結構還保留著各筆觸分別

的資訊，所以我們可以利用此資訊，做出以山谷形狀累積顏料厚度的演算法。 

如上圖中由三筆單一筆觸構成的一筆劃剖面圖，越靠近單一筆觸中心點的

顏料堆積越厚，距離越遠則越薄。系統中實作出此一現象的方法，是在做 map

紀錄時，其中以原本單一筆觸的起始點為中心，依筆觸向量資訊指向下一點並記

錄下來的步驟中，加入累積顏料厚度資訊的算法。 

其算法為以貼上筆觸單點圖案的每一點為圓形中心，此中心為顏料累積厚

度最高的點，依次向四周以遞減的方式累加厚度。此方法便可使厚度資訊紀錄呈

現山谷形狀。而每次累加的厚度數據若做出不同的調整，可以使不同單一筆觸間

的斜率落差有所改變，做出不同的效果。 

 

4.3.2  筆觸先後順序的影響 

 在 4.1.1 中提及的繪畫筆觸先後順序，在油畫中當然也會因為此順序影響油

畫生成效果。影響所及中，最主要的兩點就是最後呈現出的顏料顏色和所干涉的

厚度累積情況。 

 油彩顏料與水彩不同，因為其較濃厚的物理性質，在作畫時不會有明顯易見

的渲染效果。相較於水彩的容易渲染混色，油彩的顏料較易覆蓋於本來在畫上的

一層顏料，而不與其相混。所以筆畫順序中越晚畫上的筆觸，其顏色便會覆蓋於

最上層，而不易與其下層的顏料顏色相混。所以紀錄筆觸順序，才可以決定最後

油畫所顯現出來的顏色。 

[圖二十八] 

油畫筆觸的剖面圖，有

著高低起伏的山谷形

狀。 
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 顏料厚度累積，因為畫作上筆觸會有重疊情形，而不同的筆觸之間又會有顏

料互相推擠或覆蓋的情形。一般而言若是第二筆筆觸與第一筆筆觸疊合，疊合的

部份中，畫筆在下第二筆畫時，若第一筆顏料未乾，則筆毛會推擠走第一筆已累

積在畫布上的顏料，但也會留下第二筆所帶的顏料堆積在畫布上。若第一筆顏料

已乾，那麼第二筆所堆積的顏料厚度，則會直接加諸於第一筆之上。所以此兩種

情況會造成顏料堆積厚度並非是一定會越堆越高，而是會受到筆觸順序影響而有

不同的累積厚度方式。 

 本系統中並未完全模擬筆觸間乾溼程度和不同筆觸順序間顏料推擠情況，而

是以較為簡易的條件限制去達成最後結果的模擬。諸如上一小節提到的厚度累加

方式，和限制厚度累加到一定程度便不再累加。以免造成筆觸間高低落差過大的

情形。 

 

4.4   3D 畫布畫布畫布畫布 

在做完前幾個小節的工作後，系統便可以利用所紀錄和演算出來的資訊，去

實作出一個以 3D 網格建構而成的畫。因為輸出結果是以 3D model 的型態存在，

所以我們便可以模擬畫作在展示時的環境光源，使得畫作較接近於真實世界中展

示時受環境光源影響，所呈現出來的顏色和陰影。以下是實作方法。 

 

4.1.1  輸出檔案 

在系統中，我們分為兩個階段。第一個階段是讀取 3D model 的.X 檔，並對

其作前幾章所敘述的演算。第二階段就是將這些演算過後的資訊輸出成一個.txt

檔案，再由我們另外撰寫的一 3D viewer 程式來讀檔，將成果顯示在螢幕畫面上。

這樣做的好處在於，因為第一階段對輸入的 3D model 所作的演算法極耗運算資

源，使得程式運算耗費很多時間。如將輸出畫面也寫在同一程式裡，則每次檢閱

結果成品都要花上不少時間。若將每次運算後的結果皆儲存輸出成一獨立檔案，
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再用另外撰寫的程式來讀檔，則對使用者來說相對較為方便。 

在程式中第一階段我們所作成的油畫，其大小皆為 600*800 個 pixel。我們

將其接近中心點的 pixel 視為座標值 x 為 0，y 為 0 的原點，長寬各為 800 跟 600

的一個面。前一章所紀錄下來的各點厚度資訊便作為各點在 z 軸上的值。如此可

得到 48 萬個在三維空間上的點座標，而每 3 個點構成一個面，如此便可構成一

個在三維空間中的 3D 畫作。此為輸出檔案構成的概念。其示意圖如圖二十九，

將各點投影在 2D 平面上的樣子。 

 

        

        

        

        

        

        

 

[圖二十九]示意圖，圖中每一個轉折處皆代表一個 pixel，此為最後產生的 3D 畫布

投影在 2D 平面上的示意圖。 

 

 

系統中最後輸出的檔案包含的資訊為點座標、顏色跟面。輸出檔案為一 txt

文字檔。檔案內容如圖三十。 
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Point 

0 -4 -3 0 64 64 64 

1 -4 -2.99 0 64 64 64 

2 -4 -2.98 0 64 64 64 

3 -4 -2.97 0 64 64 64 

4 -4 -2.96 0 64 64 64 

5 -4 -2.95 0 64 64 64 

   . 

   . 

   . 

479996 3.99 2.96 0 64 64 64 

479997 3.99 2.97 0 64 64 64 

479998 3.99 2.98 0 64 64 64 

479999 3.99 2.99 0 64 64 64 

Triangle 

0 0 600 1 

1 1 600 601 

2 1 601 2 

3 2 601 602 

4 2 602 3 

5 3 602 603 

6 3 603 4 

7 4 603 604 

8 4 604 5 

  . 

  . 

  . 

957196 479396 479996 479397 

957197 479397 479996 479997 

957198 479397 479997 479398 

957199 479398 479997 479998 

957200 479398 479998 479399 

957201 479399 479998 479999 

957202 0 599 474000 

957203 599 479999 474000 

[圖三十] 包含點座標、顏色跟面資訊的輸出檔案。 



 41 

檔案內容第一行為 point，以下為點座標和顏色資訊。每行皆為一個點資訊。

第一個數字為作標點的索引號碼，第二到第四個數字為座標ｘ、ｙ、ｚ值。第五

到第七個數字為該點的ＲＧＢ值。點座標資訊一直到 Triangle 為止 

Triangle 以下則為面資訊，每行皆為一個面資訊。其中第一個數字為面的索

引值，第二到四個數字為構成面的三個點資訊，其數字參照各點的索引值。 

 

4.4.2  3D viewer 

 最後，以另外撰寫的 3D viewer 程式來讀取輸出的檔案。此程式會對讀取後

的數據再作建構場景的運算。在讀檔的時候依次計算出每個面和點的法向量值，

以便建構出有光源的環境。 

 我們模擬一般畫廊展場的環境光源，用點光源來照明畫作。此程式也可作放

大縮小和旋轉等功能，因此可以模擬出光源位置不同對畫作的影響。介面如圖三

十一 
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 [圖三十一]3D viewer 介面，光源設定在畫布正前方中央的位置。右下方可

控制物件大小和旋轉角度。 
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第五第五第五第五章章章章    研究成果研究成果研究成果研究成果 

 

 本章節我們展示研究的成果。而更多的成果和連續影像展示可以在以下網址

下載,。http://cgda.csie.ncnu.edu.tw/gallery.htm 

 

 

[圖三十二] 累加厚度係數為 0.005 的花 
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[圖三十三] 不同角度和光源下，累加厚度係數為 0.005 的花。 
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[圖三十四] 累加厚度係數為 0.0025 的花 
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[圖三十五] 不同角度下，累加厚度係數為 0.0025 的花 
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[圖三十六] 以物件的骨架資訊畫出筆觸的茶壺。 
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[圖三十七] 以 Y 軸為中心旋轉的花連續畫之一。 

 

[圖三十八] 以 Y 軸為中心旋轉的花連續畫之二。 
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[圖三十九] 以 Y 軸為中心旋轉的花連續畫之三。 

 

[圖四十] 以 Y 軸為中心旋轉的花連續畫之四。 
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[圖四十一] 以 Y 軸為中心旋轉的花連續畫之五。 

 

[圖四十二] 以 Y 軸為中心旋轉的花連續畫之六。 
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[圖四十三] 以 Y 軸為中心旋轉的花連續畫之七。 

 

[圖四十四] 以 Y 軸為中心旋轉的花連續畫之八。 
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[圖四十五] 以 Y 軸為中心旋轉的花連續畫之九。 

 

[圖四十六] 以 Y 軸為中心旋轉的花連續畫之十。 
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[圖四十七] 以 Y 軸為中心旋轉的花連續畫之十一。 

 

[圖四十八] 以 Y 軸為中心旋轉的花連續畫之十二。 
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第六第六第六第六章章章章    結論及未來工作結論及未來工作結論及未來工作結論及未來工作 

 

6.1  結論 

在本篇研究中，我們提出一種新的構想來實作出 NPG 3D 動畫系統中的油

畫生成，藉由可任意取得模型本身 2D 以及 3D 的相關資訊，我們成功的藉由這

些資訊模擬出繪畫筆觸特性的作品。而筆觸疊合、顏料堆積以及 3D 畫布的整合，

使我們能夠更近一步模擬出油畫風格，進而生成較接近現實中油畫畫作的成果。 

本研究中所使用的筆觸疊合之演算法，與其他我們實驗過的演算法相比，較

為適用。此演算法對於不同筆觸間的疊合，能夠有效的消除過大的曲折點，還有

補上筆觸間的空隙處。對於處理油畫特性裡單一筆觸中，多筆觸疊合這一點，相

當適用。 

顏料堆積和建構出 3D 畫布的研究，能夠更進一步的模擬出油畫特性中，油

彩顏料堆積厚度的實現。透過實現畫家下筆順序先後的作法，建構出不同筆觸間

互相干涉和累加厚度的結果，可做出更具有現實存在感的畫作。 

 

6.2  未來工作 

本篇研究藉由Modified Z-buffer，將NPR與油畫模擬的許多概念進行整合。

目前只有針對一般常見明顯的油畫特性作處理，而對於不同油畫畫家間的風格差

異，都尚欠缺考慮，另外，仍有許多圖學的特性，可以加入系統中。 

底下列出可在未來改進此系統的幾個方向： 
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(a): 模擬個別畫家的繪畫風格。 

 如本論文中所提到過的梵谷，其畫作獨樹一格的風格。可以藉由導入一些物

理模型，對畫作作運算改變其筆觸走向，來作模擬。[12] 

 

(b): 模擬非固體的目標體以及各種特效的生成。 

目前系統只有針對可以模型化的物體作處理，若要進一步模擬出無法模型化

的物體如煙霧、流水、火光等，則需要額外的資料結構來生成。 

 

(c): 更多油畫特性的模擬。 

我們相信仍有許多的油畫繪畫特性是我們所沒有觀察到的。藉由目前已經開發出

的系統平台，希望能在未來觀察出更多的特性，並且模擬之。 

 

(e): 改寫為 Plug-in。 

目前主流的建模軟體如 MAYA 或 3DS-MAX 皆有提供 Plug-in 的編寫方

法。我們希望能夠將此研究以 Plug-in 的方式嵌入建模軟體中，成為獨具一

格的 Render 方法。讓更多的使用者接觸這項研究成果。 
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