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筆觸參數於局部與大域之擾動控制與效應觀察 

 

 

學生：劉季昌        指導教授：林正中 副教授 

 

國立交通大學多媒體工程研究所碩士班 

 

 

摘     要 

 

 

在非擬真顯像鉛筆素描風格的呈現上，本論文提出了一種方法，用來

將原始影像轉變成具有素描風格型態的影像，這個方法的主要的步驟可分

成影像分群、區塊的分析及筆觸的生成。 

 

首先利用影像簡化的技術，將原始影像切割成若干個區塊，然後分析

每一個區塊的各種特性，例如：灰階值、面積大小和像素角度等。筆觸模

型則會依據這些區塊的特性，去模擬鉛筆素描筆觸的生成。 

 

透過不斷的實驗與觀察，去調整筆觸生成模型及各種參數所造成的影

響，使得最終可以產生出令人滿意的素描影像圖。 
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On the control and effects of local and global variations on stroke parameters 

over target areas 

 

Student：Chi-Chang Liu          Advisor：Cheng-Chung Lin 

 

 

Institute of Multimedia Engineering 

National Chiao Tung University 

 

ABSRACT 

 

The paper presents a method for converting original images to pencil sketch 

-styled images. Main steps in the process consist of image grouping, block 

analysis and stroke generate.  

 

In the first step, the original image will be divided into several blocks by 

image simplification technology. The next is to analyze various imagery 

characteristics within each block, for instance, intensity, block size and pixel 

angle, etc. Stroke Model will then generates the pencil-sketch strokes based on 

the characteristics of these blocks. 

 

Through a series of experiments and observations, the Stroke Model is turned 

and the effects are observed. Finally, the system can produce a satisfactory 

pencil-sketch-styled images. 
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第一章 簡介 

 

在電腦圖學的領域中，所謂的擬真顯像（Photorealistic Rendering, PR）

指的是透過各種繪圖呈現技術的改良，提升影像解析度或是色彩位元數等

等的方法，使得電腦可製作出人眼幾乎無法識別為真實或虛擬的影像；而

相對於此技術有一種稱為非擬真顯像（Non-Photorealistic Rendering, NPR）

的技術，則是透過一些影像處理的技巧，試圖將原始影像以另一種風格的

方式來呈現，其用意在於“美感”的展現或是突顯出影像中的某些特徵。 

 

近年來與非擬真顯像相關的研究有很多，例如：應用在影像簡化上，

在某些特定情況下，經由適度簡化後的影像更能夠清楚地傳遞所要表達的

訊息。另外應用於藝術風格的繪畫上，常見的有素描畫、水彩畫、油畫以

及卡通等等的呈現，其中卡通風格的呈現，在電影及電腦遊戲中，已經是

一種相當成熟且常見技術，例如圖 1-1 為 Ubisoft 所推出的電腦遊戲波斯王

子。 

 
圖 1-1：電腦遊戲波斯王子圖 
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在本論文中，所要探討的是非擬真顯像中鉛筆素描的部分。就目前在

這個領域上的研究可分成：以處理 2D 影像系統(Image - based system)為主

的顯像方式[3] [4][5][6][7][8][9][10][11]，及以處理 3D 模型(Geometry - based 

system)為主的顯像方式[11][12]。若是以操作的方式可分成：全自動式

(Automatic)以及互動式(Interactive)兩種，其中互動式的方式是透過使用者給

定的一些輸入，來決定筆觸的種類、方向、輪廓的粗細等，圖 1-2 為文獻[10]

中所使用的系統介面。 

 

 
圖 1-2：文獻[10]互動式非擬真顯像系統圖 

 

就結果而言，在 3D 模型顯像方式及互動式的顯像方式，都已經能產生

出令人滿意地結果圖，圖 1-3 為文獻[14]中所生成的素描結果，當然這樣的

結果是可預期的，當所能夠獲得的資訊越多，所生成的效果理應會越好，

但是在全自動 2D 顯像上，則仍然存在著許多的問題需要克服加以改善。 
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圖 1-3：文獻[14] 3D 模型所生成的素描圖 

 

本論文的目標是希望能夠以自動化的方式，將輸入的 2D 影像經由數個

階段處理，從有限的資訊中，分析出適當的著色區塊、筆觸種類、筆觸方

向、亮度以及物體輪廓等等的資訊，進而產生出令人滿意地鉛筆素描結果

圖。 

 

接下來將會在第二章中介紹，目前就個人已知，對於鉛筆素描相關技

術的研究。第三章說明此篇論文所採用的方法以及處理的程序。第四章是

實驗的結果，最後第五章則是結論的部分。 
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第二章 相關研究 

 

 

本論文系統運作涉及三個影像處理技術：輪廓線處理(文獻[4])，影像分

群(文獻[1] [2] [5] [7] [15])及筆觸產生的方式(文獻[5] [7][9] [11] [15])，將於

本章中依序介紹。最後會對互動式素描生成方式[9][10][11][12]作個簡短的

介紹 

 

 

2.1 輪廓線處理 

 

  在文獻[4]中，提出了一種處理輪廓線的方法，如圖 2-1 所示。首先

從原始影像中擷取出邊界線及特徵點，對這些線段進行修補的處理

(Likelihood function and Linking )，接著使用三次方程曲線去模擬這些線

段，最後就可對這些曲線路徑以不同質感的筆觸描繪處理，進而產生出

不同風格型態的影像圖，圖 2-2 為結果圖。 

 

 
圖 2-1：文獻[4]流程圖 
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圖 2-2：文獻[4]結果圖 

 

2.2 影像切割 

 

  對於區塊的劃分方式，文獻[2]是去考慮鄰近像素的顏色分佈來加以

分群，其詳細的過程在第三章中作說明。而文獻[15]則是使用亮度分層

的方式，將原圖利用灰階亮度分佈曲線，分成亮層、暗層及最暗層，接

著將兩個暗層的亮度分別以整層像素的亮度平均值表示，圖 2-3 為文獻

[15]區塊劃分結果。 

 
圖 2-3：文獻[15]部分流程圖 
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2.3 筆觸生成 

 

  筆觸的生成方式大致可分成：真實素描材質影像[11][12]、筆觸模

型生成[8]及 LIC(Line integral convolution)相關衍生技術處理的方式

[5][7][15][16]，而本論文所採用的是筆觸模型生成的方式。 

 

  在此我們以文獻[5]說明 LIC 衍生技術處理筆觸生成的方法，對任

意點(x , y)的灰階值，是由此點的向量方向延伸出去所經過的像素加權

平均所決定的，如圖 2-4 所示。 

 

 
圖 2-4：文獻[5] LIC 說明圖 

 

  而文獻[8]中使用筆觸模型生成鋼筆畫(pen and ink)筆觸的方式如下，

將筆觸模型定義成：S = (P(u) + Cw(u))＊N(Cp(u))，其中 P(u)表示筆觸

的路徑，Cw(u)表示曲線路徑而 N(Cp(u))表示筆尖受壓力時所造成的影

響。 
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2.4 互動式素描系統 

 

  互動式素描[9][10][11][12]生成的方式大致如下：以文獻[11]作說明，

流程如圖 2-5 所示，在輸入原始影像的同時，必須額外給定每一個像素

的筆觸方向以及筆觸的材質。此方法所生成的效果不錯，但需要大量的

人工介入，且對於筆觸方向的輸入也不是一件容易的事情。 

 

    
影像灰階圖 筆觸方向 筆觸集合 素描結果 

圖 2-5：文獻[11]流程圖 
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第三章 處理方法 

 

 

本論文的目標是希望能夠經由自動化的處理過程，產生高質感的素描

影像，所以對於流程中的每一個步驟實作了多種的演算法，試圖透過實驗

與觀察的方式，找到一種令人滿意地組合，來呈現最後的素描結果。本章

節將針對這些步驟作詳細的說明。 

 

 

3.1 系統架構 

 

原始影像

色彩轉換 影像簡化

邊緣偵測

筆觸模擬

向量圖分析 分群處理輪廓處理

結果圖

 
圖 3-1：系統流程圖 
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  本論文的流程步驟如圖 3-1 所示，首先將原始全彩影像進行色彩轉

換(Color Conversion)以及影像簡化(Image Simplification)的處理，再將經

由色彩轉換後所得到的灰階影像，進行輪廓線的擷取(Contour 

Extraction)、邊緣偵測(Edge Detection)以及向量角度分析(Gradient Angle 

Analysis)的處理。 

 

  影像經由影像簡化的處理程序後，可初步獲得一個區塊劃分的方法，

同時再利用這些區塊以及邊緣偵測所得的結果，來對每一個區塊作分群 

(Grouping) 的處理。 

 

  筆觸模擬程式將參考每一個被劃分區塊的各種屬性參數，例如：灰

階值的大小、區塊面積的大小、向量角度分佈與鄰近區塊的參數等，來

進行每一個區塊的筆觸貼圖(Stroke Mapping)。 

 

  最後再將此筆觸貼圖後的結果與之前所計算出的輪廓圖進行合併

的處理，使得物體在影像中更具有突出感，合併後的結果就是最後的鉛

筆素描結果圖，圖 3-2 為系統流程中各個階段所產生的結果。 
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圖 3-2：各個階段的結果圖 

 

 

 

3.2 色彩轉換 

 

  目前常見的色彩模型(Color Model)有很多種，例如 RGB、 CMYK、

HSL 與 YUV 等等。在不同的情況下，適用的模型也不盡然相同，不同

的模型之間通常可透過幾個簡單的公式來相互的轉換。 

 



11 

 

  一般將彩色影像(Color Image)轉成灰階影像(Grayscale)的方法，是

分別將各自不同的頻道(Channel) 乘上特定權重後的總和，視為此影像

的灰階值，也就是此影像的亮度(Luminance)。例如：L = 0.333R +

0.333G + 0.333B，不同的權重比例將會產生不同的視覺效果。 

 

  在此我們將影像的灰階值定義成：L′ = 0.299R + 0.587G + 0.114B，

此權重比例也就是自然界中紅、綠及藍三種顏色的出現比例，這也是一

般常見的彩色與灰階影像轉換的方式，圖 3-3 分別展示不同權重比例轉

換後的影像結果。 

 

   
原始影像 灰階影像 L 灰階影像 L’ 

圖 3-3：灰階影像轉換圖 

 

  接著我們使用直方轉換(Histogram Equalization)來調整影像的亮度

與對比，也就是依據影像中灰階分佈的情況重新調整灰階值，目的是希

望將灰階值均勻的分配到所有可使用的灰階上，其結果如圖 3-4。 
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圖 3-4：直方轉換灰階圖 

 

3.3 影像簡化 

 

  所謂的影像簡化是指，透過修改或移除原始影像中的一些資訊，使

得被簡化後的影像仍然能保留住一些我們所關心的特徵點。例如以檔案

大小為基礎的簡化(Size-based Simplification)，目的就是希望能夠移除影

像中一些較不重要的特徵點，使得檔案的大小能夠縮小。 

 

  在此我們簡化的方式是參考文獻[2]中所使用的方法。首先將影像依

據亮度的對比程度，分成高對比度與低對比度區域。對於高對比度區域

用高斯差分（Difference of Gaussian, DOG）來強化其邊緣，對於低對比

度的部分，則使用一個雙邊濾波器(Bilateral Filter)將影像的細部加以簡

化。最後再透過一個量化的方程式，將相鄰且強度相近的區域調整成一

個區塊，進而達到簡化的目的，其結果如圖 3-5 所示。 
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原始影像 簡化後影像 

圖 3-5：文獻[2]簡化影像圖 

 

3.4 輪廓處理 

 

  在處理輪廓(Contour)的部分，我們使用 DoG Edge Detection 與

Canny Edge Detection 的演算法來處理影像，其目的與結果各不相同。 

 

  首先對於物體的輪廓邊緣(Silhouette Edge)，我們使用 DoG Edge 

Detection 演算法，尋找影像中較明顯的外圍輪廓，主要用來幫助我們加

強最後結果圖的輪廓部分，其結果如圖 3-6 所示，所造成的影響將於第

四章中作說明。 

 
圖 3-6：DoG Edge Detection 輪廓圖 
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  接著對於物體的皺痕邊緣(Crease Edge)，我們使用 Canny Edge 

Detection 演算法，尋找影像中強度變化量較大的部分。其目的是用來幫

助我們作區塊劃分時，也能夠同時考量皺痕邊緣所造成的影響，使得劃

分的區塊能夠更正確，其結果如圖 3-7 所示 。 

 

 
圖 3-7：Canny Edge Detection 輪廓圖 

 

  如圖 3-8 所示，若未使用 Canny Edge Detection 來輔助劃分區塊，

則左圖中紅色區域的劃分方式，將會如中間圖所示，將它劃分成同一個

區塊，但若加上 Canny Edge Detection 則結果如右圖。 

 
圖 3-8：皺痕邊緣與區塊劃分的結果圖 

 



15 

 

3.5 筆觸 

 

  在此節中，我們將討論筆觸的模擬方式。首先我們先考慮，人類徒

手繪製物體時，筆觸會有的一些特性： 

 

(1). 濃淡的差異： 

  筆觸的濃淡與鉛筆及繪圖時下筆的力道有關，一般鉛筆的硬度

從硬到軟，分別為 9H、8H、…、H、F、HB、B、2B、…、9B；越

硬顏色越淺，越軟顏色越黑，一般繪圖時只需要 4H～6B 即可。當

鉛筆對紙面施加不同的壓力時，會影響顏色的深淺變化。通常在作

畫時會隨著光影的變化方向而施加不同的壓力。一般剛下筆時會施

加較大的壓力，進而依序遞減；且對於施力重心位置的差異性，也

會造成顏色的改變。 

(2). 線條的粗細： 

  隨著對鉛筆的削法與握法的不相同，將造成筆尖與紙張接觸時

的作用面積也會有所差異，進而使得筆觸會有粗細的分別。 

(3). 筆觸抖動不規則性： 

  通常在徒手繪圖時，多多少少都會產生一些因抖動所導致的誤

差，且會有隨著手繪長度增加而對筆觸既定方向的偏移量也就越大

的情況產生。 
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(4). 筆觸的長度： 

  隨著面積大小或是角度變化等等的因素，每一筆的筆觸長度也

會有所區別。 

 

  茲就鉛筆手繪線段的濃淡分佈變化及線段局部抖動與大域偏移現

象分別以圖示意說明如下。 

 

(1). 局部與大域濃淡分佈： 

 

 
圖 3-9：筆觸線段示意圖 

 

  沿著線段手繪方向，其濃淡分佈IL(l)可由圖 3-10 描述，大域分

佈由起點至終點由濃轉淡，中間可伴有局部起伏。 

 

 
圖 3-10：沿線段手繪方向之濃淡分佈常態圖 

 



17 

  沿著線段寬度方向之濃度則應隨著與手繪壓力重心線的距離

之增加由濃轉淡，如圖 3-11 所示。 

 
圖 3-11：手繪線段沿寬度方向之濃淡分佈常態圖 

 

(2). 局部抖動與大域偏移現象： 

  由線段起點揮筆繪向終點時，隨著手繪長度的增加，手繪軌跡

有逐漸偏離既定方向的趨勢，產生所謂大域偏移的現象(圖 3-12 中

細的虛線軌跡與粗的虛線軌跡的差異)，其中並伴有局部抖動筆觸

(圖 3-12 中鋸齒實線所示)。 

 

 

圖 3-12：手繪線段全域偏移與局部抖動現象 
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  基於要模擬上述的四種特性，我們將筆觸模型設計如下，首先我們

先分別對每一個參數作說明： 

 

(1). 顏色與寬度：Stroke( I , W) 

I (Intensity)：顏色，用來表示鉛筆的類型，從 9H～9B 

W(Width)：寬度，用來表示線條的粗細程度，W ∈ {0,1,2, … ,7} 

令 W0、W1、W2、W3分別為筆觸線段上的四點線段寬度值，W(x, y)

是由W0 ～ W3 ∈ [0,7]內插所計算出的Cubic Spline三次方程曲線，

如圖 3-13 所示。 

 

 
圖 3-13：筆觸寬度函數圖 

 

圖 3-14 為顏色與寬度筆觸圖。 

 
圖 3-14：顏色與寬度筆觸圖 
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(2). 壓力的影響：Stroke( I , W , IL , Iw ) 

IL(Pressure)：壓力函數，0 ≦ IL(∗) ≦ 1 

令 I0，I1，I2，I3分別為筆觸線段上的四點壓力值，IL(x, y)是由 I0

～I3 ∈ [0,1]內插所計算出的 Cubic Spline 三次方程曲線，如圖 3-15

所示。 

 

 
圖 3-15：筆觸壓力函數圖 

 

Iw (Pressure distribution)：重心分佈函數，0 ≦ Iw (∗) ≦ 1 

Iw (x, y) = 1 − (α × w)，α ∈ [0,1]表示衰減量、w表示離重心位置

的距離，如圖 3-16 所示。 

  
圖 3-16：重心分佈函數圖 
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ILw  x, y = I x, y  ×  IL x, y  ×  Iw  x, y ，I x, y 為原圖亮度值，圖

3-17 為壓力對於顏色影響筆觸圖。 

 
圖 3-17：壓力對於顏色影響筆觸圖 

 

(3). 筆觸抖動不規則性：Stroke( I , W , J , R ) 

J(Jitter)：週期性的小範圍抖動誤差 

J(x,y) = a × sin t + b，a、b ∈ [0,1] 為隨機產生的亂數 

 

PJ x, y = P x, y + J(x, y)，圖 3-18 為小範圍抖動筆觸圖。 

 
圖 3-18：小範圍抖動筆觸圖 

 

R(Randomness)：亂度，影響線段大域偏移量的程度，模擬較大的

誤差 

 

PR(x,y) = R(Ps(x,y),C1(x,y),C2(x,y),Pe(x,y)) 內插所計算出的 Cubic 

Spline三次方程曲線，其中Ps(x,y)、Pe(x,y)表示線段的起點與終點，

C1(x,y)、C2(x,y)則是隨機產生的兩個控制點，如圖 3-19 所示。 
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圖 3-19：亂度函數圖 

 

PRJ(x,y)  = PR(x,y) +J(x,y) ，圖 3-20 為大範圍誤差筆觸圖。 

 
圖 3-20：大範圍誤差筆觸圖 

(4). 筆觸的長度：Stroke( I , W , Pr , L ) 

L (Length)：長度，用來表示筆觸的長短 

  
圖 3-21：相異長度筆觸圖 

 

  所以完整的筆觸模型由 Stroke( I , W , Pr , Pd , J , R , L )所組成，圖

3-22 為完整筆觸模型所模擬的筆觸範例呈現。 

 
圖 3-22：完整模型筆觸圖 
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3.6 繪圖 

 

 

  在上一節中，我們說明了每一線段筆觸的模擬方式，在這一節中，

我們將應用上面所提的方法去繪製整個區塊的素描筆跡。在此必須考量

的因素包含繪製的方式、線段與線段之間的間隔大小以及線段的角度。

以下我們分別針對這幾點加以說明。 

 

(1). 繪製的方式： 

  在此我們使用了兩種繪製的方式，分別是連續的細線(Hatching)

以及交叉連續的細線(Cross-Hatching)，圖 3-23 為模擬連續線段的

筆觸圖。 

 

  
Hatching Cross-Hatching 

圖 3-23：連續線段筆觸圖 

 

(2). 線段與線段之間的間隔大小： 

  隨著線段與線段之間的間隔大小不同，整體的視覺效果也將會

有所差異。一般我們是將區塊面積較大的區域，間隔設定較大，反

之則較小；顏色較淺的區域，間隔設定較大，反之則較小，圖 3-24

為不同的間隔大小所產生的各種筆觸圖。 
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圖 3-24：不同間隔大小的連續線段筆觸圖 

 

(3). 線段的長度： 

  線段長度變化對視覺效應所造成的影響甚鉅，圖 3-25 為三種

不同長度所產生的各種筆觸圖，一般我們是將區塊面積較大的區域

設定較長的筆觸，而影像中相對較細膩的部分則使用較短的筆觸。 

 

   
圖 3-25：不同長度的連續線段筆觸圖 

 

(4). 線段的角度： 

  決定線段在區塊中的角度，如果是從區塊中的每一個像素去計

算，這將會是一件相當繁瑣的工作，所以在此我們使用了更簡單的

方法，先找出包圍此區塊的最小矩形，然後計算此矩形對角線與底

邊的夾角，此夾角當作是線段在此區塊中的角度，如圖 3-26 所示。

雖然這個方法相當的容易，但產生的效果卻也令人滿意。 
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圖 3-26：線段的角度圖  
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第四章 實驗結果 

 

在這個章節中，首先我們針對系統運作的程序作個說明，並且針對效

能的部分作一個分析，並與參考文獻中所提出的方法作一個比較，接著分

析本論文所提方法的優缺點。然後針對論文中所提到，影像簡化的處理及

輪廓擷取所造成的影響作個差異性的比較。最後我們將列出本實驗的結果

以及相關文獻的結果。 

 

 

4.1 系統運作程序 

 

  本系統運作的方式可分成兩種模式：一種為全自動式的產生處理方

式，也就是在執行時，僅需提供輸入的原始影像，而系統會產生一張對

應的素描風格影像以及影像中每一個區塊的筆觸設定檔。 

 

  而另一種模式為可調整式的產生處理方式，則是在執行時，必須同

時輸入原始影像以及筆觸設定檔，其中可設定的筆觸參數包含筆觸類型、

線條寬度、亂度、間隔的大小、線條的長度、區塊的亮度以及筆觸的角

度等。在此模式中，每一個區塊的筆觸參數是由筆觸設定檔的資料來決

定，透過這些不同的參數設定，將使得系統產生的素描風格影像圖有著

不同的視覺效果。 
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4.2 效能分析 

 

 

  本程式是在 Intel Core2 Due CPU 2.4GHz 搭配 2.0 GB RAM 的環境

下進行測試。當輸入大小為 1024 × 768 影像時，從輸入到最後產生結

果圖的時間約為 35～55 秒之間；相較於文獻[5]與文獻[17]約 3～5 秒、

文獻[11]約 3～5 分鐘，還算是一個可接受的時間範圍。 

 

  文獻[5]是採用 LIC 筆觸生成的方式，且並未對區塊的劃分作處理，

所以可預期的是在灰階上能夠有較細膩的表現；然而換個角度說，呈現

方式不似鉛筆素描，反倒像是原圖的另類呈現。而文獻[11]則是與本論

文相同，先針對區塊作劃分，再去執行筆觸的貼圖。文獻[17]就灰階分

佈將影像劃分為 4 個區塊，再於區塊中以 LIC 方式產生筆觸。 

 

  相較於文獻[17]，本論文有下列兩項改進： 

(1). 在影像切割處理上利用文獻[2]的技術加以改良，分群結果不再侷限

於 4 區塊，更能近似於原圖的灰階分佈特性。 

(2). 捨棄 LIC 筆觸，而採全新的筆觸生成模式，將 3.5 節所述的各項筆

觸參數納入考慮，所產生的筆觸較 LIC 筆觸更像鉛筆所繪。 
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  其中本論文程式的瓶頸在於筆觸的模擬生成上，尤其是對大面積短

筆觸的區域生成時，對於每一條線段都必須來回重複多次的計算，才能

完成筆觸的生成；當區域劃分的過於鬆散時，這也會造成很多計算上的

負擔。 

 

  另外在影像分群時，若是設定的量化參數不恰當，則最後所產生的

結果圖將會是差強人意的，如圖 3-8 所示，不當的區塊劃分將使得影像

中的部分特徵被捨棄。 

 

  本論文系統的技術重點在於，影像經分群處理後，對每區塊再以前

述筆觸參數經內定程序產生筆觸繪製；並可依呈現視覺效果由使用者調

整相關區塊的筆觸參數來達到主觀的美感要求。 

 

  目前產生筆觸效果的內定程序，所產生的視覺效果和文獻[17]相較

之下顯的相當“生硬”，不若後者的結果“自然”、“美觀”(請參考

圖 4-15、圖 4-19 與圖 4-23 的結果比較)。但若針對特定區塊的筆觸參數

以“美術”觀點進行調整，則整體效應呈現令人驚嘆(請參考圖 4-31 與

圖 4-5、圖 4-6、圖 4-7 的結果比較)。 
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4.3 參數的影響 

 

(1). 影像簡化 

  圖 4-1 為原始影像圖，圖 4-2 為影像簡化後的圖片。我們從圖

片中可明顯的觀察出，經由影像簡化的處理過程後，影像中的區塊

劃分的更為圓滑，並且過濾掉面積較小的區塊，這將使得最後所產

生的結果有更好的效果，其相關的執行程式參考自 http://www. 

cs.unc.edu/~tjohnson/。 

 

  
圖 4-1：Banana 原圖區塊劃分圖 

 

  
圖 4-2：Banana 影像簡化後的區塊劃分圖 

 

 

 

http://www/
http://www.cs.unc.edu/~tjohnson/
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(2). 輪廓處理 

  圖 4-3 為未處理輪廓時所生成的結果圖，圖 4-4 為加上邊緣偵

測後的結果。從兩張圖中可明顯的觀察到，加上輪廓邊緣後，能有

一種突顯物體主題的效果，加上皺痕邊緣則能夠使得區塊的劃分更

為正確。 

 

 
圖 4-3：Banana 未處理輪廓圖 

 

 
圖 4-4：Banana 處理輪廓圖 

 

 

4.4 區塊中筆觸參數變化與視覺效果對照 

 

  在第 3 章中，對於筆觸的各個參數有著詳細的說明。在此節中，我
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們呈現不同筆觸參數的素描影像結果圖，其中調整的影像中區塊內筆觸

參數包括筆觸的濃淡 、筆觸的長度以及筆觸的間隔。 

 

  茲以跑車影像背影區塊中筆觸的濃淡、長度與間隔參數變化為例，

觀察相對的不同視覺效應，跑車及地面的筆觸參數在所有圖例維持不變。

圖 4-5 為長筆觸的呈現、圖 4-6 為中長筆觸的呈現、圖 4-7 為短筆觸的

呈現，且每一組圖由左至右筆觸濃度遞減，由上到下筆觸間隔遞增。圖

4-8、4-9、4-10 則依序為長筆觸、中長筆觸、短筆觸的最小濃度、最大

間隔的結果。 

 

 

 

 
圖 4-5：長筆觸效果圖 
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圖 4-6：中長筆觸效果圖 
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圖 4-7：短筆觸效果圖 

 

 
圖 4-8：長筆觸最小濃度最大間隔圖 

 



33 

 

 
圖 4-9：中長筆觸最小濃度最大間隔圖 

 

 
圖 4-10：短筆觸最小濃度最大間隔圖 
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4.5 結果圖 

 

(1). Banana 

 

  
圖 4-11：Banana 原圖 圖 4-12：Banana 素描結果圖 

 

  
圖 4-13：Banana 文獻[5]素描結果圖 圖 4-14：Banana 文獻[17]素描結果圖 
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(2). Lena 

 

  
圖 4-15：Lena 原圖 圖 4-16：Lena 素描結果圖 

 

  
圖 4-17：Lena 文獻[5]素描結果圖 圖 4-18：Lena 文獻[17]素描結果圖 
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(3). Grace Kelly 1 

 

  
圖 4-19：Grace Kelly 1 原圖 圖 4-20：Grace Kelly 1 素描結果圖 

 

  
圖 4-21：Grace Kelly 1 文獻[5]素描結

果圖 

圖 4-22：Grace Kelly 1 文獻[17]素描

結果圖 
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(4).  Grace Kelly 2 

 

  
圖 4-23：Grace Kelly 2 原圖 圖 4-24：Grace Kelly 2 素描結果圖 

 

  
圖 4-25：Grace Kelly 2 文獻[5]素描結

果圖 

圖 4-26：Grace Kelly 2 文獻[17]素描

結果圖 
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(5). Castle 

 

  
圖 4-27：Castle 原圖 圖 4-28：Castle 素描結果圖 

 

  
圖 4-29：Castle 文獻[5]素描結果圖 圖 4-30：Castle 文獻[17]素描結果圖 

 

  



39 

(6). Car 

 

  
圖 4-31：Car 原圖 圖 4-32：Car 素描結果圖 

 

  
圖 4-33：Car 文獻[5]素描結果圖 圖 4-34：Car 文獻[17]素描結果圖 
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(7). Car 2 

 

  
圖 4-35：Car 2 原圖 圖 4-36：Car 2 素描結果圖 

 

  
圖 4-37：Car 2 文獻[5]素描結果圖 圖 4-38：Car 2 文獻[17]素描結果圖 
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(8). Baseball 

 

  
圖 4-39：Baseball 原圖 圖 4-40：Baseball 素描結果圖 

 

  
圖 4-41：Baseball 文獻[5]素描結果圖 圖 4-42：Baseball 文獻[17]素描結果圖 
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(9). Bird 

 

  
圖 4-43：Bird 原圖 圖 4-44：Bird 素描結果圖 

 

  
圖 4-45：Bird 文獻[5]素描結果圖 圖 4-46：Bird 文獻[17]素描結果圖 
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(10).  Glass 

 

  
圖 4-47：Glass 原圖 圖 4-48：Glass 素描結果圖 

 

  
圖 4-49：Glass 文獻[5]素描結果圖 圖 4-50：Glass 文獻[17]素描結果圖 
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(11). Scenes 

 

  
圖 4-51：Scenes 原圖 圖 4-52：Scenes 素描結果圖 

 

  
圖 4-53：Scenes 文獻[5]素描結果圖 圖 4-54：Scenes 文獻[17]素描結果圖 
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第五章 結論 

 

 

在本論文中提出了一種，將原始數位影像轉換成素描風格形式影像的

方法，主要的流程可分成以下的三個步驟：先將影像分群，接著分析區塊

的特性，最後再模擬筆觸的生成。 

 

相較於其他文獻中所提出的方法，本方法的優點在於：對於筆觸的控

制上有更多的考慮，這將使得筆觸能有更像鉛筆素描的視覺效果，且對於

某些型態的輸入影像已經能夠產生出令人滿意地結果。 

 

而本方法中仍有許多部份是尚待改進的，例如： 

(1). 影像輪廓濃淡的處理，可進一步引進局部灰階資訊加以改進。 

(2). 影像分群的方式，其處理結果會是影像最後生成結果的一個很重要

的因素。人眼視覺機制相關因素的引進，應可大幅改進僅憑相似灰

階或色調執行分群運算所得結果。 

(3). 區塊內部筆觸參數設定自動化，應可藉由人眼視覺機制相關因素的

引進，而得到較符合於主觀“美學”要求的呈現。 

 

(2)與(3)的整合設計中，納入相關視覺機制因素的考量，可為長期探索

中目標。 
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