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中文摘要 

擴散曲線是一種新的向量基元，這種基元被繪製時會將圖片上的區域分開，而且可以在

曲線兩側定義顏色。這些顏色會從曲線上平滑地向兩側擴散，遂至整張圖片。本論文基

於擴散曲線的特性，提出了一個點陣圖向量化的自動化方法。我們從點陣圖中萃取輪廓、

顏色及模糊資訊，並轉換成擴散曲線所需要的幾何基元。我們的方法可以將點陣圖轉換

成一組擴散曲線，這組擴散曲線所表示的向量圖會很接近原始的點陣圖內容，而且可以

很容易地編輯或製作成動畫。 
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ABSTRACT 

Diffusion curve is a novel vector-based primitive. It partitions the space through which it 

is drawn and define colors on each side. These colors smoothly diffuse outwards from 

each side until they cover the entire image. In this thesis, we propose a method to 

automatically vectorize a raster image. Our method extracts the contour, color and blur 

attribute from the raster image, and represents the raster image by the geometry 

primitives of diffusion curves. The vector graphics, which is represented by a set of 

diffusion curves closely approximates the original image, can be easily edited or 

animated. 
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中英文對照表 

中文 英文 

貝茲曲線 Bezier curve 

貝茲樣條曲線 Bezier spline 

模糊 blur 

模糊控制點 blur control point 

亮度 brightness 

通道 channel 

顏色控制點 color control point 

輪廓偵測 contour detection 

輪廓追蹤 contour tracing 

控制點 control point 

卷積 convolution 

三次的 cubic 

擴散曲線 diffusion curve 

擴散曲面 diffusion surface 

散度 divergence 

萃取 extract 

伽柏雜訊 Gabor noise 

高斯導數濾波器 Gaussian derivative filter 

圖形處理器 GPU 

梯度 gradient 

梯度域 gradient domain 

漸層網格 Gradient mesh 

關鍵影格 key frame 

拉普拉斯解答器 Laplacian Solver 

線性內插 linear interpolation 

摩爾鄰居演算法 Moore neighborhood algorithm 

非真實感繪製 Non-photorealistic rendering 

方向梯度量值 Oriented gradient magnitude 

參數化 parameterization 

基元 primitive 

像素 pixel 

像素鏈 pixel chain 

泊松方程式 Poisson equation 

折線 Polyline 

二次的 quadratic 

點陣圖 raster graphics 

柵格化 rasterization 
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光線追蹤 ray tracing 

解析度相依 resolution-dependence 

解析度獨立 resolution-independence 

分割 segmentation 

光譜分群 spectral clustering 

紋理元素 texton 

閥值 threshold 

拓撲結構 topology-preserving 

三角化 triangulation 

向量圖 vector graphics 
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第一章 

緒論 

在電腦圖學的領域中，透過電腦所生成的繪圖有兩種截然不同的類別，分別是向量

圖(vector graphics)及點陣圖(raster graphics)。向量圖是一種由一群幾何基元(primitive)

所構成的數位影像。這些基元──像是點、線、曲線、多邊形等等，都是基於數學方程

式所構成。而點陣圖則是另一種的描述圖片的表示方式，它使用像素(pixel)陣列來定義

影像，每一個像素都可以儲存不同顏色資訊。 

這兩種表示方式都各有其優缺點。向量圖最大的優點是可以自由地縮放圖片大小，

而且不會損失圖片的品質。原因是向量圖只需要簡單地將構成的基元乘上縮放的比例，

就可以產生不同大小的結果。如圖 1 所示，當向量圖被放大時，每個基元仍然保有自

己的特徵。這種性質被稱為解析度獨立(resolution-independence)。相反地，點陣圖則

具有解析度相依(resolution-dependence)的性質，若將點陣圖放大，則會損失圖片的品

質。 

向量圖的另一個優點是很容易編輯。由於向量圖是由幾何基元所組成，因此可以很

容易地透過幾何變換或修改顏色來編輯向量圖中的物體。另一方面，點陣圖中的像素彼

此之間並沒有明確的相關性，因此要編輯點陣圖就沒有那麼直觀。若要編輯圖片中的某

個物體，只能透過修改每個獨立的像素來達成。如圖 1 所示，當輸入的圖片(a)轉換成

點陣圖(b)後，如果要在點陣圖中獲得眼睛的資訊，只能透過圈選包含眼睛在內的臉部

區域(c)；但在向量圖(d)中，可以很簡單地將整個眼睛搬移到新的位置，完全不會影響

到臉部的資訊(e)。此外，容易編輯的特性也讓向量圖在製作動畫上比點陣圖容易。只

要在修改每一個關鍵影格(key frame)上的幾何基元，就可以讓美術人員迅速地做出動

畫。 

 雖然有上述這些優點，但向量圖的繪製工具對於表現複雜顏色組成的資訊，只能提
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供有限的支援。舉例來說，向量圖中的物體的形狀及顏色，無法很有效地呈現一些特殊

風格的筆觸，像是複雜的陰影變化、光澤反射效果，以及各種紋理的顏色變化等等。使 

用點陣圖就可以很容易地捕捉並表現複雜的影像，因此通常被用來表現照片或寫實影像。

 

圖 1 點陣圖 v.s 向量圖 

 

 擴散曲線(diffusion curve)是 Orzan 等人[1]所提出的一個新的向量圖形基元。這是

一種在曲線上給定顏色，然後從曲線上向被分割的兩側擴散顏色的曲線。由於這種擴散

方式可以將顏色擴展到整張圖片，因此在沒有幾何基元的區域上，仍然會因為周圍擴散

曲線的擴散效果，而有著顏色的變化。由於擴散曲線有這樣的特性，因此比起一般的向

量圖表示式，能表現更為複雜的顏色組成。 

 本論文基於擴散曲線的特性，提出了一個點陣圖向量化的自動化方法。首先，我們

透過高性能的輪廓偵測(contour detection)器，從點陣圖中萃取(extract)輪廓資訊。將取

得的輪廓資訊透過輪廓追蹤(contour tracing)演算法，轉換成擴散曲線的主要構成元素

──貝茲曲線(Bezier curve)；接下來，我們從點陣圖中萃取擴散曲線兩側的顏色及模糊

(blur)資訊；最後，我們將這些取得這些的資訊轉換成擴散曲線，再使用以圖形處理器

(GPU)為基底的顯像系統，對以擴散曲線為基底的向量圖進行顯像。透過我們的自動化

方法所產生的向量圖，其結果會很接近原始的點陣圖內容。 

(b) 

(a) (c) 

(d) 

(e) 
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第二章 

 文獻回顧 

在向量圖的表示方法上，有許多各式各樣的方法被提出。在此我們就與本文有關的

相關文獻一一介紹。首先，針對前人所提出的向量圖形工具，在 2.1 討論。擴散曲線

的各種應用，則在 2.2 討論。 

2.1 向量圖形工具 

長久以來，向量圖的基元一直都是以固定顏色、線性或輻射梯度為主。雖然美術人

員可以使用這些簡單的工具來繪製向量圖，但是要表現出較複雜的梯度或模糊效果就會

受到限制。 Lecot 等人[2]所提出的 ArDeco 系統則使用較為複雜的梯度系統。如圖 2 

所示，這個系統會先把輸入的影像分割(segmentation)成多個區域，區域內以線性或二

次梯度來計算顏色。雖然區域內的顏色變化近似原本圖片的顏色，但是區域與區域之間

的邊緣太過銳利，使得算出來的圖片有很明顯的分割痕跡。 

 

圖 2 Lecot 等人[2]的 ArDeco 系統的向量圖製作方式。首先需要將圖片分割成多個區

域(B)，之後計算出每個區域的顏色變化(C)，最後得到的結果如(D)。(圖片來源: [2]) 
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在目前常使用繪圖軟體(例如：Corel Draw、Illustrator等)則是引入了由 Sun 等人

[3]所提出的漸層網格(Gradient mesh)，如圖 3 所示，這種向量工具可以半自動化地協

助美術人員設定每個網格上的顏色，而四角網格中間的顏色值便會平滑地內插四周的網

格顏色。但是，若要將輸入的影像轉成漸層網格，美術人員必須要有足夠的技巧及耐心，

因為他們必須要精準地將網格的分佈位置對應到圖片上，而這通常需要花上許久的時間。

儘管目前網路上有提供許多教學及輔助工具來幫助美術人員製作漸層網格，但網格的複

雜度及數量，往往會需要美術人員不斷地練習才能畫出有效的網格及表現出精準的顏色

取樣，以符合原本圖片的效果。 

   

圖 3 Sun 等人[3]的漸層網格的向量圖及對應網格。此一向量圖一共使用 340 個頂點

(意即同樣數量的顏色控制點)。(圖片來源: [3]) 

 

Lai 等人[4]提出了一種以拓撲結構(topology-preserving)為基礎的漸層網格，並提

出了一個自動生成的圖形向量化方法。如圖 4 所示，這個方法將使美術人員不再需要

花時間練習並設計，它可以自動地將圖片三角化(triangulation)，並分析圖片的幾何結

構將其參數化(parameterization)，最後透過這些資訊自動地生成漸層網格。但是，這些

生成漸層網格的步驟都無法即時運算，並且需要較大的儲存空間。 

McCann 等人[5]則提出了梯度域(gradient domain)的即時繪圖系統。這套系統設計

了梯度筆刷及梯度複製工具，如圖 5 所示，美術人員可以很容易地透過筆刷來修改圖

片上的梯度值，進而製作出特殊風格的繪畫；也可以使用複製工具來複製圖片中的物件，

並且貼在圖片的其他位置。這種方法其實是透過修改圖片上的梯度值來進行編輯，並沒

有使用基元來組成圖片中的物件，所以美術人員在編輯上需要花上相當長的時間才能畫

出想要的結果。另外，這種系統與一般的向量儲存格式相比，需要相當龐大的記憶體來
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儲存圖片的梯度值。 

 

 

圖 4  Lai 等人[4]所提出的自動生成的拓撲結構漸層網格。(a)為輸入影像，(b)為自動

生成的漸層網格，(c)為使用生成的漸層網格顯像的結果。此一自動化生成的計算時間大

約為2.5分鐘。(圖片來源: [4]) 

 

圖 5  McCann 等人[5]的梯度域即時繪圖系統。美術人員從一張空白的畫布開始，利用

系統提供的梯度筆刷工具作畫。繪製時間：30分鐘。(圖片來源: [5]) 

 

 Selinger [6]提出了另一種名叫 Potrace 的自動向量化方法。如圖 6 所示，這種方

法能將一張給定的點陣圖自動轉換成平滑的輪廓曲線，並且以向量的表示式來儲存。但

是這種方法會將原本點陣圖上的一條曲線計算成兩條輪廓，產生雙重邊緣的現象。如圖 

7 所示，本篇論文也使用此演算法來嘗試自動生成擴散曲線，但是顯像的結果也會產生

很明顯的雙重邊緣。此外，若要使用此方法來將彩色影像轉換成向量圖，該演算法需先

將點陣圖轉換成灰階再做處理，如此一來便會失去顏色的變化資訊，所計算出來的輪廓

較不完整。 

 

 

(a) (b) (c) 
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圖 6  Selinger [6] 的自動向量化方法，首先偵測給定的點陣圖的邊緣資訊，並轉換成

向量曲線，再進行上色。(a)為給定的點陣圖，(b)為計算出來的向量曲線，(c)為顯像結

果。(圖片來源: [6]) 

 

圖 7 使用 Potrace 所計算的擴散曲線顯像結果。原本點陣圖上的一條輪廓被計算成兩

條，產生雙重邊緣的現象。 

2.2 擴散曲線應用 

Orzan 等人[1]所提出的擴散曲線，使用非常簡單的基元來表示向量圖形，因此過

去幾年有許多人相繼提出了與擴散曲線相關的應用。 Jeschke 等人[7]提出了以圖形處

理器為主的拉普拉斯解答器(Laplacian Solver)，來加速擴散曲線的顯像過程，達到即時

運算的結果。本論文所生成的擴散曲線亦用此方法來加速顯像。 

Bowers 等人[8]則提出了以光線追蹤(ray tracing)來計算擴散曲線的擴散。這種方

式延伸了擴散曲線的基元，加入了梯度、紋理、透明度，甚至是美術人員可以自行設定

(a) (b) (c) 
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的權重資訊，讓擴散曲線能產生更豐富的效果，如圖 8 所示。除此之外，這個方法還

改善了擴散曲線在交會點顯著的人工合成現象，如圖 9 所示。 

 

 

圖 8 擴散曲線的顯像方法比較。(a)為 Orzan 等人[1]的方法，(b)為 Bowers 等人[8]

的方法。(b)的眼睛部分的光影變化較(a)豐富。(圖片來源: [8]) 

 

 

圖 9 擴散曲線的顯像方法於交會點的比較。(a)為 Orzan 等人[1]的方法，(b)為Bowers 

等人[8]的方法。(b)的交會點部分所產生的人工合成現象略為不明顯。(圖片來源: [8]) 

 

Winnemöller 等人[9]將擴散曲線應用於紋理的設計上。首先讓使用者編輯擴散曲

線以設計紋理元素，之後加入了法線及紋理座標等資訊，將紋理元素重複地拼貼在圖片

中的衣服或掛布上面。使用者可以使用這個系統快速地將設計好的不同紋理元素拼貼在

(a) (b) 

(a) (b) 
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同一張圖片中的同一塊區域，如圖 8 所示。由於增加了法線的資訊，因此可以產生更

逼真的細節及陰影效果。Sun 等人[10]及 Jeschke 等人[11]則將擴散曲線延伸到3D物體

的紋理貼圖上，由於向量圖的特性，這些紋理貼圖都是解析度相依，而且可以隨著3D

物體曲面的變化產生相對應的結果，如圖 9、圖 10 所示。 

 

圖 10  Winnemöller 等人[9]的拼貼方法。(a)使用者可以在圖片中指定要拼貼紋理元素

的區域。(b)使用者可以很快地將不同的紋理元素應用在同一張圖片上。(圖片來源: [9]) 

 

圖 11  Sun 等人[10]將擴散曲線應用在3D曲面的紋理貼圖。(圖片來源: [10]) 

 

圖 12  Jeschke 等人[11]將擴散曲線應用在3D曲面的顯像上。(圖片來源: [11]) 

 

Takayama 等人[12]提出了擴散曲面(Diffusion Surfaces)的概念，是以擴散曲線作延
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伸的一種 3D 曲面。與擴散曲線類似，只要在曲面兩邊定義一連串的控制顏色點，便可

以產生自動擴散的立體模型。這種方法可以產生非真實感繪製(Non-photorealistic 

rendering, NPR)風格的立體模型，如圖 11 所示。 

 

圖 13  Takayama 等人[12]所提出的擴散曲面。(a)給定曲面兩面的顏色值，就可以將

顏色擴散到整個立體模型。 (b)利用擴散曲面所生成的NPR風格的3D模型。(圖片來源: 

[12]) 

 

Hnaidi 等人[13]將擴散曲線的擴散方法延伸應用到地形的生成上，如圖 11 所示。

由於擴散曲線的顏色是從顏色控制點往外擴散生成的，所以只要用相同地方法，給定地

形的主要輪廓曲線，以及曲線上頭的梯度值，整塊地形每個位置的梯度也可以從曲線上

向外擴散而得。 

 

圖 14  Hnaidi 等人[13]使用擴散曲線的擴散方法所生成的複雜地形結果。(圖片來源: 

[13]) 
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 第三章 

方法 

本章節將描述點陣圖自動向量化的方法。首先，我們會在 3.1 介紹整個方法的概

觀。接下來，由於本方法是將點陣圖轉換成擴散曲線的向量表示式，因此我們先在 3.2 

介紹擴散曲線的結構及顯像方法。最後，我們將闡述整個自動向量化的演算法，包含在 

3.3 說明輪廓偵測器， 3.4 說明輪廓追蹤演算法， 3.5 說明顏色及模糊資訊的萃取。 

3.1 概觀 

我們的目標是要將點陣圖自動轉換成擴散曲線，並且讓產生的向量圖盡可能地接近

原本的點陣圖。為了達到此目的，我們從點陣圖中萃取形狀、顏色及模糊資訊，並透過

這些資訊產生擴散曲線。圖 15 顯示我們的方法架構圖。首先，我們的系統輸入一張由

使用者所給定的點陣圖。接下來，針對這張點陣圖進行輪廓偵測以獲得輪廓資訊。由於

產生出來的輪廓資訊是以像素陣列的方式儲存，因此我們再透過輪廓追蹤演算法，將輪

廓資訊轉換成貝茲曲線。至於擴散曲線所需要的顏色及模糊資訊，則是沿著輪廓從點陣

圖上萃取。當上述這些資訊都獲得了以後，我們便生成擴散曲線，並使用以圖形處理器

為基底的顯像系統進行顯像。 
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圖 15 方法架構圖。 

3.2 擴散曲線 

擴散曲線是由 Orzan 等人[1]所提出的一個新的向量圖型基元。在這一節中，我們

將介紹擴散曲線的資料結構，以及我們如何透過這個幾何基元有效地顯像成一張圖片。 

3.2.1 資料結構 

如圖 16，擴散曲線的結構包含底下這些基礎元素： 

1. 有著一組控制點(control point)的三次方貝茲樣條曲線(cubic Bezier spline)，如

圖 16(a)。 

萃取顏色及

模糊資訊 

轉換成擴散曲線結構 

輸入點陣圖 

輪廓偵測 

擴散曲線顯像 

輪廓追蹤 
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2. 兩組顏色控制點(color control point) Cl 及 Cr，表示曲線左右兩側的顏色限制條

件，如圖 16(b)。 

3. 一組模糊控制點(blur control point) Σ，定義曲線左右兩側的顏色變化的平滑程

度，如圖 16(c)。 

 

在擴散曲線上的顏色及模糊屬性，可以沿著曲線產生豐富的顏色變化。透過控制點

與控制點之間的線性內插，可以將曲線上的每個位置都有顏色及模糊屬性。各種屬性

的控制點可以獨立儲存，因為他們彼此之間沒有相關性。因此每一條擴散曲線都可以

由四個獨立的陣列來儲存所有的控制點資訊。 

 

 

 

 

 

圖 16 擴散曲線。(a)三次方的貝茲樣條曲線，是擴散曲線的基本組成。黃色及藍色點

代表控制點。(b)顏色控制點，曲線的左右兩側皆定義顏色，並沿著曲線做線性內插。(c)

模糊控制點，同樣地沿著曲線做線性內插。(d)為經過顏色擴散及模糊後的擴散曲線結

果。(圖片來源: [1]) 

3.2.2 顯像方法  

擴散曲線的顯像方法如圖 17，一共分成三個步驟： 

(a) (b) 

(c) (d) 

貝茲樣條曲線控制點 顏色控制點 

Cl 

Cr 

模糊控制點 Σ 
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1. 產生一個柵格化(rasterization)的顏色來源影像。位在貝茲樣條曲線兩側上的

像素的顏色取決於顏色屬性，剩餘的像素則未上色。 

2. 對顏色來源影像進行擴散，反覆這個過程直到整張圖片都有顏色。 

3. 使用擴散曲線上的模糊屬性，將運算好的圖片進行模糊化。 

 

 

圖 17 擴散曲線顯像方式。階段1：透過柵格化獲得顏色及模糊資訊，以及梯度域

W = (W𝑥, W𝑦)資訊。階段2：將顏色及模糊資訊擴散到整張圖片。階段3：將得到的顏色

圖片透過模糊貼圖進行模糊化，得到最終的結果。(圖片來源: [1]) 

3.2.2.1 顏色來源 

 為了要將顏色從擴散曲線向外擴散，首先要對曲線上的顏色來源 C 進行顯像。由

於顏色控制點 Cl 及 Cr 上的顏色值已經確定，因此曲線上其他位置的顏色值就直接從

Cl 及 Cr 向曲線行進的兩個方向做線性內插即可。但由於曲線左右兩側的顏色位置非常

接近，如果直接在曲線所在位置著上內插後的顏色，之後的顏色擴散時會產生不自然的

視覺效果。因此我們將顏色著在曲線外一段距離 d (這裡我們採用 d = 3 像素)的地方，

確保不會有上述的問題發生。最終得到計算完成的顏色來源 C ，如圖 18(a) 所示。 

 另外，我們也計算整張圖片上每個像素的顏色梯度值，作為擴散時的限制條件。我

們將梯度域 W 分成 x 方向的 Wx 及 y 方向的 Wy。對於在曲線以外的像素來說，

Wx,y = 0；而對於每個在曲線上的像素來說，Wx,y = (Cl - Cr)*Nx,y，其中 Nx,y 代表此像素

在該曲線上的法向量。計算結果如圖 18(c)(d) 所示。 

最後，我們也計算曲線上的模糊數值。在模糊控制點 Σ 位置上的模糊數值已經確

定，因此曲線上其他位置的模糊數值只要從模糊控制點向曲線行進的兩個方向作線性內
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插即可。最終得到一張模糊資訊來源 σ，如圖 18(b) 所示。 

 

 

 

 

圖 18 柵格化所得擴散曲線所需要的各種基礎元素。(圖片來源: [1]) 

3.2.2.2 顏色擴散 

有了 3.2.2.1 所計算的顏色來源 C 及梯度域 W 之後，接下來就可以對整張圖片

進行擴散。我們使用類似於 Pérez 等人[14]的方法，透過解出底下的泊松方程式

(Poisson equation)將顏色擴散到整張圖片： 

∆𝐼 = div 𝑊 

如果(𝑥, 𝑦)像素有顏色值，𝐼(x, y) = 𝐶(𝑥, 𝑦)  

 

∆ 及 𝐼 為拉普拉斯及散度(divergence)運算子。 

 

由於計算泊松方程式的解需要很大的線性系統，因此我們採用 Jeschke 等人[7]所

提出的以圖形處理器為主的拉普拉斯解答器(Laplacian Solver)，來加速計算的過程，已

完成擴散曲線顏色的顯像。顏色顯像的結果如圖 19(a) 所示。 

3.2.2.3 模糊資訊擴散 

與 3.2.2.2 的方法類似，我們同樣也針對之前所計算的模糊資訊進行擴散。與顏色

擴散不太一樣的是，曲線上的模糊數值不像顏色資訊需要向外移動一段距離，因此沒有

(a) 顏色來源(C) (b) 模糊資訊來源(σ) 

(c) x 方向的梯度值 Wx (d) y 方向的梯度值 Wy 
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任何梯度的限制。計算方法如下： 

∆𝐵 = 0 

如果(𝑥, 𝑦)像素在曲線上，𝐵(x, y) = 𝜎(𝑥, 𝑦)  

 

其中 B 為欲計算的模糊貼圖，𝜎(𝑥, 𝑦) 為在該點上的模糊數值。 

 

同樣地，我們也使用Jeschke 等人[7]的以圖形處理器為主的拉普拉斯解答器來計算

此泊松方程式，計算結果如圖 19(b) 所示。 

3.2.2.4 綜合結果 

 當顏色及模糊的顯像結果都已經計算完畢以後，最終就是將兩張圖片進行相乘

得到最終的結果，如圖 19(c) 所示。 

 

  

 

 

(c) 最終顯像結果 

圖 19 使用泊松方程式進行擴散所產生的顏色貼圖結果(a)及模糊貼圖顯像結果(b)。以

及將兩張圖片相乘所得到的最終顯像結果(c)。(圖片來源: [1]) 

(a) 顏色顯像結果 (b) 模糊貼圖顯像結果 
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3.3 輪廓偵測 

 由於擴散曲線是由控制點、顏色控制點及模糊控制點組成，因此需要從點陣圖中萃

取這些資訊。針對控制點的位置資訊，我們採取輪廓偵測的方式。目前存在著許多方法

來找出圖片中的輪廓資訊。 Arbelaez 等人[15]提出了一個高效能的輪廓偵測器，可以

偵測圖片中的局部及全域的影像資訊。這個輪廓偵測器使用光譜分群(spectral 

clustering)的方法，將圖片中的每個像素，根據其周圍一定範圍內的亮度(brightness)、

顏色及紋理的梯度量值來進行分群。 

 

3.3.1 方向梯度量值 

Arbelaez 等人[15]所提出的輪廓偵測器的基本構成，是從一張圖片中計算各種強度

(包含亮度、顏色及紋理)的方向梯度量值(Oriented gradient magnitude) G。方向梯度量

值的計算方式，如圖 20 所示。首先，在圖片中的每個位置 (x,y) 上放置一個圓盤(a)，

並且以方向 θ 為分界分成兩半。針對每個半圓，我們擷取被覆蓋的所有像素的強度值，

並使用直方圖進行統計。該位置 (x,y) 的方向梯度量值 G 的計算方式，是根據兩半圓 g 

及 h，算出 𝜒² 距離(卡方距離)： 

𝐺(𝑥, 𝑦) = 𝜒²(𝑔, ℎ) =  
1

2
∑

(𝑔(𝑖) − ℎ(𝑖))2

𝑔(𝑖) + ℎ(𝑖)
i

 

當每個位置的梯度量值都計算完畢後，我們再使用二階 Savitzky-Golay 濾波器[16]

來強化區域最大值，並且平滑化在方向 θ 時多重偵測到的最大值。 
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圖 20 Arbelaez 等人[15]方向梯度量值計算方法。給定一張圖片，此方法計算在方向 θ 

時某個位置的方向梯度量值。(a)顯示在位置 (x,y) 上的圓盤，藍色及紅色半圓表示 g 

及 h。(b)的兩張直方圖即為 g 及 h 兩半圓所統計的強度值。(c)顯示計算 X2 距離後，

再使用二階 Savitzky-Golay 濾波器[16]所產生的方向梯度量值。這個例子使用半徑為5

像素的圓盤，方向 θ = 
𝜋

4
 來計算。(圖片來源: [15]) 

3.3.2 亮度、顏色及紋理梯度 

 有了方向梯度量值的計算方法之後，接下來就針對圖片的各種特徵來計算不同的通

道(channel)的梯度量值。首先，我們將給定的圖片轉換成 CIE Lab 顏色空間，也就是

亮度 L 、顏色 a 及顏色 b 三個通道，並且使用 3.3.1 的計算方法算出三個通道的方

向梯度量值 G ，如圖 21 所示。 

 

 

(a) (b) (c) 

θ 



 

25 

 

                                 

 

                  

 

圖 21 利用Arbelaez 等人[15]的方法所計算的亮度 L 、顏色 a 及顏色 b 三個通道的

方向梯度量值。(a)為輸入的圖片，(b)(d)(f)為轉換成 CIE Lab 後的 L、a、b 三個通道

的數值，(c)(e)(g)為三個通道所各自計算的方向梯度量值。(圖片來源: [15]) 

 

除了顏色的資訊之外，我們也考慮了紋理的資訊，因此第四個通道就是紋理通道。

我們使用濾波器及分群方法，將每個像素指定到特定的紋理元素(texton) ID。首先，我

們先將圖片轉成灰階，再與圖 22 的 17 個高斯導數濾波器(Gaussian derivative filter)

進行卷積(convolution)。如此一來，每個像素都會對應到一個17維度的向量，我們再使

用K-means分群法對這些向量進行分群，如此每個像素都會對應到一個分群過後的紋理

元素 ID。最後，我們將圖片中的每個像素，用其對應 ID 的紋理元素代替。接下來我

們就可以針對這張圖片，以 3.3.1 的計算方法算出方向梯度量值，如圖 23 所示。 

 

圖 22  Arbelaez 等人[14]所提出的17個不同的高斯導數濾波器。(圖片來源: [15]) 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) (g) 
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圖 23  Arbelaez 等人[15] 使用紋理元素代替原有像素的結果。(a)為輸入的圖片，(b)

為取代的結果。有了紋理的資訊之後，便可以計算出方向梯度量值，結果如(c)。(圖片

來源: [15]) 

3.3.3 多重解析度的強度組合 

為了能夠偵測更詳細的結構資訊，我們計算三種圓盤大小 ([
𝜏

2
] , 𝜏, 2𝜏) 的方向梯度

量值。不同的通道也使用不同的圓盤大小(亮度通道的 𝜏 為 5 像素，顏色及紋理通道

的 𝜏 則是 10 像素)。最終，我們將所有的資訊全部加總起來，得到一個單一的方向數

值： 

 𝑚𝑃𝑏(𝑥, 𝑦, 𝜃) = ∑ ∑ 𝛼𝑖,𝑠𝐺𝑖,𝜎(𝑖,𝑠)(𝑥, 𝑦, 𝜃)

𝑖𝑠
 

其中， s 是指不同的圓盤大小([
𝜏

2
] , 𝜏, 2𝜏)，i 是指不同的通道(亮度 L、顏色 a、顏

色 b、紋理 T)，𝐺𝑖,𝜎(𝑖,𝑠)(𝑥, 𝑦, 𝜃)則是位置(x,y)上，以方向 θ 所計算出來的方向梯度量

值。𝛼𝑖,𝑠則是在不同解析度下，四個通道各自的權重值，Arbelaez 等人[15]找來測試者

將各種圖片進行手動的輪廓偵測，並透過訓練算出𝛼𝑖,𝑠。 

當計算出最終的方向梯度量值之後，我們再使用光譜分群的方法，得到最終的輪廓

偵測結果。如圖 24 所示。 

 

(a) (b) (c) 
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圖 24 利用 Arbelaez 等人[15]的方法所計算出來的輪廓偵測結果。(a)為輸入的圖片，

(b)為計算出來的輪廓結果。 

3.4 輪廓追蹤 

由 3.3 中所得到的輪廓資訊，仍然是點陣圖的資訊，仍然需要轉換成擴散曲線中

的三次的貝茲樣條曲線。為了將輪廓的位置向量化，我們採用摩爾鄰居演算法(Moore 

neighborhood algorithm)來進行輪廓追蹤，每當找到一條最長的像素鏈(pixel chain)，便

使用輪廓向量化方法找出與像素鏈差異性最小的貝茲樣條曲線。 

3.4.1 摩爾鄰居演算法 

摩爾鄰居演算法是一種輪廓追蹤的方式，在此之前，我們先說明一個像素的摩爾鄰

居。如圖 25(a) 所示，像素 P 周圍一共有八個相鄰的像素(P1 – P8)，這些像素便被稱

為 P 的摩爾鄰居。 

在開始進行輪廓追蹤之前，我們需要先將 3.3 所計算出來的輪廓資訊進行一些處

理。由於輪廓資訊中每個像素的顏色值都有所不同，越接近黑色，表示是比較重要的輪

廓線中的像素；反之接近白色則為較不重要的像素。我們定義一個閥值(threshold)參數 

T ，若每條輪廓線的顏色大於閥值，則代表這條線是會被轉換成貝茲樣條曲線。反之則

會被捨棄。這麼做的原因是因為輪擴偵測出來的某些線條太過細微，一般人幾乎無法觀

察出來，若將這些線條轉換成擴散曲線，那麼計算出來的結果便會有突兀的效果。 

接下來介紹摩爾鄰居演算法。我們定義一個像素序列 A，用來儲存每一次萃取出來

的像素鍊；我們定義 M(s) 為像素 s 周圍的摩爾鄰居，p 為當前邊界像素，c 為當前

(a) (b) 
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像素所考慮的摩爾鄰居。 

 

摩爾鄰居演算法的流程如下； 

 

1 將像素序列 A 清空 

2 從上到下左至右掃描整張圖片，直到找到一個大於閥值 T 的像素 s 

3 將 s 放入 A 中 

4 設定邊界像素為 p ( p = s) 

5 原路返回(移動到踏入 s 之前的像素) 

6 設定 c 為 M(p) 的下一個順時針摩爾鄰居 

7  
8 While 如果 c 不等於 s 

9 If  c 與 p 的顏色值相同 

10 設定 p = c 

11     原路返回(將 c 設定為踏入 p 之前的像素) 

12   else 
13     設定 c 為 M(p) 的下一個順時針摩爾鄰居 

14 end While 
演算法 1 摩爾鄰居演算法 

如圖 25(b) 所示，每當執行完一次摩爾鄰居演算法，便會找到下一個相離的像素，

然後將原本圖片中，像素序列的每個像素的所在位置的顏色設成白色，表示已經造訪過

這個像素。 

  

 

圖 25 (a)摩爾鄰居及(b)執行完一次摩爾鄰居演算法的結果。 

 

3.4.2 轉換成貝茲樣條曲線 

當演算法執行完畢以後，我們可以得到許多組像素鍊，接著就是要把這些像素練轉

換成貝茲曲線。我們將連續的三個像素利用圖 26 的方法轉換成一條貝茲曲線。首先，

(a) (b) 
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將第一及第三個點指定為貝茲曲線兩邊的控制點 P0 及 P2。接著將第二個點指定為當

貝茲曲線參數 t = 0.5 時的位置，也就是P012，並且回算我們所需要的另外兩個控制點

P01與P12，如此一來便能將三個像素點向量化成貝茲曲線。最後，我們把所有轉換完成

的貝茲曲線相連，以得到最終的貝茲樣條曲線。 

 

圖 26 三個點轉換成貝茲曲線的方法。我們將第一及第三個點指定為兩端的控制點P0

及P2，並且將第二個點指定為貝茲曲線參數 t = 0.5 時的位置。有了這些資訊，我們便

可以回算出P1的位置，進而算出P01及P12的位置。有了P0、P01、P12及P2的資訊，便可以

構成一條三次方的貝茲曲線。 

3.5 萃取顏色及模糊資訊 

當點陣圖的輪廓已經轉換成貝茲樣條曲線之後，接下來便要從點陣圖中萃取顏色及

模糊資訊。首先我們設定每條擴散曲線的顏色控制點及模糊控制點的位置，通常是與在

擴散曲線上的控制點相同的位置上。接下來，從顏色控制點的位置往法線方向移動一段

距離，擷取該點的顏色資訊做為顏色控制點的顏色值。以經驗來說，取法線方向 3 個

像素的距離可以得到較好的效果，如圖 27(a) 所示。如此一來， Cl 及 Cr 的顏色值便

根據曲線左右兩邊的法線方向來萃取。至於模糊資訊 Σ，則是直接從 3.3 的輪廓偵測

的結果來萃取，如圖 27(b) 所示。 

至此一來，擴散曲線所需要的各種屬性，包含貝茲樣條曲線控制點、顏色控制點及

模糊控制點的資訊都已經萃取完成。接下來便可以直接對擴散曲線進行顯象。 

第一個像素點 

第三個像素點 

第二個像素點 
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圖 27 萃取顏色及模糊資訊。(a)從點陣圖中萃取顏色資訊，之後儲存於顏色控制點 Cl 

及 Cr。(b)從輪廓偵測中萃取模糊資訊，之後儲存於模糊控制點Σ。 

(a) (b) 
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第四章 

結果 

我們提出了一個自動向量化的方法，可以將給定的點陣圖轉換成向量圖。如圖 28 

所示，輸入的圖片(a)(b)(c)與我們的自動向量化方法所產生的結果(d)(e)(f)非常相近，

而且我們所產生的向量圖沒有解析度相依的問題，這表示不論放大或縮小都能維持圖片

的品質。 

擴散曲線同樣也具有方便編輯的特性。如圖 29(b) 所示，使用者可以自行調整擴

散曲線的控制點位置，讓圖片中的瓢蟲斑點有不一樣的造型變化。另外，使用者還可以

修改顏色及模糊控制點的數值及位置，很容易地調整圖片中每個區塊的顏色變化，如圖 

29(c) 所示。這些編輯的方式對剛接觸的使用者來說，可以很容易地學會，而且修改的

結果可以即時地在畫面上顯像。因此，美術人員可以使用擴散曲線快速地修改圖片結果，

或者在關鍵影格上調整控制點的資訊來製作動畫。 

如圖 30 所示，對於畫家所繪製水彩畫(a)，或者非真實感繪製風格的圖片(b)(c)，

透過我們的向量化方法所產生的向量圖，比起一般相片所產生的向量圖表現較好。我們

認為最主要的原因是因為這些風格的圖片有比較明顯的輪廓，而且與一般相片相比，沒

有較為複雜的材質變化。這些原因導致在進行輪廓偵測時，能夠完整且正確地擷取到重

要的輪廓線條。而將我們的向量化方法應用在一般的相片時，就會有比較顯著的缺點。

如圖 31 所示，在較為複雜的材質變化(例如草叢或樹葉的紋理)，我們的方法無法用擴

散曲線來完整的呈現。此外，有些輪廓線條也無法有效地偵測。 
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圖 28 點陣圖自動向量化的結果。(a)(b)(c)為輸入的圖片，(d)(e)(f)為我們的自動向量

化所計算出來的向量圖。 

 

(a) (d) 

(b) (e) 

(c) (f) 
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圖 29 手動修改擴散曲線的顏色及線條資訊。(a)原本的擴散曲線向量圖。(b)使用者可

以透過修改控制點的位置，來調整瓢蟲斑點的大小及位置。(c)使用者也可以透過修改瓢

蟲最外層擴散曲線控制點的顏色，以得到不同的背景顏色。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) (c) 
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圖 30 各種不同的風格的繪畫，透過自動向量化產生的結果。(a)為水彩畫風格的繪畫，

(d)為透過我們的方法所產生的向量圖。(b)(c)為非真實感繪製風格的圖片，(e)(f)則分

別為(b)(c)的向量化結果。 

(a) (d) 

(b) (e) 

(c) (f) 
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圖 31 一般相片使用我們的方法進行向量化的結果。(a)為輸入的點陣圖，(b)為透過我

們的向量化方法所產生的結果。結果顯示，較為複雜的材質部分無法用我們的擴散曲線

完整的呈現，而且會遺漏許多輪廓的資訊。 

 

在效能部分，我們使用 Jeschke 等人[7]所提出的以圖形處理器顯像擴散曲線的系

統，在搭載NVIDIA Geforce GTX 460顯示卡的 Intel core 2 duo E7500 2.93GHz 的個

人電腦上，輪廓偵測需花費1-2小時的計算時間，計算擴散曲線需花費20-30秒的計算時

間，而擴散曲線的顯像則可以達到25-30fps的即時顯像效果。本篇大部分的圖片皆是以

此系統進行顯像。 

我們的方法與漸層網格[3]或 Potrace [6]相比，也有比較好的結果。圖 32 為我們

的方法與漸層網格[3]的比較結果。漸層網格需要使用者不斷地練習，花費一定時間(一

般來說，熟練的美術人員要花上30分鐘以上的時間)才能設計出想要的結果；相較之下，

我們的方法不需要手動繪製及調整網格的頂點就可以自動完成。因此使用者不需要有任

何經驗及美術知識就可以快速的得到向量圖。 

圖 33 則是與Potrace[6]方法的比較。由於我們的方法採用Arbelaez 等人的[15]的

輪廓偵測器，比起Potrace[6]使用Canny輪廓偵測器，輪廓的偵測效果較好，因此顯像結

果上可以呈現更多細微的邊緣資訊。像是圖片中央的瓢蟲身上的光暈效果，Potrace[6]

(a) (b) 
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的方法無法完整呈現。 

 

 

 

  

 

圖 32 我們的方法與漸層網格[3]的比較結果。(a)為輸入的圖片。(b)為漸層網格的結果，

需要340個頂點構成，如(c)所示。(d)為我們的方法所計算的結果，只需要85條擴散曲

線，如(e)所示。 

(a) 

(b) (c) 

(d) (e) 
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圖 33 我們的方法與Potrace的比較結果。(a)為輸入的點陣圖，(b)為我們的向量化結果，

(c)為Potrace的結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) (c) 
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第五章 

貢獻及未來展望 

5.1 貢獻 

 過去以來，一直有許多點陣圖向量化的方法被提出。本篇論文提出了以擴散曲線為

基底的點陣圖自動向量化演算法。 

 為了讓向量化的結果接近原始點陣圖，我們使用高性能的輪廓偵測器，從點陣圖中

萃取輪廓資訊並將其向量化。並且從點陣圖中萃取擴散曲線兩側的顏色及模糊資訊。最

後再對以擴散曲線為基底的向量圖進行顯像。 

 我們的演算法能自動將點陣圖轉換成向量圖，而且可以透過修改擴散曲線的控制點

資訊，即時修改圖片的顏色、模糊及位置資訊。對於美術人員來說，使用此自動化方法

可以快速地將圖形向量化，並且透過簡單的編輯製作成動畫。 

5.2 未來展望 

 我們所使用的擴散曲線跟大部分的向量圖一樣，都無法表現像是紋理才有的細微顏

色及光影變化。以過去的經驗來說，如果使用向量圖來表示紋理，將會需要大量的基元

來描述紋理中細微的結構，這導致計算出來的向量圖相當地龐大，而且與原本的點陣圖

相比，會產生很大的誤差。Jeschke 等人[17] 提出了使用伽柏雜訊(Gabor noise)來表現

紋理變化的演算法。這個方法使用擴散曲線來表現圖片的整體結構，再透過調整伽柏雜

訊的參數，讓產生出來的雜訊能產生區域性的紋理效果及光影變化。 

 輪廓偵測的數值高低代表著輪廓的重要程度，有些較為重要的輪廓在原本的點陣圖

上並非具有很銳利邊緣，這代表著輪廓的重要性與模糊程度並無直接相關。如此一來，
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本篇使用萃取輪廓偵測的結果來給定模糊控制點的數值的做法，其實並不夠妥善。若能

從點陣圖中擷取更多有關模糊的資訊來設定模糊控制點的數值，效果應該會更好。 

此外，本篇所使用的擴散曲線的基元，雖然可以讓使用者定義控制點的顏色，但卻

無法讓使用者控制顏色的擴散程度。Bezerra 等人[18]所提出的擴散限制方法，可以有

效降低控制點的數量，並且更有效地控制顏色的擴散程度及方向。 
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