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中英文摘要 

 

山水畫為中國文化藝術中相當重要的一個環節，畫家使用各種筆法來描繪自然環境

景物。山水畫中常會出現高聳的山嶽以及綿延的地形，因此岩石的特性模擬相當重要。

本計劃研究之重點，便是針對三維的地形模型，全自動產生中國山水畫的效果，並且能

夠互動式地在地形場景中瀏覽。在本篇研究報告中，系統全自動地模擬出水墨畫的效果，

並且能夠任意的切換視野。我們使用走勢線來模擬三維地形的起伏皺折；使用輪廓線來

描繪地形的外觀；此外更整合筆刷模組並加以改善，使結果更貼近水墨畫意境。另外，

我們也解決了畫面一致性的問題，讓瀏覽地形的過程中能夠平滑且柔順的切換視角。此

研究可應用於電腦遊戲或虛擬實境之中。 

關鍵詞：電腦繪圖、非相片質感處理技術、中國山水畫、白描法、皴法 
 

Landscape is essential in Chinese painting. Painters use various kinds of brush styles to 
depict natural scenery. Terrain is the major object in Chinese landscape painting. Some mountains 
rise high and erect, and some are gradual and continuous. So the simulation of wrinkles on the 
rocks becomes very important. The major contribution of this thesis is to generate the Chinese ink 
painting style results automatically from 3D terrain model. Then, we can navigate around the 
scene and show images viewed from different positions at interactive rates. In this thesis, we use 
streamlines to express wrinkles on surfaces. Besides, we use silhouettes to describe the outward 
appearance of a terrain. Furthermore, we integrate the Chinese brush stroke model into our 
system and have some modifications to achieve Chinese painting styles. In addition, we resolve 
the frame coherence problem to have a smoothly view while navigating. This research can apply 
to computer games or virtual environment systems. 

Keywords：computer graphics、NPR (non-photorealistic rendering)、landscape painting、 texture 
stroke 
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一、 前言 

 

電腦圖學自三十多年以來，大家都

有志一同的致力於研究如何讓這些電腦

經過萬千計算過的圖「栩栩如生」，追求

逼真一直是不變的目標。所以圖學界各

學家不斷研究方法，以更接近真實與具

物理特性的運作環境。而追求逼真的目

標之餘，有些效果卻是連真實世界都無

法呈現的。此即是電腦圖學的一分支領

域所專注之處，有別於前者，此領域名

稱 取 為 NPR(Non-Photorealistic 
Rendering)。NPR 的目標其中包括了模

擬人類各種繪畫風格。人類文明人自有

繪畫以來，手繪技術未因照相機的出現

而沒落。其特點之一就是，畫作強烈的

顯示創作者想表達的主觀意念，讓觀賞

者看了之後能一目瞭然畫家想表達甚

麼，而這有時連言語也無法傳達的。由

前例就可知道 NPR 有 PR(Photorealistic 
Rendering)所不能取代的優點，近幾年已

有越來越多人投入此領域研究。 

NPR 的領域與傳統圖學領域有著

很大的不同，在傳統的圖學領域中，雖

然也有著許許多多不同的分類，但是大

致上可以說是殊途同歸的，大家的目標

一致在於「如何快速的製造出寫實的虛

境」，大多脫不出”寫實”的標準，這樣的

目標也很容易評斷好壞，因有著實景實

物可以供作參考，好壞自然是顯而易

見；而在 NPR 的研究中，單單是研究目

標結果的種類就五花八門，標準也難以

制訂，因為自古到今，「美」的定義就牽

扯到哲學的範疇。怎樣的油畫才是一幅

好畫？怎樣的水彩才算是飄逸？怎樣的

國畫才有意境？許多見仁見智的標準，

就已經是 NPR 本質上的困難之所在。 

在 NPR 的分類上，我們首先當然可

以從其所欲模仿的目標，或者說是其應

用目的來加以分類。茲以簡單說明如下： 

對傳統藝術媒材的繪畫風格，比如

水彩、油畫、素描墨繪等等，加以分析，

試著模擬其筆觸。這一類可以說是 NPR
的最大宗研究目標，歷史最悠久，研究

工作也最多最廣，也是本研究所欲達到

的目標之所在。 

1.學習傳統插畫般的非圖學常用透視法。 

2.找出 3D 物件輪廓線並加以應用加強資

訊的方法。 

3.及時互動運用的非寫實著色技巧。 

4.非傳統的半色調網版印刷技巧。 

另外，我們還可以從「使用者所需

要介入的程度」來看 NPR 的研究，從全

自動的 Rendering Machine，到完全需要

User 全權控制的 Painting Tools 都涵蓋

在 NPR 的研究範圍內，到底需要多少人

工的介入，也是大家所要探討的課題之

一，人工介入的多，讓成品比較有人性

的感情，讓工具感覺比較多彈性、擴充

性，但是又不能在需要大量 rendering
時，例如製作動畫時，讓人感到枯燥重

複的煩悶工作，是需要找到一個平衡點。 

再從 Input Source 來看 NPR 的研

究，大多不出以下三種類型的 input，也

有包含混合其中幾種的： 

1. 3D scenes (described in terms of 
geometry, color, lighting, etc.) for 
rendering  

2. Images for processing  

3. Brushstrokes from a user (like the input 
to a paint system) 

最後，我們若是從技術面來對 NPR
的研究作分類，則大略可以將之分成兩

個大類：以精確的 Brush Model 來模擬

筆觸效果和以 2D 的 Image Filter 來模

擬各種繪畫效果。 

 
二、 研究目的 



近年來由於電腦繪圖與影像視訊處

理技術的成熟，如何將虛擬的視覺資訊

處理的如真實世界(Photorealistic)一般

已不是問題。在此同時科學家除了追求

真實感之外，另一門非真實感處理技術

(NPR, Non Photorealistic Render)也逐漸

被人所重視，何謂非真實感處理技術？

其實就是藝術化視覺資訊處理技術，如

同畫家繪畫的技術一般，研究讓電腦自

動產生之藝術繪畫的技術。 

掌握山水畫技術，研究整合所有核

心技術，使用者可以在場景中自由地走

動，在決定好觀看 3D 場景的視角動線

後，再參考山水畫作指定參數，自動產

生連續多畫面的 3D 山水動畫。讓中國

畫在電腦藝術化視覺資訊的研究佔有一

席之地，同步提高中國畫與電腦藝術化

視覺資訊學術研究。 

每年 ACM SIGGRAPH 國際研討會

討論此領域技術之論文也逐年以驚人的

速度激增，顯示此領域技術逐漸受人重

視。提供國內軟體廠商，發展各式各樣

的電腦藝術化視覺資訊之相關核心技

術，使我國應用軟體具有固有文化特色

達到國際水準，並可大幅提昇我國軟體

產業的產值。 

三、 文獻探討 

在第一種類的研究 [1,2,4,6,10,12] 
中，大多都是提出各種精確的 3D 繪圖

用具之 model：brush, canvas, ink 等等，

藉以精準的計算出顏料經由筆刷的運作

是如何在畫布上擴散暈開等等效果；這

一類研究的作法往往需要大量而複雜的

精準計算，也就導致其耗時的弊病，而

且往往需要使用者密切的參與各種參數

的調整：像是位置、形狀、顏色、方向、

大小等等參數的調整。 

Strassmann 早在 1986 年所提出的 

hairy brushes model [10] 提供了所有做

筆刷精確模擬的研究者一個基礎。他的

研究提出了筆刷物質的各種物理性質，

並且對於筆毛在畫圖時的效果做了相當

不錯的模擬。他使用了一個一維的「筆

跡」，在紙上沿著 spline 曲線掃畫過形成

一個筆畫。曲線是由一連串的 control 
points 所定義，每一個 control point 都
有二維的座標以及一個對應的筆觸壓力

值。每一個筆畫都有特定沿著 spline 曲

線的墨水含量。一個包含各種沾墨量以

及紙張特性的 library可以產生各種各式

的筆觸風格。 

Horace 與 Helena 所 研 究 的

calligraphic character synthesis [4] 模擬

了筆觸創作的物理過程。他們的研究主

要是在模擬書法的寫作，包括毛筆的

physical geometry、動態運筆、沾墨量

等。書法所考慮的幾個重要技法，像是

收筆、轉角筆法等等都很成功的模擬出

來，使得結果與真人的書法相去不遠。 

Jintae [6] 則是使用 3D brush 來模

擬東方的水墨畫，他提出了所謂「軟筆」

的概念，他的 brush model 可以模擬每一

根筆毛根據使用者施力的大小方向，所

產生的動態形狀變化量，他的演算法計

算每一根筆毛因為筆刷在紙上運作而產

生的 3D 彈性形變資訊，來繪出每一個

筆畫，而不是藉由編輯一連串的曲線

control points 以產生每一筆畫。 

Zhang [12] 所研究的則是以簡單的

cellular automaton model 模擬筆刷、紙

張等，藉由計算墨、水在筆刷接觸紙張

以後，從筆毛流動到紙張，因為毛細現

象與凝滯力的拉扯所形成的擴散情形。

而模擬的過程以現有的 3D 生長樹

model 來作為畫圖的主題與筆畫順序。 

第 二 種 類 的 研 究 工 作 



[3,7,8,9,11] ，大多是以一張現有的 2D
影像，利用各種使用者定義的 patterns 
或 texture maps，將原始的 image 轉換

成各種不同風格的 NPR 圖，這種方式產

生的圖畫，通常比起真正的手繪圖畫來

得死板，多少會有一點機械式的味道

在；但是這樣子的作法就比較不耗時，

容易達到 real time 的效率。 

 
四、 研究方法 

本計劃進行「中國山水畫 3D 動畫

自動產生技術」研究，掌握山水國畫技

術，研究中國繪畫電腦 3D 動畫自動產

生之相關核心技術，主要相關技術如

下：(1)虛擬毛筆建構技術、(2) 山石建

構技術、(3) 樹木建構技術、(4)水、雲

霧等其他建構技術、(5)單張山水畫自動

產生技術、(6)3D 山水動畫自動產生技

術。其中相關核心技術在前兩年的國科

會計劃已陸續開發完成，如虛擬毛筆建

構技術的線條控制函數與水墨插染濃淡

處理技術；以及山石建構技術的山石特

徵處理、山石的皴法與山石的白描法。

基於現有技術之下，為繼承傳統繪畫藝

術與突破科技技術，讓電腦更具中國藝

術化，朝向「中國山水畫 3D 動畫自動

產生技術」邁進。 

第一年計畫主要完成事項如下: (1) 
樹木特徵處理: 樹木的特徵資訊包含

Orientation 、 Distribution 、

View-dependency 、 Painting-view 
preservation以及建立各種 reference map 
如 Depth map、Normal map 、Curvature 
map 、Object ID map 等。(2) 樹木的白

描 法 : 將 輸 入 樹 木 的  Polygonal 
Model，經由 Silhouette 的演算方法，找

出物體的輪廓邊緣。再將輪廓邊緣的線

條計算其相鄰的深度值，求其 normal
代表移動路徑的壓力參數，最後沿移動

路徑畫出各種不同的毛筆線條。(3) 樹
木的皴法: 「皴」是依樹木的紋理以各

種線條（或點）畫出樹木的質感或立體

感，以 procedural texture 初步自動產生

皴法的各種紋理，再計算其分部機率，

將樹皮的皴法貼上樹木。(4) 樹木型態

之模擬: 完成以 L-systems 來模擬樹木

型態之生成，讓國畫中之不同姿態的樹

木可以自由的產生出來，然後再藉由毛

筆模組描繪出樹木的輪廓與樹皮紋理，

及樹葉，產生出中國山水畫中之樹木。 
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Painting Information 
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圖一：樹木建構流程圖 



 

圖一說明樹木建構流程。首先，樹

木型態之不同表現，賦予國畫不同之情

感。研究 L-systems 技術，以不同之樹

木生成因素來模擬樹木型態之生成，讓

國畫中之不同姿態的樹木可以自由的產

生出來，然後再藉由毛筆模組描繪出樹

木的輪廓與樹皮紋理，及樹葉，產生出

中國山水畫中之樹木。(如圖二) 

第二年計畫主要完成事項如下: (1) 
水紋皴法技術： 研究建立水面擾動函

數，再依其擾動(Perturbation)函數所產

生的線條以濃墨線條復加，積於淡墨之

其上，使有水波躍動之美。同時研究控

制時間因素，以控制墨的「水分」。讓其

自然滲化、溶接，產生不同的水、雲霧

等墨色效果。(2) 雲霧成像技術: 將水墨

擦染濃淡處理技術結合 cloud shading 
algorithm 、semi-transparent 與 fogging 
effect 等技術，可產生濃淡乾濕的變

化，足以表現雲霧氣象的質感、立體感、

動態與韻味。(3)整合山、樹、水與雲霧

等：將輸入山、樹、水與雲霧等的 
Polygonal Model，依上述各項已完成之

技術分別 rendering，再參考山水畫作指

定參數，運用 Multi Layer 的觀念，系

統便能自動產生單張山水畫作品。(4) 
多視點山水畫構圖: 多視點投影技術是

傳統電腦圖學單點投影技術的一大挑

戰，使用 multiple view projection 及
imagewarping 接合技術達成北宋郭熙

的三遠法。  

 

圖三：系統流程圖 

 

 

圖四：電腦產生之單張山水畫作品 

 
圖二：模擬建構樹木與水墨皴法 



 

圖三說明單張山水畫自動產生技術

流程。將輸入山、樹、水與雲霧等的

Polygonal Model，運用 Multi-Layer 的
觀念，主要是將山水畫中前後關係，不

同大小，甚至是不同方向的紋理細節，

一一分析、抓取出來。根據不同的需求，

我們會有不同的 Layer 產生。大特徵主

要是決定山水畫主要輪廓與布局，小細

節會影響山水畫的立體感以及山石樹木

走向的表現。接著再參考山水畫作指定

參數，系統便能自動產生單張山水畫作

品。 (如圖四) 

在前兩年完成上述所有核心技術之

後，第三年開發之技術，可輸入任何山

水畫的 polygonal model ，其中包含山、

樹、水與雲霧等物件，系統便能自動產

生單張山水畫作品。本年度計劃內容即

整合所有核心技術，使用者可以在場景

中自由地走動，在決定好觀看 3D 場景

的視角動線後，再參考山水畫作指定參

數，自動產生連續多畫面的 3D 山水動

畫，主要解決畫面與畫面之間的同步處

理技術(frame coherent)，才能達到動畫

播放時平順的效果。 

第三年計劃的主要目標是自動地產

生在中國山水畫中的皴法，完成 3D 山

水動畫自動產生技術。首先, 3D 畫出地

形模型的輪廓邊緣；然後,建立地形表面

的資訊譬如陰影或山形取向所引起紋

理。最後, 風格化的筆觸被應用於中國

水墨繪畫。除不同繪畫風格以外, 我們

能自由選擇從不同的位置來觀看，並遊

走於場景中。此外, 我們也解決畫面同

步一致性的問題。主要成像的執行步驟

如下: 

(1) 3D 資訊提取: 我們使用 OpenGL 成
像 3D 地形模型如點、邊、面和光源

等。luminance map 被指定作為墨水濃

淡的參考值。ID map 被使用在隱藏線

的移除。 
(2) 濾網簡單化: 為了加快處理計算的時

間, 我們減少地形模型總面個數。 
(3) Feature lines extraction:這部分包括特

殊線條和輪廓邊緣偵查。在預先處理

步驟先計算流線是方向在表面。同時

輪廓邊緣偵查是是解決畫面同步一致

性的問題。 
(4) Hidden lines removal:我們使用一種快

速和高效率的算法查出可看見的特點

段。然後我們合併這些段入光滑和長

的路徑為下一步的處理。 
(5) Projection: 所有可看見的特點線被投

射於 2d 平面，這些同控制點將用於筆

刷的畫線的路徑。 
(6) Brush strokes: 一個基於物理現象的筆

刷模型 [37]被使用模擬國畫中的筆

觸。luminance map 被指定作為墨水濃

淡的參考值。 
(7) Image space optimization: 我們使用一

些方法進一步改進被綜合的圖像的質

量，最後結果完成同一樣的山水風景

畫。 
(8) Ink diffusion: 模擬墨水在宣紙的行

為。 
 

Frame Coherence 

在 NPR 研究中畫面同步一致性是

一個主要的問題。在二個連續的畫面之

間如果筆觸和樣式是相當不同的, 它將

造成聯連貫性的問題。我們應用

silhouette edges and streamlines 的建

立。因為 streamlines 的位置是固定的不

會隨視角而改變(view-independent)。此

外, 我們保存筆觸參數譬如刷子的大小, 
刺毛的數量, 墨水, 水的越來越少的率, 
等等。當筆觸是應用的在各個畫面時, 
各個筆觸位於在同樣位置和有同樣筆觸

參數。圖五 顯示不同視點的結果。 

 



  

圖五： Frame coherence of hemp-fiber 
Ts’Un.  

 
五、 結果與討論 

第一年的研究結果可以依不同之樹

木生成因素來模擬樹木型態之生成。再

描繪樹形、樹皮紋理（皴法）及樹葉的

參考依據，然後產生適當的勾勒筆觸，

及變化豐富的皴擦渲染效果。如此一

來，我們可以獲得所需之樹木型態，然

後自動的描繪出水墨畫風格之樹木，如

圖六的松樹與柳樹畫法的成果。 

找出樹木邊緣，再將定義好的毛筆

筆刷參數，包括用墨濃淡，墨的水分多

少，沿樹木邊緣路徑方向等等。我們可

以事先透過不同的參數組合，完成毛筆

筆刷。我們得到樹木邊緣和特徵線條向

量化的資料之後，就可以為筆刷定義出

起點以及終點。定義的方式當然可以自

動，或是透過使用者完成。有了筆觸的

起點以及終點之後，自然筆劃的方向就

大致確定。同樣的原理將重複運用，直

到整個樹木邊緣和特徵線條畫完成為

止。 

再以 procedural texture 初步自動產

生皴法的各種紋理，這些事先完成的筆

觸將成為我們的皴法筆觸資料庫，將來

我們在產生國畫畫線條過程中，可以從

資料庫中擷取適用的筆觸來應用。最後

再計算其分部機率，將樹皮的皴法貼上

樹木，再從我們的資料庫中取得適當的

皴法筆觸，加以適合地動態調整，而形

成我們所需要的一組皴法。如圖六(b) 

 

在中國水墨畫中，除了山石與樹木

之外，河流、瀑布與雲霧等其他物體也

是非常重要，其與峯巒山石聯綴而成優

美的律動，構成生動活潑、蘊含無窮之

山水畫境。第二年開發水、雲霧等其他

建構技術，將可完成單張山水畫自動產

生技術發展方向。從上述技術分析可以

依不同之視點來模擬單張山水畫。再配

合各種不同的山石、水、雲霧的模型，

我們可以獲得各種不同角度同時具有構

圖分析之水墨風格山水畫。 

河川是山水畫的重要部分。河川不

論是曲折方式、流速緩急，均是一種生

命的表現。可用描線直接畫出最徐緩的

河流，因為水量少的河流有木小不同的

(a) 3D tree model 

(b) Rendered result of (a) 

圖六:The synthesis of a tree in different views. 



石露出水面，必須使用合適的渲染。研

究建立水面擾動函數，再依其擾動函數

所產生的線條以濃墨線條復加，積於淡

墨之其上，使有水波躍動之美。同時研

究控制時間因素，以控制墨的「水分」。

讓其自然滲化、溶接，產生不同的水、

雲霧等墨色效果。如圖七的成果。 

 

(a) 原圖        (b) 模擬結果 

圖七 山水畫模擬結果 

假如在一幅山水畫中加上雲霧，可

增加畫面的生氣。將水墨擦染濃淡處理

技術結合 cloud shading algorithm 、
semi-transparent 與 fogging effect 等技

術，可產生濃淡乾濕的變化，足以表現

雲霧氣象的質感、立體感、動態與韻味。

如圖八(a)之雲霧的成果與圖八(b)之整

合山水畫的成果。 

 

(a) A single cloud 

 

(b) Integration of cloud, tree and rock 

圖八 The synthesis of cloud. 

第三年計劃的主要目標是自動地產

生在中國山水畫中的皴法，完成 3D 山

水動畫自動產生技術。我們的系統被實

施用 C 語言在個人電腦與 P4 1.8GHz 
CPU 和 512 RAM。 

圖九(a) 和九(b) 是批麻皴的模擬

繪畫結果, 並且圖九(c) 和九(d) 是斧

劈皴模擬繪畫的結果。表 1 是我們的方

法和舊的方法比較的性能測量結果。圖

像大小的是 800 x 600 。第一專欄提到

圖。第二個專欄是 3D 地形模型的

polygons 個數並且第三個專欄是端點的

數量。第四欄表示繪畫樣式。第五個和

第六個欄顯示新舊方法的計算時間比

較。我們改進計算時間在大約 50 倍。 

 

Table 1: Performance measurements. 
(sec / fps) 

 polyg
ons 

vertic
es 

Styles Old 
metho

d 

New 
method

(a) 1,196 600 披麻 7.415 
/ 0.13 

0.126 / 
7.93 

(b) 5,614 2,809 披麻 11.23 
/ 0.09 

0.192 / 
5.21 

(c) 3,694 1,849 斧劈 8.027 
/ 0.12 

0.165 / 
6.05 

(d) 6,948 3,476 斧劈 10.08 
/ 0.10 

0.183 / 
5.46 

(a)               (b) 

(c)               (d) 
圖 九:  The synthesis of a tree and a rock 



 

 

六、 計畫成果自評 

最後，整個系統綜合先前所研發的

核心技術，山水畫特徵處理，以及水墨

技法表現，構成我們最後的水墨山水畫

作。整套系統的技術面，可以說是重點

顯而易見，各個舉足輕重。在三年的研

究計劃, 我們提出一個交互式瀏覽系統

於中國山水繪畫。一個具體 3D 地形模

型自動地產生表面皺痕的 silhouettes 
and texture strokes。我們實施二個主要

texture strokes為地形的表面使用傳統筆

刷技術在中國山水繪畫。其外, 使用者

能駕駛在瀏覽不同的觀察方向。提出的

技術解決的步驟: 3D 資訊提取; 控制

線建築; 投射在第 2 個圖像; 申請刷子

衝程和墨水擴散。這份研究的結果可能

嚮電腦遊戲或虛擬現實應用被申請。 

除此之外，將輸入山、樹、水與雲

霧等的  Polygonal Model ，  運用

Multi-Layer 的觀念，再參考山水畫作指

定參數，系統便能自動產生單張山水畫

作品。Multi-Layer 的觀念，主要是將山

水畫中前後關係，不同大小，甚至是不

同方向的紋理細節，一一分析、抓取出

來。根據不同的需求，我們會有不同的

Layer 產生。大特徵主要是決定山水畫

主要輪廓與布局，小細節會影響山水畫

的立體感以及山石樹木走向的表現。除

了特徵明顯度之外，對於各種狀況可能

會有各種需求，而產生出不同的 Layer。
透過 Multi-Layer 的觀念，我們可以將

我們產生出的畫作做出更多更有趣的變

化。 

除了交由電腦自行對輸入的資料予

以向量化之外，我們也可以考慮另外一

個方向，也就是透過使用者定義的方

式，對樹木的國畫技法的參數化。由於

這種方法勢必增加人力的參與，相對地

系統的主動性也會較為不足。但是交由

人工指定的參數，卻也能製造出更自然

生動的效果。這些充滿挑戰的技術，的

確值得我們深入開發，仔細研究 

本計畫之主要具體成果如下:電腦

更具中國藝術化，讓中國畫在電腦藝術

化視覺資訊的研究佔有一席之地。先期

掌握中國山水畫皴法技術，奠定基礎，

未來進一步研究中國繪畫電腦自動產生

之相關核心技術。同步提高中國畫與電

腦藝術化視覺資訊學術研究。 
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