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摘要 
近幾年，能在虛擬場景中自動地產生相機運鏡

的虛擬攝影學之研究越來越活躍。目前在大部份能
根據動畫劇本自動地控制虛擬相機的系統中，常是
利用幾個電影學的原則或者是以滿足限制的機制來
產生運鏡。然而電影學是相當實務導向的領域，若
沒有全盤考慮到電影製作團隊中角色的分工與其風
格，這樣的虛擬攝影系統是無法實用的。因此在這
篇論文中，我們提出了一個互動式的虛擬攝影系統
，來模擬製作團隊各角色關鍵的功能。該系統主要
分成三個模組，彼此互相連接，分別為director、
photographer以及editor。每當系統接收到劇本所發
出的事件時，系統就會根據各模組的風格參數以決
定相機的運鏡。這些風格參數由使用者指定，也可
任意運用在其它的動畫劇本中，以產生電影風格一
致的動畫。 

 
關鍵詞： Virtual cinematographer, intelligent camera 
control, camera placement planning, virtual environ-
ment 

1 簡介 
不論是傳統電影或是電腦動畫，電影製作是一

個複雜的程序，且需要各種領域的專業知識。僅管

有最好的演員，若沒有傑出的電影製作團隊也無法

創造出優秀的電影。除了攝影師之外，還有許多人

扮演重要的角色，決定最後的電影鏡頭。例如導演

常常會依據劇本與自己的風格來選擇攝影的方式，

並且傳達給攝影師，最後攝影師再根據電影學原則

與當時環境的限制，決定相機擺設的位置。整個場

景中，很可能架設不只一台的相機平行拍攝，最後

都會送到剪接師手邊，他會選擇最合適的影片片段

以充份地表現整部電影的情節。 
近幾年隨著電腦運算技術的進步，電腦動畫的

發展日益蓬勃，能降低動畫師負擔的工具也日趨重

要；因此虛擬攝影師的概念由此被提出，希望能根

據動畫劇本來產生適當的運鏡。這樣的系統不但可

以作為專業攝影師的製作工具，同時也可以用來當

作線上遊戲所使用的攝影模組。 

虛擬攝影的研究日益活躍，而且已經有許多智

慧型相機操控系統在近幾年被提出來。然而大部份

的系統試著將電影學相關知識與原則整理成資訊領

域的技術，或有些系統提供使用者各種語言與設定

以表達使用者的需求。不論如何，這類系統離實用

仍有一段距離。我們認為其原因主要有三個：第

一，缺乏標準且合適的動畫劇本語言；第二，大部

份的宣告式語言都不夠直覺且過於複雜，以致於只

有攝影方面的專家才能使用；第三，這些系統所產

生的結果若不經修飾，其品質通常還是很難被接

受。 
因此本篇論文主要想解決上述後兩個問題，並

且設計出一個容易擴增其實用性的虛擬攝影系統。

此 系 統 設 計 為 階 層 式 架 構 共 包 含 director 、
photographer與editor三個模組以決定相機的組態。

這三個模對應著真實電影製作團隊的三個主要角

色，如此分工不僅僅為了使之容易理解，同時能讓

使用者更容易且快速地與他們生活中的經驗結合而

產生類比。此外，為了增加系統的實用性，我們將

電影學原則中屬於個人風格的因素表示成量化的參

數，使用者可以在與系統互動的過程中，調整出屬

於自己風格的參數，並可在其它動畫劇本中使用。 

2 相關研究 
過去十年，在資訊的領域中已有不少關於控制

虛擬相機的研究曾被提出來。根據應用的目標與相

機的操控方式，我們可以將這些研究大致分為幾個

類別。其中值得注意的一類是他們事先定義相機位

置與拍攝目標的關係，以達到自動的相機移動[5]。
然而這類的研究，若在多個目標與複雜的對話下，

很容易暴露其缺乏彈性的缺點。另外一類的研究將

電影學的原則表現成有限狀態機 (finite-state ma-
chine)或是宣告式語言，再根據劇本達到自動轉切

的目標[4][10]。然而以這類的方法來指定相機的位

置常常因控制方式過於簡單，以致於無法處理太複

雜的場景。 
相對於上述的方法，許多研究透過限制的方式

來表達電影學的慣例原則，並且試著尋找適當的相

機位置，來符合這些通常有優先順序的限制。為了

解決這類的限制滿足（Constraint Satisfaction）問
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題，有些研究用到邏輯推理的方式[6]、數值的方式

[5]，而有的則是用基因演算法[9]以求得最佳解。 
根據電影學的原理，大多數的動畫劇情中，演

員不只有靜態、簡單的對話，還有「僅有動作沒有

對話」與「動作且含對話」等形式的活動。如果動

畫的劇本能事先得知，相機路徑可以經由路徑規劃

的演算法求得，以將拍攝目標保持在可視範圍之內

[11]。反之若無法事先得知其劇本（如線上遊戲等

即時性的應用），相機追踪的規劃便成為困難的議

題。因為我們不能以後製的方式將電腦產生的動畫

精緻化，因此若要讓其結果保持很好的連貫性

（Cohesion），也是不容易的問題[8]。 

3 基礎電影學 
本研究的目標是希望能產生符合傳統電影學的

運鏡，然而此領域需要具備相當的專業知識與實務

上的原則。因此在這一節，我們將提出一些與本系

統相關的電影學原則與理論。 

3.1 演員的群組 
根據電影學的分類，場景中的對話分為兩人對

話、三人對話以及四人以上之對話等三類；其中主

要以兩人對話居多，而四人以上之對話則相當罕

見。然而一但場景中的人數超過兩人時，這時導演

便要思考該如何將演員群組，並且給與每組演員適

當的鏡頭。一般來說，二到三個演員會被組成一

群，不過這些決定通常要視當時演員們的相對位置

與劇本而定。 

3.2 相機的架設 
不論對話團體的人數為何，都會存在一台主相

機(Master shot，如圖一中的camera 1)以含蓋場景中

的所有演員。主相機常常是在電影開始與結束時啟

動，其目的是為觀眾建立整個場景的空間概念與演

員的相對關係。除此之外，當對話的時間過長時，

有時主相機也必需負起重新建立這些資訊 (re-
establishing)的責任。 

在兩人對話中，會有兩對相機；每對相機各自

相互轉切，而這兩對相機時常也會交替運用。例如

在一般情況下，2、3號相機相互轉切著，偶爾會用

到4、5號特寫相機來進行拍攝。但是不論如何，相

機之間不會有任何一個轉切是拍攝同一個演員，例

如2號與4號相機的轉切就是不被允許的。在電影學

中，1、4、5號相機與1、2、3號相機分別組成

internal reverse angles 與 external reverse angles兩種

常用的攝影原則。其中2號相機透過演員B的肩膀拍

攝到演員A(如圖二)，正如3號以相同的模式但相反

的目標拍攝。然而4、5號相機則是用特寫鏡頭分別

拍攝演員A與B。 
在三人對話中，合適的相機架設通常取決與演

員間的距離，由於架設相機的數量增加，我們在此

無法逐一列舉。不過根據Arijon書中[1]所舉的例

子，我們發現由於每個演員都很可能是對話中的主

角，因此為每個演員架設特寫鏡頭是必要的。除

此，interval reverse angles與external reverse angles可
以運用在不只一個演員，甚至可以到一群演員，這

要視參與對話的人數而定。 

3.3 遵守Line of Interest (LoI) 
Line of Interest (LoI)是兩個演員之間的連線，然

而遵守LoI是最基本的電影學原則之一。此原則限

制相機轉切只能在連線的同一側，例如若圖一中的

2號相機設置在鏡射於LoI的另外一側時，當2、3號
相機轉切時，演員A在螢幕的位置會左右地不斷交

換，這樣「跳躍」(jump)情況會造成觀眾視覺上的

混淆，這是必需避免的。然而在三人對話中，總共

會有兩條LoI，其一連結兩個主要演員，另一條則

連結第三個演員與兩個主要演員的中心。不論哪一

條LoI都需要被嚴格遵守必免跨躍架設相機。 

4 虛擬攝影系統架構 
這篇論文中，我們提出了虛擬攝影系統(Virtual 

Cinematographer System，VCS)來自動地產生動畫

 
圖二：透過圖一中的2號相機，以external reverse an-

gles之過肩相機拍攝 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖一：架設不同的相機位置在一對演員的情況 
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運鏡，系統整體架構如圖三所示。這裡我們假設

VCS能事先分析動畫劇本，而此劇本也會傳送給

application，當application依偱劇本觸發事件時，

VCS才能夠即時地產生對應的相機組態，再將此組

態傳遞給Renderer來呈現畫面。 
根據傳統電影學分工，將VCS分成三個部份：

Director、Photographer以及Editor。在接下來的章節

會依序詳述這些部份的核心技術。 

4.1 Director 
在傳統電影製作的程序中，導演扮演相當重要

的角色以決定電影拍攝風格與手法。為了傳達拍攝

風格，他必需時常與攝影師溝通，並且清楚接下來

的劇本、場景設定以及演員人數與位置，如此才能

作出適當的決定。在我們的系統中，這些訊息會事

先地傳給director模組，當動畫依循著劇本啟動時，

事件（如參與對話的事件等）會被送至director。
Director收到該事件後，他會根據對話與一些限制參

數來將演員編成數個群組。在演員很多的場景中，

群組可使架設相機的數量變少。在編完群組之後，

director會對每一個群組設置一個相機區域(Camera 
Area)。這些區域會傳至photographer，並由他在這

個區域裡架設相機的最終位置。 

4.2 Photographer 
傳統電影製作中，攝影師依照導演粗略給定的

相機區域來設置相機，他盡可能地符合該限制，但

是仍然有很大的空間運用其攝影的專業知識來選擇

最佳的相機位置，例如考慮如何避開障礙，或者如

何選擇適當的角度與背景。同樣的，在VCS中

photographer模組將director所指定的相機區域與拍

攝對象當作輸入，再依據攝影準則為每組輸入決定

最後的鏡頭。這些準則大致有LoI符合度、拍攝目

標的遮蔽率等等，最後這些拍攝完成的鏡頭會傳給

editor作為剪輯成電影的原料。 

4.3 Editor 
電影中剪接師所扮演的角色是將所有拍攝到的

鏡頭在後製時期中揀選、剪接，盡可能地表現原劇

所要表達的視覺訊息。在VCS中，editor模組不需要

等所有鏡頭拍完後才後製剪接，事實上在拍攝中，

editor就可以根據其專業的標準即時地在這些

photographer傳來的鏡頭中選擇最佳的相機轉切。這

些標準包含資訊符合程度、資訊期望量或是衰退量

等。最後決定好的鏡頭會送到renderer呈現畫面。 

5 Director的設計 
Director的工作是負責將場景中的演員分群以

及決定所有相機拍攝的區域，這些決定會受到

Director偏好的影響，而分群與相機區域設定又影響

了一個電影拍攝的風格。因此我們設計、歸納了一

些偏好的參數組，以間接地左右電影的風格。 
由於整個電影的風格會決定於導演的想法，因此我

們將這些偏好參數化。這些參數分別為預期尺寸比

例(se)與容忍值(st)，以及角度容忍度(αt)。所謂的se

是攝影目標物投影至螢幕與螢幕的預期比例。然而

障礙物的存在常常無法確切地達到預期的大小，因

此我們指定了st。然而拍攝物體除了大小的因素

外，另一個要考慮的因素是拍攝角度。根據電影學

的原則，愈能拍攝到演員的正面愈好，所以我們僅

需要指定角度的容忍度即可。這組偏好參數Wd =(se, 
st, αt)即為Director的偏好，如此我們就能夠用這些

參數來決定群組演員的方式與設定相機區域。 

5.1 將演員編成群組 
系統中的director如真實的導演一樣，會依照劇

本與電影學原則來決定群組演員的類型，而我們定

義了三種群組的類型，分別為pair、group以及

crowd。假設所有在場景中的演員表示為Ari，其中i
為演員的編號。兩個演員Ari、Arj如果其距離不會

太大以至於彼此在螢幕上皆符合se的比例，那麼便

可以組成一個pair，以Pr表示。因此pair的集合可表

示為 

 ))}1(/(tan),(|),{Pr( 2121 te sswArArdArAr −⋅⋅< θ , 
其中w為演員的寬度，θ為相機的視角。同樣的三個

演員若其中兩個已形成pair，第三個演員在螢幕中

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

圖三：系統整體架構 
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的比例也符合se，便可以組成group，以Gr表示。其

group的集合可以表示為 

 ))}1(/(tan),(Pr|),(Pr{ 2121 te sswArdArGr −⋅⋅< θ . 
第三類的群組稱為Crowd，以Cr表示，此為任意數

量的group、pair與actor所形成的集合。 
圖四為各種不同類型的群組所對應的相機架

設。舉例來說，在圖四(a)中，每個演員有自己專屬

的特寫鏡頭；每個pair會多出三台相機，包括兩個

過肩相機 (Cos)及一台主相機 (Capex)，如圖四 (b)所
示；至於group，也會多出三台額外的相機如圖四

(c)。將所有可能的pair與group群組完成後，若場景

還有未群組的演員或總群組數超過一個以上，那麼

會將所有的群組與演員再組成crowd，並且場景會

額外增加一台相機以確保整個crowd可被含蓋到。 

5.2 指定相機區域 
群組完之後，director會依據其偏好Wd來計算一

個扇形區域為相機區域(表示為σc)，如圖五所示。

例如我們用se可以計算出相機與拍攝目標間的期望

距離de，同樣的距離容忍度dt可以用st來決定，由這

兩個距離與αt便可以求得相機區域。 

6 Photographer的設計 

6.1 決定最佳的相機位置 
在上一節中，我們提到director只是決定一個大

致的區域，最後相機的確切位置是photographer所決

定的。每一台相機都有焦點(focus)與範圍(scope)兩
個屬性；所謂的焦點即為相機拍攝目標，範圍則定

義為該相機所攝影到的所有角色；換言之，範圍包

含拍攝主角與其它相闗角色 (包含主角 )。因此

photographer的工作就是要確保每一台相機不但能照

到其焦點而不被阻擋，還能包含所有在對話的範

圍。除上述嚴格的要求外，相機還必須根據每個位

置所評定的分數(Sloc)，設在最佳的位置上，公式表

式如下： 

 UwLwEwS uleloc ⋅+⋅+⋅= , 
其中E為期望位置符合度，L為LoI遵守度以及U為非

受阻率。這些參數將會再後面仔細的定義，而係數

we、wl與wu分別是各參數的權重值，這組係數Wp = 
(we, wl, wu)則定義為photographer的風格。對於每一

個director指定的相機區域，photographer會決定一

個位置設制一台相機，此位置擁有最高的Sloc。 

6.2 相機位置選擇標準 
期望位置(Pe)是director由期望距離所計算出的

位置，該位置是排除考慮環境限制後所得的理想位

置：在相機區域的中心。而一個相機位置的符合度

E定義為 

 e

ce

Q
PP

E
−

−=1
, 

其中Pc為現在相機的位置，而Qe為一適當量使E值
落於0到1之間。 

在電影學中希望相機盡量設在靠近LoI的位置，

可讓畫面較有空間上的層次感，因此我們希望L越
高越好。假設目標與相機的向量為VTC，該向量與

LoI的向量的夾角為φ，L定義為 

 L

TC

Q
V

L
ϕsin

1
⋅

−=
, 

其中QL為一適當量使得L值落於0到1之間： 
受阻率(O)表示拍攝目標目與障礙物的關係，相

機含蓋前者所需視角大小(β)與被遮避之視角(α)之

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖四：各種不同類型的群組所對應的相機架設 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖五：Director所指定的相機區域 
 

 
 
 

 
 

圖六：受阻率 
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比例稱為受阻率。一個目標物可能有很多的阻擋

者，對每個阻擋者都能算出一個受阻率： 

 β
α iRL

iO =)/(

, 
然而拍攝目標的實際受阻率並非所有受阻率的相加

總，而是視阻擋者的分布而定，我們作法是簡單以

VTC將阻擋者分左阻檔者與右阻擋者，分別記錄

左、右最大受阻率相加即可， 

)),...,max(),...,max(,0.1min( 11
R
j

RL
i

L OOOOO += , 
然而非受阻率U與O互為補數：U=1-O。 

7 Editor的設計 

7.1 決定最佳的鏡頭 
當所有的相機架設完成並拍攝後，最後一個階

段就是將這些膠卷交由剪輯師來編輯，成為一部完

整的電影。在真實世界中，這些工作必需在後製作

時期完成，而且剪輯師只能剪接室中進行。然而在

VCS中，editor模組可以直接地在電影進行中即時地

剪接，因為此時所有的相機已架設好並平行地拍

攝，彼此之間會根據劇本中的事件而轉切。因此

editor要不斷根據現在發生的事件與過去的記錄來決

定該如何轉切。我們用下列四個標準來定義每台相

機的分數，分別是相機符合度(M)、資訊期望符合

度(I)、轉切合適度(T)以及衰退率(D)，由這些標準

我們可以得到相機評分的公式： 
DwTwNIwMwS dtimcam ⋅+⋅+⋅+⋅= )( , 

其中wm、wi、wt與wd為這些指標的權重，而N為資

訊比，N的定義會在後幾節詳述。每一台相機由此

公式在每一個單位時間可以得到一個Scam值，Editor
便可以根據這個分數來轉切評分最高的相機。這些

標準的權重則定義為editor的風格，We = (wm, wi, wt, 
N, wd)。 

7.2 相機符合度 
相機符合度意思是指一個電影發生的事件與各

相機之間的關係。在定義相機符合度之前，我們必

需先定義相機的特徵向量X，X為一布林序列所組成

的： 

 ⎩
⎨
⎧

=

⎩
⎨
⎧

=

=

otherwise.                            ,0
scope. in the isactor  k if  ,1

otherwise.                           ,0
focus. in the isactor  k  if ,1

 where),,,,,,(

th

th

11

k

k

nn

j

i

jjiiX LL

 

其中n為場景中演員的數量。假設Xc與Xe為現在的鏡

頭與期望鏡頭的特徵向量，那相機符合度定義為這

兩個向量的Cosine Measure相似度： 

 ec

ec

XX
XXM
⋅
⋅

=
. 

若某一台相機拍攝的畫面足以表示該事件，那麼相

機中的M值就會很高，反之就會很低。 

7.3 資訊期望符合度 
相機都提供觀眾兩種不同的資訊，一種是縱觀

的訊息，另一種則是細節的資訊，然而這兩種訊息

和畫面中的人數有關。人數多的話，縱觀的資訊量

大，但細節的資訊很少；相對地，人數少的話，細

節的資訊是很豐富的。電影一開始，觀眾很需要對

場景有縱觀的認識，當他們開始掌握場景與人物的

關係時，會很好奇人物細節的部份，若不能滿足他

們，就會開始無聊。但持續不斷地細節，又會讓觀

眾漸漸地忘記場景與演員的關係，因此又希望有更

多場景的訊息，如此循環著。假設縱觀的訊息與細

節資訊的累積量分別為Yo與Yd，期望符合度I定義如

下 

 
N

Y
Y

I

d

o −+

=

∑
∑1

1

,  
在此N為這兩種資訊的理想比例，當作editor的偏好

來設定。 

7.4 轉切適合度與衰退量 
如果轉切前後相機的資訊量(分別標示為Yo與Yi)

相差太大，editor轉切的期望就會下降。換句話說，

如果一台相機保持在啟動狀態太久，使用者對轉切

相機的期望就會上升。因此轉切適合度定我們定義

如下： 

 
Y

io

Q
YY

T
−

−=1 , 

其中Qy為一適當量使得T值落在0與1之間。 
D是範圍0到1的衰退量，啟動中的相機會設為

一定值(Dc)，其它的相機會設為一隨時間變化的值

(Dv)。當Dv不斷地衰退以致於小於Dc時，現在正啟

動中的相機，下一個時間持續保持啟動狀態的期望

就會逐漸喪失。 

8 實驗結果 
上述的VCS已經用Java實際作出整個的系統，

系統的輸入是各模組偏好的設定值以及劇本所描述

的對話事件，或是參與對話的事件。接著系統會即

時地輸出2D的俯視圖以及相機所顯示的3D畫面。
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3D部分我們是用Java3D實作。如果系統產生的結果

不是使用者期望的，使用者可以調整各模組的參數

直到符合自己的風格為止。 
我們分別調整director、photographer與editor模

組的參數做為實驗，結果分別如圖七(a)、七(b)與七

(c)。實驗的劇本共有三個演員在場景中，對話由紅

衣服的演員與綠衣服的演員開始(以Ar與Ag表示)，
而第三個演員則身穿男衣(Ab)。演員之間對話的順

序為Ar to Ag、Ag to Ar、Ab to Ar、Ar to Ab、Ab to Ag與
Ag to Ab。 

根據第三章所描述的群組原則，director會決定

架設五台相機在group上，以及三台演員特寫相

機，如圖七(b)所示。而架設每台相機前的相機區域

則是由director偏好所定，在圖七(a)的例子中，我們

將預期尺寸比例的值由0.35調整至0.45，其餘參數

不變，因此整個相機區域微微地縮小。在圖七(b)，
我們將LoI遵守度由0.4調整至0.8，因此相機移近

LoI使畫面較具深度，相對地允許拍攝目標一部份

被阻擋。最後在editor實驗中，如圖七(c)，我們將

轉切適合度由0.7調整至0.45，維持同等資訊量的要

求因而隨時間轉弱，因此當啟動相機隨衰退量遞減

時，意味觀眾漸漸地對現在的畫面開始厭倦，於是

editor不再將同資訊量的相機相互轉切，反而以特寫

相機取代之。 

9 結論與未來展望 
我們提出了一個虛擬攝系統，它提供了互動式

的環境並且可以根據劇本自動地產生相機運鏡。其

主要的特色是將整個系統分成三個模組來模擬真實

電影製作程序中，各角色所負責的工作。除此之

外，這些可代表使用者風格的偏好參數區被分類於

各個模組，如此模組化的過程可允許任何一個模組

被取代或被改進，而且互動式的介面讓使用者去調

整屬於自己經驗化的參數，並可將參數應用在其它

的電腦動畫上。雖然自動化的電影製作仍然是一個

很大的挑戰，但是我們相信這篇論文所提出的虛擬

攝影系統能作為一個有效的動畫協助工具，以降低

電腦動畫製作的時間。 
目前的系統中，劇本僅考慮無動作的對話。在

未來其它類型的劇本，例如含動作的對話與純動作

而無對話可以很容易地被加入，且延展相關的系統

模組。此外，我們希望能改善劇本的機制，使得

VCS能夠將多人虛擬環境如線上遊戲整合進此系

統。 

10 致謝 
此研究在國科會NSC 92-2213-E-004-001計畫的

支助下完成，特此致謝。 
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WE=(0.3, 0.5, 0.7, 7, 0.5) 

 
WE = (0.3, 0.5, 0.45, 7, 0.5) 

(c) 

圖七：分別調整(a) director、(b) photographer與(c) editor之參數所得到之實驗結果 
 

WD=(0.35, 0.4, 0.5) WD=(0.45, 0.4, 0.5) WP=(0.4, 0.4, 0.7) WP=(0.4, 0.8, 0.7)
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