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摘要 

虛擬攝影機的研究，是希望藉由傳統攝影學所累積的

慣用攝影手法與專業知識，根據劇本的需求為電腦動

畫中的物體，自動架設攝影機並完成拍攝過程中的攝

影機控制。然而在大多數的研究中，都著重於靜態多

人對話的攝影機架設，或者是對於移動物體的動態攝

影機導覽。在本研究中，我們將攝影機的架設依據其

任務細分為三個角色：導演、攝影師、剪輯師，並且

設計出一套互動式的攝影機規劃系統，能夠在有障礙

物遮蔽的環境中，對移動中的物體進行兩種拍攝手法

（搖攝及追蹤）的攝影機規劃。 

Categories and Subject Descriptors: H5 [Informa-
tion Interfaces and Presentation]: H5.1 Multimedia Information 
Systems – Animations, Artificial, augmented, and virtual realities 
I.3 [Computer Graphics]: I.3.7 Three-Dimensional Graphics and 
Realism – Animation, Virtual reality. 

 

1. 簡介 

在電腦動畫的製作過程中，有別於傳統電影，我們可

以將整個製作過程分散成數個子任務平行運作，例如

模型製作、打光、走位、以及攝影機的擺設。當我們

輸入一段劇本，攝影部門的任務便是透過選擇適當攝

影拍攝手法，並且架設於正確的位置、方位來描述故

事。雖然現在的科技已經可以輕易的製作電腦動畫，

但是我們依舊借用過去傳統電影拍攝的攝影手法[2][12]
來製作電腦動畫。 

最初有關虛擬攝影師的概念是在[4][9]被提出，其研究

是將常見的攝影手法轉化成有限狀態機的形式，藉此

自動化產生攝影機的擺設，然而這種方法對於較複雜

的環境，例如障礙物的遮蔽，並不能做有效的處理。

有些研究[3][6][8]將攝影機架設的問題轉化成數個條件

限制，藉由解決這些條件限制式來找尋攝影機架設的

位置、方位，然而這樣的解決方法大多只能應用在靜

態的腳本上。 

在大多數的動畫腳本中，演員的行為並不會侷限在靜

態或對話交談上，例如線上遊戲、動態物體追蹤或是

虛擬場景導覽等虛擬環境的應用，其拍攝的對話大多

是動態活動的行為，因此即時的攝影機追蹤功能也變

的十分重要[1]。這些應用大多只考慮一部攝影機做追

蹤攝影，由於也有即時反應的需求，因此如何保持畫

面和時間的連續性[7]也是必須列入考慮的。 

在這個研究中，我們嘗試對可能遭障礙物遮蔽環境中

的移動物體進行攝影機規劃。對於移動中的物體，常

見的攝影拍攝手法包含「搖攝（Panning）」以及「追

蹤（Tracking）」。如圖一所示，搖攝為攝影機的座標

固定不動，僅藉由拍攝方位的改變來使移動中的物體

保持在拍攝畫面中；相較於單純靜止不動靜態拍攝手

法，搖攝藉由鏡頭搖曳的方式增加視角，進而減少多

個拍攝鏡頭的轉切(inter-cut)動作。 

追蹤拍攝手法為使用三個自由度的攝影機(x, y, θ)來對

行進間的物體進行追蹤。其實追蹤是機器人學中動態

規劃相當常見的問題，這個技術也已經被實現在虛擬

環境中動態導覽[10]的問題中。在我們的研究中，我們
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圖 1: 對移動物體的拍攝手法 
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嘗試將結果所得的攝影機增加一個以上，也就是在必

要的狀況下，我們會使用轉切至另外一部追蹤的攝影

機上，來避免受障礙阻擋等任何導致畫面品質不佳的

狀況。 

 

2. 系統概觀 

2.1 問題定義 

在我們的研究中，我們將問題放在單一腳色(演員)於受

障礙物遮蔽的複雜環境中，行進間無對話的攝影機架

設。演員的行動腳本可透過外部檔案腳本或者讀入系

統中，透過腳本我們可以得知演員的移動路徑，而我

們必須在這路徑上架設適當的攝影機。我們目前假設

演員移動的路徑是在同一平面上，而環境中的障礙物

也可以透過適當的方式投影到此平面上。攝影機規劃

系統依據使用者的指定，架設動態追蹤或靜態搖攝的

數個攝影機。利用這數個攝影機，我們加上適當的轉

切，將演員的行動呈現在畫面上。 

 

2.2 系統架構 

在系統的設計上，如圖 2 所示，我們遵循[11]所提出的

架構，將攝影機規劃系統分成「導演」、「攝影師」

以及「剪輯師」等模組，各個模組的功能就如同現實

生活中拍攝電影所相對應角色的任務。 

導演模組首先依據使用者的指定決定攝影機的在演員

行動路徑上的數量，每個攝影機有其負責片段路徑，

以及各個攝影機的類型為動態或靜態；若為靜態攝影

機，則必須決定出攝影機區域(Camera Area)，供攝影師

模組作為架設攝影機的依據。攝影師則依據導演的指

示及環境中障礙物的狀況，在適當的位置架設靜態攝

影機，或者在導演所指定的路徑上決定各種角度的動

態攝影機軌跡。最後，剪輯師則根據所得的影像根據

劇本及動畫的流暢性，進行畫面轉切的任務。 

如此一來各層模組的任務便能有很清楚的分工且各自

獨立，使用者也能藉由其真實生活上的經驗快速熟悉

這套系統。此外，為了達到客製化的目的，我們也將

攝影手法的偏好，設計成使用者可以實驗調整的參

數，以使設計出的攝影機運動更具多樣性，並能將個

人偏好從一個場景帶到另一個場景，增加設計的可攜

性。 

 

3. 智慧型攝影機控制模組的設計 

3.1 搖攝（Panning）的攝影機規劃 

對於靜態攝影機的規劃，導演會先根據演員的移動路

徑作分析，初略決定適當的攝影機數量，進而決定各

個攝影機的位置。目前我們以路徑的長度 LPath 作為決

定攝影機數量的主要依據。假定每個攝影機可拍攝的

最 小 範 圍 為 LMin ， 則 攝 影 機 個 數 為

⎥⎦
⎥

⎢⎣
⎢=

Min

Path
Cam L

LN 。 由 此 我 們 可 將 整 條 路徑 分 割 成

NCam 個線段，並以線段頭尾的連線作為 Line of Interest 
(LOI)。根據攝影學的原則，攝影機與攝影機之間的轉

切必須要在此線的同一側，才能維持演員在畫面上的

相對位置，否則將會造成畫面跳躍(Jump)的現象，這種

現象容易導致觀眾對與方向產生錯亂感。 

3.1.1 搖攝的導播模組設計 

有了 LOI 的設定後，導演模組便可以它做為架設攝影

機的依據。以 LOI 線段的中心做為參考點 Pr，並根據

攝影機的位置決定方位 Vr。這兩個參數定義了之後，

便能透過以下三個限制參數找出攝影機區域：預期距

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3: 攝影機區域 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 2: 系統架構 
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離(圖 3 之 de)、距離容忍度(圖 3 之 dt)以及角度容忍度

(圖 3 之 αt)。 

攝影機根據 LOI 有三種架設位置：Internal、External 以

及 Parallel。因此當我們在架設攝影機區域時，以不跨

越 LOI 為原則，也可以有三種攝影機區域的方位。如

圖 4，當攝影機架設方位為 Internal 或 External 時，則

攝影機區域方位與 LOI 夾角 αt；若為 Parallel，則攝影

機區域的方位與 LOI 互相垂直於參考點。導演會根據

LOI 同時架設三種位置的攝影機區域，到了剪輯師階段

才會作選用的決定。 

3.1.2 搖攝的攝影師模組設計 

當導演決定了攝影機區域之後，攝影師便能夠依照自

己的專業以及偏好去架設攝影機，唯獨不能超出這個

攝影機區域之外，以及不能架設在障礙物內。此外，

攝影機亦受到以下兩個軟性限制的規範：「位置期望

率」及「不被阻擋率」。我們以這兩個限制以及使用

者所輸入的權重作為找尋攝影機最佳設定的準則。 

位置期望率 E：即實際攝影機位置與理想位置的差距。

當導演不考慮距離容忍度與角度容忍度時，則攝影機

區域會是一個點，該點則為理想攝影機位置，離該點

愈遠，則相對的位置期望率愈低。 

不被阻擋率 U：攝影機是否可以完整的拍攝到路徑上

的目標物而不受障礙物的遮蔽。我們假設對物體在路

徑τ中的某一位置 pi 而言，其是否無為障礙物遮蔽，可

透過一個布林的無遮蔽函數 O(pi)表示，若攝影機與目

標物的連線間無障礙物的阻擋，其值為 1；反之則為

0。由此我們可以得到
τ

∑
=

)( ipO

U 。 

有了以上兩個限制經正規化的分數後，我們再依據使

用者給予的權重(we, wu)，計算出攝影機在許可區域內

每個位置的分數 UwEwS ueloc ⋅+⋅= ，如圖 5 所示。接

著我們從中挑選出分數最高的位置，作為攝影機的設

置地點，交付給剪輯師做進一步的選擇。 

3.1.3 搖攝的剪輯師模組設計 

當路徑上所有的攝影機架設完畢之後，最後一個階段

就是交由剪輯師選擇適當的攝影機來拍攝畫面。根據

3.1.1 節的說明，每個單位時間內的攝影機至多有三

個，因此剪輯師模組在靜態攝影機規劃中的任務較為

單純，主要的工作便是在這些攝影位置上選取最佳的

一個，並在物體移動過程中負責不同攝影機之間的轉

切。 

 

3.2 跟蹤（Tracking）的攝影機規劃 

當運鏡手法為動態攝影機時，有別於靜態攝影機的座

標固定，攝影機規劃器必須為攝影機規劃出移動路

徑。這個問題與機器人運動計畫中智慧型觀察者的路

徑規畫十分相似，但攝影機的數量不限只有一個。由

於場景中障礙物的限制，一台攝影機所能規劃出的路

徑，可能品質參差不齊。另外，長時間由同一鏡頭拍

攝場景也會導致畫面趨近於單調。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 6: 動態攝影機之組態 

 

圖 5: 紅色線段所組成的扇形區域為攝影機可架設之區

域。區域內顏色愈深之部分代表越適合架設攝影機。

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4: 攝影機區域相對於目標物的不同位置架設位置 
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為了解決此問題，我們同時規劃數組不同參數的攝影

機，利用攝影機之間的轉切來促使畫面擁有更多的變

化。此時導演模組的任務便是提供數組不同限制的攝

影機參數供攝影機模組規劃攝影機路徑，最後剪輯師

便負責決定動態攝影機之間轉切的時間點。 

3.2.1 跟蹤的攝影師模組設計 

在二維的空間中，攝影機的組態為(x, y, θ)，因此當我

們對於一個已知移動軌跡的路徑做搜尋時，搜尋空間

會是(x, y, θ,  t)的四維空間。為了增快搜尋速度，我們

假設人物必然會出現在畫面中央，換而言之攝影機會

是正對著目標，如此一來攝影機的組態便可省略θ。此

外為了計算的方便，我們將攝影機之座標以相對於目

標的方式來表示：(L, α)，如圖 6 所示。L 為攝影機與

目標物的距離，α 為攝影機方位(orientation)與目標物

LOI 之間的夾角。因此，我們計畫的搜尋空間可以化簡

為(L, α, t)三維空間。 

在搜尋的過程中，我們採用最佳優先搜尋（Best-First 
Search）的策略進行搜尋，並且以攝影機與目標物夾角

和期望夾角之差 αd，攝影機與目標的實際距離與期望

距離之差 Ld，以及與上個時間單位攝影機之距離 Pd，

加上適當的權重，作為搜尋的優先權 H (heuristic)，如

式一所示。 

 dpdLd PWLWWH ⋅+⋅+⋅= αα  (1) 

 

3.2.2 跟蹤的剪輯師模組設計 

攝影師模組依照導演模組的指示，根據不同的參數產

生數條攝影機軌跡。我們可以挑選任一條攝影機來呈

現畫面，但是僅使用一部攝影機會導致畫面過於單

調，因此在電影的拍攝過程中我們鮮少會看到這樣狀

況。此外，由於場景的限制，因此會導致攝影師模組

所產生的攝影機軌跡會有片段的品質較差。為了解決

以上的問題，我們使用攝影學中轉切的技巧，在數部

攝影機之間做切換，使其輪流拍攝目標。因此剪輯師

模組的任務便是在攝影師模組所產生的數條攝影機軌

跡中，決定轉切的時間點，以及要轉切至何部攝影機

上。 

我們將攝影機轉切的問題轉化成動態規劃搜尋的問

題，其組態為(Ncam, Q, Tcon) 的三維空間，Ncam 代表目前

所使用攝影機編號，Q 爲目前攝影機所得的畫面品質，

Tcon 為目前該編號的攝影機所使用的持續時間。而在最

佳優先的搜尋過程中，我們所採用的優先權為： 

)( conitdq TTWQWH −⋅+⋅=  

其中，Qd 為攝影機畫面品質與使用者所期望之品質的

差，Ti 為攝影機理想中應持續的時間，Tcon 為目前攝影

機所已持續使用的時間。當我們剛轉切到一部新的攝

影機身上時，(Ti – Tcon) 較大，使得我們對該攝影機有

較大的優先權；若該攝影機已持續使用一段時間，則

(Ti – Tcon)會逐漸變小，甚至為負，導致優先權 H 下

降。當我們在最佳優先搜尋的過程中，若發現有其他

編號的攝影機組態，其優先權高過目前的攝影機，便

可以啟動”轉切”的機制，將畫面轉由另外一部攝影機拍

攝。 

 

4. 實做與實驗結果 

4.1 系統實做 

我們以 Java 語言實際作出上述攝影機規劃系統。系統

的輸入是環境的設定（如障礙物形狀及位置）、各模

組偏好的設定值及被拍攝物體的移動軌跡。演員的移

動軌跡除了可透過腳本檔案輸入外，亦可直接透過圖

形介面更改。系統會即時地輸出規畫結果的 2D 俯視

圖，如果系統產生的結果不是使用者所期望的，使用

者可以調整各模組的參數直到符合自己的風格為止。

此互動式圖形化介面如圖 7 所示。 

 

4.2 搖攝攝影機規劃實驗結果 

首先我們對移動中的演員進行靜態搖攝的攝影機規

劃，如圖 8 所示。淺藍色線段為演員的行進路線，黃色

多邊形為場景中的障礙物，攝影機架設的過程中可能

會受到這些障礙物的阻礙。在個實驗中，演員行徑的

圖 7: 實驗攝影機規劃的圖形化人機介面 



路線首先被導演模組切割成為四個段落；隨後在攝影

機模組的部份，皆對每個段落的路徑規畫 Internal, Par-
allel, Exteranl 三種相對於目標物的不同架設位置之攝影

機區域。最後在剪輯師模組時，會依照每個攝影機區

域所規劃的攝影機其拍設畫面的品質，挑選最佳的一

個來負責拍攝該片段的路徑。這裡的四個攝影機其相

對於目標物的架設位置，由左至右分別是 Internal、
Parallel、Parallel、External。在目前的系統中，我們提

供介面讓使用者可以設定其相對於目標物的架設位

置。但在預設未指定的狀況下，系統會同時對三種不

同的架設位置同時進行評估，最後挑選其攝影機之評

分為最高的攝影機區域。圖 8 中攝影機區域裡的紅點便

是該攝影機區域最後會架設攝影機的區域。 

 

4.3 追蹤攝影機規劃實驗結果 

我們也對移動中的演員，進行以動態追蹤的手法規劃

攝影機的運動，所得的結果如圖 9 所示。首先圖 9(a)的
黑色線段為演員的行進路線，我們分別指定了相對於

演員左後方 30 度以及右後方 30 度兩種角度為主的動態

追蹤攝影機，規劃模組所自動計畫出的攝影機路徑分

別如圖 9(b)(c)所示，圖中方點為攝影機位置。在圖 9(b)
中，我們可以很明顯發現追蹤攝影機的路線受到環境

中障礙物的限制，會使攝影師模組所規劃的攝影路徑

有部分片段品質較差，過度貼近障礙物，甚至必須為

了閃避障礙物有大幅度的改變我們原先所指定的角

度。在最後剪輯師模組的階段，系統會根據路徑品質

不佳的狀況，轉切至另一部較合適的攝影機上，如圖

9(d)所示。 

 

 

圖 8: 搖攝手法(Panning)規劃結果的例子。由左而右為 Internal, Parallel, Parallel, External 四種經 
剪輯師模組所選定的攝影機區域(扇形區域)，以及其相對的攝影機位置(扇形區域內的紅點)， 

橘色線段所含括的範圍為各個攝影機的視野。 

    
  (a) (b) (c) (d) 

圖 9: 跟蹤攝影手法(Tracking)規劃結果的例子 

物體移動軌跡 



5. 結論與未來研究 

攝影機的位置的設計是電腦動畫效果呈現重要的一

環。對於會移動的物體，攝影機的擺設是一項十分繁

瑣耗時的工作。本論文中，我們將攝影機的架設依據

其任務細分為三個角色：導演、攝影師、剪輯師，並

且設計出一套自動計畫的系統，能夠在有障礙物遮蔽

的環境中，對移動中的物體做攝影機規劃。未來我們

將對這兩種攝影機控制方式進行整合規劃，由系統自

動選擇適當的拍攝手法，甚至在移動過程中能切換不

同的攝影方式。另外，我們也計畫將此攝影機規劃模

組與 3D 虛擬環境系統結合，以在 3D 瀏覽器中預覽攝

影機規劃的結果。 
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