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摘要  

 

 三維模型 (3D model)的製作以及其動作的生成，一直是電腦圖學中重

要的研究，主要原因是良好的三維模型，在製作上相當困難以及耗費時間，

在應用上總是帶來許多負擔。本論文中提出一套新的系統，讓使用者能藉

由一個基本模型 (base model)，利用此系統快速地製作出使用者指定之風格

的良好三維模型，在有需要很多同質性、類似的三維模型時，能大大的縮

短生產時間。  

 

 首先系統需要得到一個基本模型，以及使用者給定欲變形之形狀，並

在這兩樣資訊上給定特徵點對應 (features mapping)的限制，使系統得知重

要的輪廓及變形的形狀。接著藉由風格轉換 (style transformation)的技術，

並配合模型變形 (mesh deformation)的演算法，將基本三維模型轉換成符合

使用者需求的新三維模型。  

 

 此系統在相似性高、重複性高的三維模型上效果顯著，例如需要數百

隻的魚群、顛峰時段馬路的車輛、或是一支軍隊，利用此系統，則使用者

只需要產生一個基本的三維模型，便可快速大量生產其類似卻具有不同風

格之新三維模型，對於電腦圖學領域上的有相當大的助益。  

 

關鍵字：特徵對應、風格轉換、模型變形。  
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Abstract 
 

The generation of 3D models and their animations has been an important 

issue in computer graphics research. The main reason is the difficulty to 

create a exquisite 3D model. And in the process of creation, it  usually costs 

very much and wastes long time. This paper will propose a new system that 

enables users to start  from a base model with animation data, rapidly 

manufacture a well-designed 3D model. This is really effective and time-

saving, especially when requiring many similar 3D models. 

 

In the beginning, the system requires a basic model and also a shape for 

deformation. Based on the information mentioned above, users should provide 

constraints of features mapping, in order to inform the system of the main 

contours and the shape of deformation. According to the style transformation 

technique, accompanies with the algorithm of mesh deformation, the system 

can transfer a basic 3D model to a new 3D model as users wish. The system is 

even more effective when it  comes to highly resemble and repeating models 

and it  is really helpful for the computer graphics area. 

 

Key words:  Features mapping, style transformation, mesh deformation.  
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Chapter 1 

 

簡介  

1.1 研究動機及背景  

在近年的電腦圖形使用上，在 3D 動畫、商業廣告、電腦遊戲、視覺效

果等，都有了非常顯著的增加，電腦圖學與生活已經有了密不可分的關係。

藉著這樣大量的使用以及研究，電腦圖學中的各個領域都有了長足的進步，

在現在的電影、電腦動畫、電腦遊戲裡的畫面即可明顯感受到，無論是三

為模型的精細度、畫面特效的華麗，都跟幾年前的產品有著很大的差異。

然而在三維模型的製作以及動作上，卻仍然是最耗費時間與成本的部分，

因為這部分的工作必須由大量的工作人員利用手動的方式去製作模型，想

要產生精緻的畫面，精細複雜的三維模型是必須的，也因此需要花費大量

的成本。 

在電腦圖學的領域中，三維模型是相當重要的研究，而在三維電腦動

畫、三維電腦遊戲中，更是廣泛的使用。三維模型的基本元素包含了：三
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維空間中的頂點座標、頂點向量、構成面、以及貼圖座標。越是精細、精

美的三維模型，一定會擁有更多的頂點及面，才能讓生成出的影像更漂亮，

但是這樣龐大且細緻的三維模型資料，製作起來難度也增加了許多，因此

也產生了許多的問題及研究。 

目前在三維模型製作上，已有許多開發工具來提供使用者使用，例如

Maya、 3D Studio Max 等，使用者可以藉由這些軟體的輔助，製作三維模

型的外觀、貼圖、及動作等。當然在各個公司裡使用的開發工具不盡相同，

不過基本上的問題還是一樣的，正如這些製作動畫及電影遊戲的公司提供

的資訊所揭露的，在製作過程中，花費在這些模型製作上的成本和時間是

非常巨大的。而主要原因就是這些模型需要專業美工人員手動製作，每一

個模型所需要的頂點、骨架、貼圖、動作，製作這些的步驟都非常耗時，

也因此讓我們產生尋找能夠縮短製作三維模型時間的想法。  

然而，要設計和製作一個全新的三維模型，基本上還是得靠使用者親

自動手慢慢產生、調整。雖然在快速生成三維模型這個議題上，已經有非

常多的研究，來開發系統增進速度或是使用者的便利性，但是若要能夠產

生品質夠好的模型，還是只能靠製作者慢慢產生。因此，若使用者需要產

生大量具備同樣性質的模型，是否能夠利用現有的技術做到調整、風格化

的研究技術，來自動產生性質接近的模型提供使用者使用呢？例如在許多

動畫或是遊戲中，需要軍隊、魚群、車潮，這類的情況，我們希望能夠找

到一個方法來快速產生風格化的同質性三維模型，來節省製作三維模型的

時間及困難度。  
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圖 1.1：同性質且數量龐大之三維模型。Traffic by Marlin studios。  

 

1.2 研究目標  

本文所提出的系統及作法，希望能解決的問題，就是減少製作所需數

量龐大但特徵類似的三維模型。由前面介紹可以得知，無論是業界或學術

界，在產生這些三維資料時，都必須耗費龐大的資源，這些資源都來自於

三維資料產生的不易。我們希望能產生一套系統，讓製作人員或是任何使

用者，他只需要一個基本的模型，就能快速產生一系列同特徵的，但風格

不同的三維模型，大幅減少產生三維模型的時間及困難度，如此一來就能

利用現有資源來快速達到生產三維模型的成果。 

首先，系統將先讀入一個基本模型，而另外的一項資訊，則是讀入一

張影像或是使用者自行繪畫的圖形，從影像或使用者給定的形狀和特徵點
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資訊，利用風格轉換的技術，配合上三維與二維特徵點的比對，來快速產

生不同形狀、不同風格、且具備該有之特徵的三維模型，來供使用者使用。 

所謂三維與二維特徵點的比對，就是能夠讓使用者在三維模型上定出

特徵點，而二維影像上可以定出其對應的特徵點，利用這兩個的對應關係

以及空間中的位置，來將三維模型變形以符合其二維形狀。 

利用此系統，使用者能夠大幅減少產生三維模型的時間，尤其是在重

複性高、物體多的情況下，如熱帶軍隊、魚群、車潮、眾多建築物等，效

果將更為突出。 

 

1.3 論文架構  

接下來的文章中，將會詳細介紹此系統，並且對於其演算法及功用有

更詳細的介紹。首先會先介紹國內外在這領域上的相關研究，以及系統中

使用的部份功能所參考之論文，這些皆會在第二章做明確的介紹。第三章

開始則會將整個系統運作的流程做一步一步的介紹，一開始我們會介紹整

個系統的流程圖，從輸入到輸出，經過了哪些關鍵的處理運作，接下來則

會把系統流程中的每個步驟解釋，包含其中使用的演算法、運作的效能、

以及達到的效果。最後，則是討論系統的功能，實際上的效用，以及未來

的發展性。  
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Chapter 2 

 

相關工作  

本系統希望能夠利用二維影像的資訊，配合使用者定義其風格，來產

生具有原始模型特徵且具備使用者風格之模型。因此主要研究議題包含兩

個部分：一是風格轉換，另一則是模型形變，以下將介紹實作系統中所參

考的研究。  

2.1 風格轉換  

風格轉換或是風格化都是電腦圖學中一個重要的應用，在二維影像上

產生的效果，可以將影像或影片的性質轉換成不同的風格，例如原本是油

畫，我們轉換成水墨畫，亦或是原本是擬真，我們轉換成卡通化。另外，

在二維影像上，可以使目標物體的輪廓產生形變，同樣能達到風格化的目

的。 
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(a)                           (b) 

圖 2.1： (a) 漫畫風格化處理的影像 [5]， (b) 二維影像之形變 [6]。  

 

而在三維模型上的應用，則偏向於模型外觀上的變化，也就是形狀變

形。在 [1]中，呈現了一個典型的風格轉換的動作，能夠將一個原本是正常

形狀的魚的三維模型，經由風格轉換，產生出橢圓或是圓形的魚的模型。

而這個變形的方法主要是考慮模型的輪廓，將三維模型投影到二維上，將

這些輪廓邊與我們希望他變成的形狀來做比對，將這些輪廓邊盡量符合我

們給的形狀，再逐步調整其三維模型上的頂點位置，以達到形狀變化以及

風格轉換的效果。 

 

 

 

 

 

圖 2.2：風格化之三維模型 [1]。  
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 由於在三維模型上的風格化，是定義在輪廓的形變，因此我們將風格

化三維模型這個行為視為 shape modeling 的一部分，下面介紹了關於

shape modeling 的數種研究。  

Example based shape modeling：一般來說，具有大量頂點的三維模型，

都是由經驗豐富的美工人員或是三維掃描建模機器來製作，普通使用者是

無法藉由簡單的操作來產生這種模型，因此在建模這個方面的研究就朝向

了讓使用者能夠對於已經製作完成的龐大三維模型做操作，利用改變外形

或是組合不同模型來生成各種新模型。較直觀的做法像 shape interpolation 

[17, 18]，還有 [19]中藉由組合不同模型中的不同部分，來構成新模型，另

外還有將一個模型的細節部分，經過形變之後接到另一個模型上，產生出

更多樣化的模型，如 [20, 21]中，把細節保留並轉移到了另一個模型上，形

成更多種動作及外觀。  

 

 

 

 

 

 

圖 2.3：藉由形變後的模型再加以組合成新模型 [20]。  
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除了由三維模型與三維模型的組合建模方式之外，同樣的也有從二維

上取得使用者給予資訊，利用這些資訊來編輯三維模型，如提供二維影像

產生出輪廓。在 [14]中，利用卡通中物體的二維輪廓資訊，來讓三維模型

的同一部位形變，使得三維模型的動作跟二維影像符合。  

 

 

 

 

 

 

圖 2.4：藉由二維影像的資訊來對三維模型做形變 [14]。  

 

Sketch based shape modeling：以目前常見的三維模型製造軟體來說，

對於一般使用者操作是相當困難的，主要是給專業美工人員使用。因此要

提供簡單的介面讓使用者能夠編輯、控制模型，就變成相當重要的研究。

[22]中提出了一套簡單操作的介面，讓使用者能夠利用滑鼠定義有興趣的

區域，並且控制此區域做出想要的形變。由於使用者在看三維模型時，想

控制或是注意的區域通常是邊界跟輪廓，因此在許多研究中也提供了使用

者快速定義出這些特徵線或點的介面，並且利用滑鼠畫出的途徑來做為形

變的輪廓依據，如 [22, 23]中的介面。  
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圖 2.5：利用介面快速定義和編輯輪廓 [22]。  

 

2.2 模型形變  

三維模型形變的研究，就是針對模型調整其頂點位置，讓其能夠有新

的動作或是形狀的變化。在變化過程中，必須要保持模型本身的完整性，

包含了模型外觀細部特徵的保存、模型整體外觀的平滑、形狀的連續性，

為了能夠保存模型表面的細節，並且達到各種不同的形變方式，產生了許

多技術來產生良好的形變。 

 Multi-resolution techniques[21, 25, 26, 27]：此方法將三維模型分解成

許多層級的 frequency bands，也就是將模型從原始的漸漸轉變為簡化過、

頂點和面較少的模型。而在形變時，則是控制簡單、粗糙的模型去產生變

化，形變完成之後再把細節慢慢加入，讓模型變回具有原本數量的點與面

之外觀。由於形變與加回頂點的過程是兩個獨立的步驟，因此在形變幅度
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較大時，容易產生誤差。  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.6：Multi-resolution 之形變過程 [27]。  

 

 Gradient domain techniques[2, 12, 13, 17, 18]：這個方法是目前三維

模型形變最常使用的方法，重點是將模型形變的問題轉化為最小誤差

(energy minimization)問題。此方法將形變時，保存表面細節以及使用者控

制的頂點位置的資訊，轉化成數學的限制式，進而利用這些限制找出一個

最佳化的形變，使得其誤差最小。  

然而在此過程中，為了將表面細節構造保存，必須對頂點計算相對座

標，也就是把頂點與週遭頂點的關係紀錄下來，而紀錄的方式許多研究是

使用微分來處理，這會使得限制式變成非線性而必須使用高斯牛頓法

(Gauss-Newton iteration)不斷逼近求最佳解，但會非常耗費時間。為了計

算快速，已有許多技術，藉由不同的估計方法來將非線性問題轉化為線性
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問題，如 local l inearization[12]、 interpolation from handles[14]。  

其中在 [12]中，提出的 laplacian coordinates 是最為廣泛使用的方法，

利用矩陣儲存了每個頂點與週遭頂點的差異值，在形變過程中仍然盡量維

持此能量，便可以達到保存細部特徵的形變。  

 

 

 

 

 

圖 2.7：藉由 laplacian coordinates 產生的模型形變 [12]。  

 

除了保存表面特徵，模型形變還需要一些額外的限制來達到各種不同

需求的變形，在 2006 年由 J. Huang，K. Zhou 等人提出的 [13]，提出了非

常多種常用的形變限制式以及工具。  

產生這些限制的需求是由於使用者在對模型做編輯和形變時，想控制

的變化是非常抽象且難以控制的，因此衍生了許多工具和限制方式來輔助

這些編輯的過程，例如在 free-form deformation (FFD)[28]中的控制格、 [29]

中的控制曲線、 [30]中的控制點。除了工具，另外還有一些常用的限制方

式：如骨架限制，藉由控制骨架的變形來產生因應的表面形變，使得模型

的動作更符合使用者需求；體積限制，在形變過程中同時保持固定的體積；

投射限制，把使用者欲控制的區域依使用者需求移動到新的三維空間中位
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置。在 [13]中介紹了相當多的技術轉化這些限制及工具成為數學限制函式，

配合之前提到的 Gradient domain techniques，就能快速的產生適當的形變

結果。  

 

 

 

 

圖 2.8：包含體積限制之形變 [13]。  
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Chapter 3 

 

系統流程及概述  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.1：系統流程  

Features Definition 

Base model Image 

Adjust Features or not 
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我們先對整個系統的流程做概述，在第四章會對每一個步驟的演算法

做深入的介紹，而圖中圓形框的步驟代表著系統自動處理，而方框則是需

要使用者操作給予資訊。第一步，載入三維模型以及二維的圖片：使用者

欲載入的三維模型就是系統做形變的基礎模型，之後的形變都是由這個基

礎模型去改變；二維圖片則是使用者希望給予形變的限制依據，在讀入影

像之後會自動處理，將前景萃取出來。第二步，定義特徵點：系統提供介

面，讓使用者能夠同時在三維空間及二維圖片上定義特徵點，每一組特徵

點都會互相對應且記錄起來。第三步，分析方向：利用使用者定義之特徵

點的空間位置，計算出最佳的方向，使得三維模型之特徵點的投射成像會

最接近二維圖片上特徵點的位置。第四步，產生形變：在使用者確定方向

正確之後，可以在繼續增加對應的特徵點或直接開始形變，系統會利用現

有的特徵點以及圖片的二維輪廓資訊，加入投射限制、 laplacian 限制，做

出最佳化的形變結果，以產生使用者想要的模型。  
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Chapter 4 

 

演算法  

4.1 特徵點定義  

4.1.1 影像分割與前景萃取  

影像分割，就是把一張二維影像做分離，取出使用者想要的部分，如

某個物體、前景、背景等。通常使用的方法是利用影像中畫格顏色的長條

圖分佈，來決定某個畫格所歸屬的群組，其中包含了統計以及分群組的計

算。目前已有許多的工具及演算法來達到影像分割的效果，以下將稍微介

紹。  

魔術筆：此方法是 [7]中，由使用者來指定要分離的點，會計算此點周

圍連結的其他畫格之顏色是否低於容忍值，也就是能夠跟指定的點歸類於

同一群組，利用這個方法一直擴張下去直到所有能夠連結的區域標示完畢。  

Intelligent Scissors： [15]中所提出的方法，藉由使用者利用滑鼠，大

概點出物體的周圍邊界，而系統會算出一個最小成本路徑，在使用者邉移
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動滑鼠時邉計算最佳的路徑，然而在貼圖複雜變動的部分，可能的路徑就

有很多種，必須由使用者非常仔細的去確認哪個路徑才是希望的結果。  

Graph cut：由 [10]中提出的，利用了前景背景的長條圖分佈，以及建

構一個演算法用的 graph，藉由計算最小路徑法來找出最好的分割，使用

者可以快速的指定前景背景的位置，就可以得到不錯的結果。  

GrabCut：此方法是將 graph cut 的演算法做了改進後的結果，在 2004

年由 [11]中提出，使用者只要指定一塊區域作為前景的區域，便可快速產

生影像分割。演算法中將原本的灰階分佈改成 Gaussian Mixture Model 

(GMM)，並且利用 iterative 的方法來最小化路徑的成本，藉此可以達到更

精確的分割。  

 

 

 

 

 

圖 4.1：各種影像分離的工具及效果 [11]。  

 

我們在二維影像上的處理，必須能夠得到我們希望的物體輪廓，以得

到風格轉換所需要的資訊，因此我們要找出能夠分離二維影像前景背景的

方法。如之前所述，二維影像的前景萃取已有非常多的研究方法，其中在

[10]，BoyKov, Y.等人提出的利用 graph cut 來達到影像分割的方法，能夠
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快速且有效的取出前景背景，不過在許多邊緣模糊 :如毛髮，前景背景顏色

混淆，都會產生一些不好的結果，而我們需要的輪廓資訊希望越準確越好，

因此我們找了關於 graph cut 的延伸研究，最後採用了 [11]中 GrabCut 這個

方法，將原本的 graph cut 做了部分的修改，將影像模型 (image model)改成

Gaussian Mixture Model(GMM)，並且加入了迭代預測 (iterative estimation)

以及不完全標記 (incomplete labeling)，經過 GrabCut 可以讓使用者快速的

操作，並且精確的取出前景輪廓資訊。  

 

 

 

 

 

圖 4.2：前景萃取 [11]。  

 

在系統中，讀入影像之後的第一步，就是要先分離前景背景，讓使用

者能清楚辨別目標物輪廓的形狀與位置，方便尋找特徵點。而此二維影像

中目標物的輪廓資訊，是系統之後形變步驟的重要參考，因此在輪廓的處

理必須精細且準確。在 [10]中，Boykov 等人提出之使用 graph cut 做影像

分割的演算法，其實就能快速的做前景背景的分離，但是在比較複雜的狀

況下，常常會造成前景的輪廓有剝落跟不完整的情況，這是我們強烈希望

能避免的。因此我們選擇了在 2004 年 Carsten, R.等人提出的『GrabCut』  



18 

 

[11]，來產生更完整、精細的前景輪廓資訊。GrabCut 是由 graph cut 的改

進而來，所以會先重點介紹 graph cut 的演算法。  

 

4.1.2 Graph cut 

在 2001 年 Boykov 提出的這篇論文 [10]裡，藉由 graph cut 來分離黑白

影像前景背景的方法，主要可分為兩個步驟，首先第一步為使用者必須給

定 trimap T，標記出影像的前景 TF 與背景 TB，接著採用 gray-level 

distribution 來表示前景背景的分佈。令陣列 z  = (z1,…,zn,…,zN)來儲存整張

影像，而 n 為其索引。而分割出的前景背景影像則存成另一個陣列 α  = 

(α1 ,…,αN)，而存的值是以 opacity 來表示，一般來說 0≤αn ≤  1，但在系統

需要的 hard segmentation 中，則是 αn {0,1}，其中 0 代表了背景，而 1 代

表著前景。此外，令一個參數 θ 來描述影像的前景和背景之 gray-level 

distribution，包含了這些數值的長條圖分佈，則 θ 代表式如下：  

 

θ  h z;  α  , α 0, 1           

 

θ0 代表了背景的分佈，而 θ1 代表前景的分佈，這兩個長條圖分佈的資訊

來源就是使用者一開始給的 TF 與 TB。因此我們有了已知的影像 z，前景背

景的分佈 θ0、 θ1，而未知的 α 則是我們希望得到的數值，找出最好的 α 就

能良好的分離前景背景，因此要利用接下來的最小化能量函式：  
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α, θ,   α, θ, α,   

 

式子中的 U 的定義是一個估計的數值，用來估計加入 α 至分佈之後與 z 的

分佈 θ 的符合程度，定義這樣的 U 的理由，是因為我們希望找的 E 能夠做

出一個很好的分割，也就是原本藉由使用者給予的 T 之前景背景的長條圖

分佈跟加入 α 的分佈應該要一致，為了達到這樣的效果，U 的計算如下：  

 

α, θ,  log  z ;  α  

 

而 V 則是代表著影像中每一個畫格與其周圍鄰居的關係，定義成式子中的

smoothness term，表示如下：  

 

α,  γ , α α
,

exp β z z  

 

算式中的 dis(．)代表的是 m 跟 n 的尤拉距離，C 為所有畫格與鄰居的配

對關係之集合，[ ]則是一個判斷函式，只看 的結果給定 0 或是 1，m

與 n 相同就給定 0，不用計算其數值。 γ 與 β 皆為系統給定的常數， γ 決

定了整個式子對能量的影響程度，而 β 則代表考量 smoothness 的重要與否，

當 β = 0 則代表不論在何處 smoothness 都非常重要，而在 [1]中有討論 γ、 β

的給定造成的影響。  
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如此一來整個能量最小化的函式就定義完畢，我們希望得到之良好的

影像分割就是求取一個全域最小值的：  

 

α  arg  min  α, θ  

 

這部分最小化的計算則使用了標準最短路徑法 [9][10]來解，我們會替所有

畫格以及前景背景建構一個 graph，如下圖所示：  

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.3：Graph cut 之建構圖。  

 

其中 U 定義的就是圖 4.2 中黑線及黑虛線部份，分別代表歸屬到前景或是

背景的能量，若加入前景對前景本身的分佈來說很適當，則連結到前景的

能量越小，反之越大；而 V 則代表橘線部份，也就是畫格之間由於顏色連

續與否所定義的能量，顏色越接近則能量越大，代表可能畫格與鄰居可能

為同一物體之顏色，反之則越小。將整個影像建構好圖形之後，找出最短
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路徑來分割整個圖成前景跟背景，就可以產生合適的分割。  

 

4.1.3 GrabCut 

而 GrabCut 則是對於原本 Boykov[10]提出的方法提出了改進，首先是

gray-level distribution 的變更，他們將這個分佈模型改成了能適用更多影

像的 Gaussian Mixture Model(GMM)，因此對於原本 [10]中提出之能量函式

E 的 U 項，必須做些修改。此外，原本的函式只做一次的全域最小計算，

而 GrabCut 將此計算改為一個梯次求解的過程，藉由學習上一個解出的最

佳解，來找出是否有更好的解答。  

首先是 GMM 的定義，我們對於前景跟背景的分佈會各給予一個 GMM，

每個 GMM 由 K 個模型組成，一般來說給定 K=5，為了將 GMM 加入最小

化能量函式，就必須額外增加一個向量 k  = {k1,…, kn,…, kN}，每一個 kn  

{1,…K}，代表每一個畫格所指定的為前景或背景中第幾個模型。則我們的

E 會改變成如下：  

 

α, , θ,   α, , θ, α,  

 

由於 GMM 具有 k 個模型，U 也必須重新定義成：  

 

α, , θ,   α ,  k , θ,  z  
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其中  α ,  k , θ,  z  = log  z | α ,  k , θ  log  α ,  k ， p(．)為 Gaussian 

probability distribution，而  (．)則代表 GMM 中的 mixture weighting 

coefficients。而因為部分為常數，我們將 D 重寫成下列式子：  

 

 α ,  k , θ,  z

logπ α ,  k
1
2

logdetΣ α ,  k

1
2

z µ α ,  k TΣ z µ α ,  k  

 

其中 Σ代表相關變數， µ代表平均值， 為其 weighting。而 V 則維持原來的

定義即可。  

接著 GrabCut 需要用 iterative 的方法來求取最佳的圖像分割，整個演

算法可分為下列步驟：  

1. 使用者給定 Trimap T，形狀為長方形，將長方形內的 pixels 都設為前景，外的

設為背景。 

2. 藉著 1.得到的分割，分別做前景與背景的 GMM，這邊系統採用[5]中的分叢方

法。 

3. 將所有前景中的 pixels 指定到一個最接近的 GMM component，同樣的，背景

中的每個 pixels 也指定到背景的 GMM 中最接近的 component。 

4. 將舊的 GMM 丟掉，利用現在 pixels 與 components 的關係，創造一個新的

GMM。 
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5. 建立 graph，將所有連結的 penalty 算出，利用 graph cut 算出最佳解，將結果的

前景背景紀錄下來。 

6. 重複 3.~5.，直到收斂為止。 

藉由此過程，可以讓使用者只要簡單的操作，即可產生精確的前景背景分

離。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.4：GrabCut 做出的前景背景分離。  
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4.1.4 位置選擇  

接著在系統中，使用者必須點擊滑鼠，在二維影像上定義其特徵點，

不過使用者可能無法非常精確點到特徵點的畫格位置，因此這部分系統會

自動計算最佳的位置來做為特徵點。在經過了 GrabCut 處理後，已經有了

影像的輪廓資訊，因此只要將使用者點擊的位置，在一定範圍內，梯度最

大的點做為特徵點即可，也就是若範圍內有凸出、尖角，就是適合的特徵

點。不過在一些情況下，特徵點會定義在較平滑的位置，所以若範圍內的

點梯度都很接近，系統則會選擇最輪廓上最接近的位置。  

 

 

 

 

 

 

 

       (a)                            (b) 

圖 4.5： (a) 判定特徵點位置在梯度最大的位置。 (b) 判定特徵點週遭為平

滑面，因此找尋最近的點。  
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4.2 最佳化方向  

此部分介紹的是能夠自動尋找最佳方向，使得三維模型特徵點在這個

方向上能夠最符合二為特徵點的位置，就可以減少使用者需要自己調整三

維模型方向的時間以及誤差。首先是找出三維特徵點經過投射後與二維特

徵點的關係，如下列所示：  

 

 

 

 

令 p(X, Y, Z)為三維空間中的一點的座標，則 (u ,  v)就代表了二維投射面上

p 投射的位置，而矩陣則就是表示其從三維投射至二維的投影矩陣 M，而

這個投影矩陣包含了許多個重要的元素。第一，相機參數矩陣，也就是我

們看出去的方向以及起點；第二，投射矩陣，其中含有投影成像的平面位

置，以及定出三維空間裡要投影的範圍。第三，仿射 (affine)矩陣，代表了

三維空間內物體做的移動、旋轉。由此得知，在實做上，假設目前藉由使

用者提供的一組特徵點 , ，其中  = (x, y, z)為三維空間中的特徵點位

置，而  = (u, v)為二維空間上的特徵點座標，而其中轉換的矩陣為 A，我

們所希望的最佳方向的計算函式就會如下：  

 

min  
,
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其中  代表了我們所希望得到的最佳方向矩陣，而 F 則是各組特徵點的集

合。在實際計算最佳方向的投射矩陣中，我們增加了加速的步驟在其中，

由於前面提到的，投影矩陣包含了相機參數、投射、仿射這三個部分，而

其中的相機參數、投射矩陣在系統中是固定的，使用者在操作介面時就是

用這些已經訂好的常數在控制增加特徵點，因此未知項只有仿射矩陣的部

分，也就是物體的大小、平移、旋轉，藉由這部分的資訊，可以將系統計

算簡化，只要最佳化仿射矩陣即可。  

下面是最佳化方向後的結果：  
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圖 4.6：藉由特徵點自動計算方向。  

 



28 

 

由於這部分只是在計算最佳的方向，因此使用者再定義特徵點時可以

定義較少、並且兩個視窗中原本位置不會相差太大的頂點作為特徵點，一

來可以避免因為差異過大的特徵點影響整個最佳化，另外也可以提升精確

度。  

 

4.3 模型形變  

三維模型的變形，要考慮的因素很多，必須要考慮頂點位置的變化、

相連的邊的長短調整、整體模型的完整性及平滑，以及模型本身的細節保

存，在電腦圖學的模型領域也是一個非常重要的問題。在電腦圖學領域裡，

此主題已有非常多且深入的研究。其中保持模型細節的方法，在 [12]裡，

定義了三維模型的 laplacian coordinates，是之後的形變研究參考的重要論

文，利用 laplacian coordinates 可以在形變過程中保持許多模型的外觀細節，

然而在大幅度的形變上，還是很容易使得三維模型產生錯誤。  

而在近幾年的形變研究中，就以 [13] [14]由微軟亞洲研究院提出的論文

最為出眾，在這之中提出了許多不同的限制式來幫助形變，有骨架限制、

體積限制、投影限制，另外也提出了非線性的最小化解法，除此之外還做

了非常多的加速方式，不但將大幅度形變的效果變更好，保存細節更精細，

還加快了對複雜模型的運算速度，是形變領域中一大突破，而其中限制式

的定義對於我們系統的形變非常有用。  
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在前幾個步驟中，系統得到了使用者指定的特徵點資訊，二維影像的

輪廓，三維模型最佳的方向。為了產生新的風格化模型，藉由使用者給予

欲變形的特徵點位置，將三維模型形變之後，讓其盡量滿足使用者指定的

特徵點位置。而形變的限制分為兩部分來達到這樣的效果，最佳化的形變

函式如下：  

 

min    

 

V 代表著新的三維模型之頂點集合，P 為投射限制的函式，而 L 則代表

laplacian 限制的函式。我們希望得到的結果，是能夠符合使用者給定的特

徵位置，同時保存模型本身細節的模型，因此將兩個限制式的項目加入，

並且求取一個總合的最佳解。  

 

4.3.1 投射限制  

投射限制的目的，就是原本三維模型上的某個頂點，藉由移動到一個

新的三維空間位置，而投射到使用者指定的投射平面位置上。典型的形變

系統通常都會利用二維圖形介面來讓使用者直接控制三維模型上的點，拖

曳這些點讓它們的投射位置符合使用者的要求。  

我們系統提供了不同的做法，在使用者定義了特徵點的位置之後，我

們直接利用這些特徵點的投射來控制模型的形變。以往的做法通常是使用

者利用介面，直接由使用者對一個或多個頂點做拖移或旋轉，使的目標頂
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點移動到使用者欲形變的位置。然而，在多數的情況下，這樣的操作雖然

方便，卻是複雜且精細的，不僅花費時間龐大，同時難以一次調整許多位

置，在過程中容易出錯。我們的系統則省略了這部份的人為控制，一來在

移動的過程中，動作要很仔細且精準，若是要變成使用者想要的一個完整

模型，要花費許多的時間及專注力。藉由我們的系統簡化了使用者需要親

自操作的部分，減少了花費的時間以及精神，利用直接指定多組特徵點的

方式，來達到以往使用者必須手動調整多個頂點的效果。在三維模型投射

上的基本情況如下：  

 

 

 

 

 

圖 4.7：投射限制之圖示 [13]。  

 

點 p 經過投射之後成像在 (wx ,  wy)的位置，而投射限制，就是要讓任一點 p，

移動到一個三維空間中的位置，使得此 p 在成像之後能夠準確的落在使用

者指定的位置上。為了定義這樣的限制，我們令 p  = QpF， F 代表某個三維

模型上特徵點之三維空間位置，而 Qp 則是代表著我們的投射限制矩陣。

此外，令 M 為原始將三維空間物體轉換至成像平面的投射矩陣，且令 f 為

成像平面的焦距。定義好之後就可以將 p 成像至平面的計算寫成：  
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 ,   

 

式子中的 表示著 M 中的旋轉量，而 則代表著 M 中的平移量，接著我

們將使用者的目標位置設為 (wx ,  wy)，就可以寫出下列式子：  

 

   Q F    

   Q F    

 

解出適當的 Qp 之後，我們就得到了形變所需的資訊，也就是三維模型上

之特徵點要移動到的新位置，使得特徵點能符合使用者指定的位置。最後，

將我們的投射限制寫成下列式子：  

 

 QF –  W 

 

Q 為我們求出來的投射限制矩陣，而 W 則是使用者指定的頂點集合，在我

們系統中就代表著二維特徵點的位置。將這個式子加入最後要最佳化的函

式，讓我們的形變過程中會盡可能的符合使用者給予的特徵點。  
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圖 4.8：利用投射限制拖移模型頂點。  

 

 

4.3.2 Laplacian 限制  

在形變過程中，為了保持三維模型的細節，我們加入了 laplacian 限制

式， laplacian coordinates 中儲存了模型中每一個頂點與週遭頂點的差異值，

也就是把與週遭頂點的關係做量化，利用盡量使這個數值不要太大的變動，

進而保持模型上的細節特徵。  

這個方法主要參考了 [12]的內容，首先我們要定義模型的 laplacian：  

 

 

 

 

 

圖 4.9：Laplacian 之圖示。  

V

1
  V  

V

δ  
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令 laplacian coordinates 表示為δ ，其計算方式如下：  

 

 

 

Laplacian coordinates 中儲存了點 Vi 與週遭頂點之平均值 Vj 的差異，

代表的就是在頂點 Vi 上的細節資訊。將 laplacian 限制加入的原因，是為

了在拉動三維模型時，除了輪廓的改變之外，另外能保留模型本身的細部

特徵，而 laplacian 則是在做三維模型形變的領域中最常使用的方法之一。

利用計算出來的 laplacian coordinates，我們定義的限制如下：  

  

  L   L   

 

在算式中， v 即是形變後三維模型的頂點集合， 則表示變形前的模型頂

點， L ． 則是 laplacian 運算式，也就是計算出來的 laplacian coordinates，

把這個加入我們的最佳化函式，盡量使得變形前後的 laplacian 差距越小越

好，以維持模型的細節不變。最後同樣的把 laplacian 的限制式加入整個形

變的函式中，以求得整個函式的最佳解，也就是最佳的形變結果。  

 

 

 

 

1

i

i i j
j Ni

V V
d
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         (a)                              (b) 

 

 

 

 

 

 

 

         (c)                              (d) 

圖 4.10：利用 laplacian 限制，使模型形變後能保持表面細節特徵。 (a) 原

始兔子的模型； (b) 拉動兔子頭的部分； (c) 原始狗的模型； (d) 拉動狗左

前腿的部分。  
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4.3. 3 形變結果最佳化  

在系統實作中，模型形變主要的限制式包含了投射限制 P 及 laplacian

限制 L，我們希望能夠盡量的符合使用者指定的投射限制，但一方面又不

能破壞模型的完整性與細節，因此必須計算出最小化的 P+L，也就是最佳

的形變後模型。因此我們將整個最佳化計算過程寫入矩陣，並且利用 taucs 

library[16]來幫助運算。  

首先系統在讀入模型之後，就會開始建構模型形變所需的 laplacian 

coordinates，並存入矩陣，這部分是形變過程中花費最久的時間，模型越

大越複雜，建構時間會越長。而在使用者定義特徵點完畢，並且自動最佳

化方向後，系統就會利用最佳化方向之結果來產生投射限制的矩陣內容，

假設某一組三維空間與二維空間之特徵點   , ，利用二維特徵點位置  ，

計算出該特徵點在三維空間對應的新位置    ，而此新位置就是原本三維

特徵點   所對應的投射限制，接著把此限制式加入我們的最佳化矩陣，依

序把所有組特徵點都加入之後，就完成了我們所希望求得之最佳化矩陣，

計算式如下：  

 

 

 

算式中的矩陣 M，存入的就是包含 laplacian 限制式以及使用者給定特徵點

之投射限制式，X 是原始模型中算出的 laplacian coordinates 以及特徵點新

位置    的座標。而 V 就是最佳化後的頂點位置集合，藉由此最佳化可以得
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到符合使用者定義之特徵點，且具有本身模型特徵細節之風格化模型。  

 

 

 

 

 

 

 

            (a)                          (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          (c) 

圖 4.11： (a),(b) 定義特徵點配對； (c) 符合使用者風格化之模型。  

  



37 

 

 

 

Chapter 5 

 

系統成果  

我們設計了一個半自動的系統，用來快速產生具有使用者指定風格的

三維模型。利用這個系統，使用者便不需要花費龐大時間在重新製作類似

的模型，而可以簡單的定義數個特徵點，即可讓系統生成保有原始三維模

型細節的新模型。  

系統實作部份，使用 C++語言，另外包含了 Fltk、OpenGL、Taucs、

OpenCV，其中 Taucs 是專門設計來解決 sparse linear system 問題的函式庫。

由於系統分成數個步驟，而中途會需要使用者操作，因此分段來提供系統

花費時間及效能。  

由於影像在讀入之後，系統會先裁切或縮放至固定大小符合介面的視

窗 (系統設定為 600*450)，再進行 GrabCut，另外在計算方向的參數是使用

者指定的特徵點，因此數目不定，同時使用者需要時間也不固定，系統測

試結果採用了六組結果。下表為硬體資訊：  
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表 5.1：系統資訊  

CPU： Intel Core 2  E4600 @ 2.40 GHz 

RAM： 3.5 GB 

Video card：GeForce 9800 GTX 

 

在形變的部分，系統需要建構大型的矩陣來儲存 laplacian 與投射的限

制式，因此模型的複雜度會影響此步驟耗費時間，而處理完矩陣後的最佳

化過程基本上都是即時進行的，下表為建構矩陣以及各個步驟耗費的時間，

另外也包含特徵點數目和模型資訊：  

 

表 5.2：模型資訊及系統操作時間  

Model name  
Number of 

vertex/ faces  

Features for 

alignment / 

deformation  

Orientation 

alignment 

(sec)  

Build 

laplacian 

coordinates 

(sec)  

Mesh 

deformation 

(sec)  

Dog(1)  
4,070/8,135  

10 / 11(10-2+3) 0.328  
0.941  

0.439  

Dog(2)  10 / 16(10-1+7) 0.347  0.463  

Starfish(1)  
1,890/3,775  

7 / 10(7-2+5)  0.271  
0.392  

0.296  

Starfish(2)  7 / 10(7-2+5)  0.248  0.276  

Horse(1)  
502/999  

10 / 25(10-3+18) 0.313  
0.136  

0.116  

Horse(2)  10 / 25(10-3+18) 0.361  0.092  

 

最後是結果呈現：  
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(a)                    (b) 

 

 

 

 

 

(c)                         (d) 

 

 

 

 

 

 

 

(e) 

圖 5.1： (a)~(c)為經過前景萃取之圖形及原始三維模型，並經由使用者定

義特徵點； (e)為最後結果，具有短腿長脖子之風格化模型。  
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圖 5.1 中包含了所有步驟中的結果，接著就直接呈現形變後的風格化

模型，包含改變形狀或是動作：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.2：藉由二維影像風格化的結果。  
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圖 5.3：最上方是輸入的原始模型之海星，中間列是讀入的不同風格二維

影像，最下列是經過系統風格轉換後的結果。  
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圖 5.4：最上方式輸入的原始之馬模型，中間列是讀入的不同風格二維影

像，最下列是經過系統風格轉換，產生動作形變的結果。  
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另外也呈現一些形變失敗的結果：  

 

 

 

 

 

 

(a)                            (b) 

 

 

 

 

 

 

(c)                            (d) 

圖 5.5：風格化失敗的輸出模型： (a),  (b)為利用圖 5.3 的海星原始模型做的

風格化結果； (c), (d)為利用圖 5.4 的馬原始模型產生的結果。  

 

從失敗的結果中，在圖 5.5(b)可以發現，在原始模型與風格化之影像

的差異過大時，由於形變需要改變的資訊太多，在最小化誤差能量的過程

中，就會影響到最後的結果，使得模型的形變不完全，且有些位置根本無
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法位移到正確位置上，也就是在模型形變中，光靠 laplacian 限制與投射限

制，在過於複雜的變化時容易產生錯誤的結果；而圖 5.5(d)中，馬的腳變

動的幅度也相當大，除此之外其實馬的腳在模型中應該是要有骨架的，藉

由骨架才能夠表示馬腳的動作，因此在形變時不僅腳的形狀不能符合二維

影像中給予的限制，甚至在馬腳的整體表面都產生了凸起或不平滑的結果，

若加入骨架以及鋼體限制，馬腳的形變效果應該能夠大幅提升。  

 

 

  



45 

 

 

 

Chapter 6  

 

結論與未來工作  

 

本文結合了關於影像處理以及模型形變，設計了一套半自動的系統，

藉由前景萃取，二維與三維的對應關係，加上三維的限制做出形變，讓使

用者能簡單的操作，就可快速產生新的風格化模型，大大的降低生產三維

模型的消耗時間與成本。利用此系統，就能夠大量產生保有原本模型細節

構造，並且符合使用者給予之外形的模型，在關於電腦圖學的產業上都有

相當大的發展空間。  

 

本系統最大的優點包含兩個方面：第一個是操作簡易且具有對應資訊

的使用者介面，使用者可以輕易的從三維模型與二維影像中點出對應關係

的特徵點，藉由系統輔助處理，能夠自動判斷出該位置最佳的特徵點，另

外還有創新的自動計算方向，讓使用者能夠減少調整方向的時間以及錯誤。

第二個則是自動化的形變，以往形變都需要使用者做相當複雜且精細的操

作，許多情況下甚至很難控制模型變化成想要的形狀，藉由指定特徵點的
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方式，本系統能夠最佳化且快速的產生符合特徵點要求的模型，這部分對

於使用者的幫助是非常巨大的。  

 

然而，雖然系統目前擁有這兩項優點，但在處理部份形變時仍然會遇

到困難。例如形變中的旋轉，就沒辦法在系統中利用三維二維特徵點的資

訊來達到；另外的問題是，當形變幅度過大，光利用 laplacian 限制式會沒

辦法保存模型的外觀，容易產生失敗的模型，如圖 5.5。不過目前在圖學

領域的研究，也有相當多的方法可以做之後延伸的方向，像是藉由使用者

介面提供額外的旋轉資訊，以及更多進階的限制式，如剛體限制、骨架限

制、較複雜的 laplacian 限制，或許就能夠解決上述的問題。  

 

另外未來的主要工作，希望能夠藉由自動嵌入骨架的系統，還有貼圖

系統，讓本系統能夠功能更加完備、使用更加方便。我們期望配合自動嵌

入骨架，以及利用骨架動作資訊，不只能夠像系統現在快速產生三維模型，

還能夠讓新產生的風格化模型套用原始模型的動作，使得新模型不需要再

重新製作一次動作的資訊。而貼圖系統，則是希望能夠快速的將影像轉移

到新產生的模型上，如此一來就能達到真正快速的產生一個新的、包含動

作及表面貼圖的三維模型。  
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