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摘要 

本計畫主題是漆刷式繪畫，通過設備輔助可以進入 VR 世界進行繪圖。繪畫出

的帶狀線條會具有 VR 空間中特有立體感，呈現出來的成果也與一般 2D 繪畫截然

不同效果。使用的開發程式為 Unity3D，透過結合 SteamVR 來進行介面設置與手

把控制。本計畫操作方式類似小畫家等繪圖軟體，並且做出相關的使用指南方便使

用者上手。 

縫合功能是為了方便使用者繪圖的功能，基本定義是若兩線帶距離相近，程式

會自動將其縫合成平面，減少多餘的空隙產生，可以降低繪畫平面的難度。不過這

樣的特殊功能會衍生出，因為資料點重複存取及反覆搜索相近的距離，導致程式緩

慢甚至卡頓的問題。 

為了解決這樣的問題，本計畫使用 KDTree 來解決。這個快速搜尋法可以減少

為了檢索資料點而執行過多次的情況，透過分類的方式給將需要的資料點放入

KDTree 當中。因為經過多層的分類，檢索會加速許多，同樣的程式也不會多次執行，

可以有效的使程式負擔減少。最終成品期望做到使用者可以繪畫出完整的圖畫，並

且順利的縫合線帶間的空隙，建構出完整的 3D 物件。 

研究初期在做 Unity 專案的時候，經常遇到版本控制的問題，所以本計畫最後

利用 GitHub1解決此問題。GitHub 是一款世界非常有名是透過 Git 進行版本控制的

軟體原始碼代管服務平台，正確的更新專案可以免去很多版本錯誤所浪費的時間，

而且放在網路上也可以被更多的人看見。 

 

關鍵詞：線帶、縫合、虛擬實境 

  

 
1 專案: https://github.com/vr-paint/brush 
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第一章 前言 

第一節 研究目的 

本研究之所以會選擇這個主題，是來自繪畫的濃厚興趣。狂熱且執著地尋找著

各種可以繪畫的地方，白紙、手掌、桌面、黑板等等，都可以是畫紙。 

除了這些熟悉的平面繪畫方式，在看過許多其他的論文及作品之後，嘗試使用

VR 裝置遊玩 TiltBrush 時，發現到竟然能運用手把在 3D 空間自由的繪畫！這拓寬

了本研究對繪畫的想法。比起傳統的 2D 繪畫必須藉由陰影的效果才會有立體感，

VR 世界能夠更快的展現出實體的 3D 樣貌。雖然 TiltBrush 有著許多不同的繪畫功

能，以及產生許多炫麗的光彩，唯一的缺憾就是不能產生 3D 物件。 

因此選擇的主題是 3D 繪圖，利用 VR 裝置在虛擬空間中使用畫筆繪畫，藉此製

作出有立體感的繪圖。畫作的構成預期是由線條組成，本研究打算以 VR 手把作為

畫筆，來繪畫出基本的帶狀線條，簡稱為線帶；同時本研究想到若結合漆刷式繪畫

功能，繪出物體的表面，就可以藉由表面縫合出想要的 3D 物件。 

所以修補線帶與線帶間的空白來形成 3D 模組成為任務之一。目標在完成之後，

能夠整合整張畫作，使其轉變成一個物件。使用者能夠自由的在 3D 空間中做畫，以

此激發使用者的想像力和創意，繪畫出與眾不同的作品。 

第二節 研究問題 

主要針對四大問題來進行研究：(1)判斷在虛擬空間中畫線的位置與方向；(2)如

何建構出正確的色環介面；(3)將以畫出的線帶縫合成平面；(4)在完成作畫後，讓畫

作變成物件。 

若解決這些問題能夠避免使用者在虛擬空間中遇到的方向感錯亂問題，並且避

免畫出的畫作過於單調或是無法精確修正所產生的缺憾問題。 
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第二章 文獻探討與回顧 

第一節 文獻探討 

本研究主要發揮在 VR 空間中，因此參考銘傳大學中與 VR 有關的三篇論文，

例如謝其叡等人的陶藝與浮雕[1]、曾俞豪的虛擬雕塑系統[2]、許志遙等人發表的 VR 

3D 繪本[3]。 

前兩者是在 VR 空間中對 3D 模型的研究，其中前者目標在於對基礎物件的修

改，從而作出對細節的修正；後者以堆疊方塊的概念建立架構，利用拖拉座標點進

行形狀變形。而 VR 繪本則專注在 VR 空間中的繪畫上，以簡單的方式快速在 3D 表

面上著色。本研究參考這三篇論文，可惜的是三篇論文都建立在有實體模型才能進

行創作。 

而 SIGGRAPH 2019 有一篇 Enrique Rosales 發表的 SurfaceBrush[4]，本研究看

中它對物體表面進行繪畫的能力。以此為基礎，延伸找出另一篇在成大的論文

Ontlus[5]，兩篇論文以操作 VR 手把為主，來建立出 3D 模型。區別在前者是以線帶

將表面畫出來後建立模型，而後者是由內而外的雕刻模型，因此前者較後者更為直

覺且容易使用。以上兩篇論文使本研究對於 3D 模型建構的方式有更進一步的了解。 

而關於 VR 的繪畫在更早之前也有 2007 年 D Keefe 發表的 Drawing on Air[6]，

因為那個時候 VR 裝置尚未普及，所以比較少人知道。為了畫出立體線條，他用自

己設計的裝置來進行 3D 線段的建構，讓設計出來的 3D 繪畫可以展現給他人觀賞。 

對於可以畫出多種類的線帶問題，本研究也參考 S. Schkolne 等人發表的

SurfaceDrawing[7]這篇論文。他們主要是研究在 3D 世界中畫出各種各樣的線帶，本

研究的目標也是要畫出與其相似的線條樣式，所以重要性不言可喻。 

建構完線帶之後，開始參考 S.-H. Bae 等人發表的 ILoveSketch[8]，該論文研究

的是修正使用者畫出的多餘線帶，將其清除，使作畫更為清晰。他們對於線條的處

理有著自己獨到的做法，本研究認為參考他們的做法可以強化對線條的認知，使對

目標的清晰度提升。 
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第二節 相關探討 

在 2017 年，TiltBrush 的上市讓使用者能夠直接在 VR 的世界進行繪畫，是 VR

世界中最常被使用的工具之一，並且被 Google 收購後進行多次的更新。在 TiltBush

擁有著多種繪筆以及效果，這特殊畫筆型式完全顛覆了我對 3D 繪圖的想象(圖 1)。

在試玩之後，見識到頂尖工程師為 VR 介面設計的繪圖技術，促使我也想要努力的

去完成線帶縫合的研究，希望可以完成那樣精彩的作品。 

 

 

 

 

圖 1 本研究在 TiltBush 繪畫出了幾張作品 

遊玩時嘗試過了所有畫筆以及功能，之後總結了這款繪畫遊戲以下的優缺點。

優點就是畫筆種類與系統的高穩定性，且運用了流體，閃光，反光物體等困難的技

術在他們的線帶上。而缺點則是發現到 TiltBrush 的線條都是一個一個的物件，導致

刪除的時候也是一個一個物件回收，所以不能使用橡皮擦來改變線條的形狀，最終

無法對線條做出細節的修改，沒辦法修改出想要的線條來畫出理想的畫作。 

本研究將 TiltBrush 當作主要的參考對象，所以打算吸收 TiltBrush 的優點，以此

為基礎增加新的功能，並以新的特色作為專研的研究方向與目標。而前面講述的擦

除問題，我打算利用細節雕刻的方法來解決。所謂的細節雕刻就是通過細化物體表

面之後，能夠藉由消除細小的區域，讓作品繪畫更細緻。同時也保留回收線條的功

能，後期便可以做到對細節的小修改與大面積線條的回收。 
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第三章 研究方法及步驟 

第一節 使用者介面 

本研究使用 VIVE 進行實作，下面(圖 2)、(圖 3)為使用者在 VR 世界繪畫的示

意圖，使用者手拿著 VR 手把，頭上戴著 VR 顯示器。藉由油漆刷工具，線條在 VR

世界會以 3D 帶狀的方式呈現，線帶本身就具有一定的寬度，會讓使用者感覺更為

立體，也可以做出纏繞效果。 

 

圖 2 使用者拿著握把 

 

圖 3 可用油漆刷進行繪製 

下圖為本研究的使用者介面(圖 4、圖 5)。左手選擇簡易的 UI，有三個功能：顏

色選擇、位置移動、線帶擦除，透過觸控板可以進行功能之間的切換；右手則沒有

UI，其上方觸控板的方向鍵可以直接控制線帶粗細。縫合功能是搭載在右手的程式

碼當中，在使用者繪圖時，會根據程式碼內建的判定進行縫合作業。 

 

圖 4 介面示意圖（雙手） 

 

圖 5 介面示意圖（左手） 
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第二節 使用者操作 

本研究打算使用手把的板機(HairTrigger)與觸控板(TouchPad)來操控介面

(圖 6)，右手手把板機的按鍵力道可以決定線帶的粗細，手指輕觸手把板機鍵可產

生細長線條，若用力一點觸碰即可加粗線帶，藉此來方便使用者自由的更改。 

 

圖 6 手把的各項功能 

除此之外，本系統利用左手手把操控 UI 介面，只要拿起手把就可以用觸控板

來切換各項功能，依序用觸控板左右切換調色盤、返回鍵、線帶擦除、移動位置、

清除資料、還原鍵，在移動到想要的選項後，左手扣下板機鍵即可選取該功能(圖 7)，

而若選擇調色盤，即可跳出調色盤選單(圖 8)，手指滑動觸控板可以選取顏色，同時

中間方塊的顏色會隨著手指滑動到的位置改變。 

 

圖 7 手把上 Hair Trigger 鍵和 Grip 鍵的功能介紹 
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圖 8 調色盤 

本研究在使用者進入 3D 空間當中，其中一面牆上會將下圖的操作介面顯示出

來，方便使用者快速理解操作。 

右手操作如(圖 9)僅使用扳機鍵便可完成所有操作，按下扳機鍵可以直接在 3D

世界中產生線條。然後在改變扣下扳機鍵的力道的情況下，則可以改變線條的粗細。 

 

圖 9 右手的操作細節 
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左手操作如(圖 10、圖 11)使用到了觸控板，扳機鍵以及握持鍵三個鍵位。使

用觸控板的左右兩側可以切換使用者介面的 icon，在進入調色盤功能後按照觸控板

上手指所在的座標，算出與 x 軸的夾角度，可以同步決定色環上的顏色。為了減少

使用者操作的麻煩，左手扳機同時代表使用功能與退出功能，在進入切換顏色的功

能後，扳機鍵則會轉變成退出的功能，統一操作會使操作介面方式比較容易理解。

最後是握持鍵，其功能是進入調整色度的介面，因為繼續使用扳機鍵會讓使用者混

淆，所以最終決定使用握持鍵來進入改變色度的功能。 

 

圖 10 左手觸控板操作細節 

 

圖 11 左手的操作細節 
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第三節 修改工具 

有鑒於畫出線帶之後，會想要修改或者清除該條線帶，所以我特別做了三個修

改工具供使用者使用，分別為清除資料、返回鍵、橡皮擦擦拭這三大工具，能夠有

效的輔助使用者的繪畫需求。 

1. 清除資料(圖 12)：將 VR 空間中所有的線帶全部刪除，並且同時清空其資

料點。操作方法是使用觸控板切換 icon，選擇標示 clearall 的符號，按下扳

機鍵即可刪除所有線帶。 

 

圖 12 清除資料 icon 

2. 還原資料(圖 13)：將 VR 空間中所有的線帶全部復原，此操作僅可以在使

用 clearall 功能後使用。這個功能保存了被清空資料點的位置資料，在使用

功能時將這些資料點再次找回並使用它。操作方法是使用觸控板切換 icon，

選擇標示 undo 的符號，按下扳機鍵即可恢復所有的線帶。 

 

圖 13 返回鍵 icon 
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3. 返回鍵(圖 14)：將 VR 空間中的最後一條線帶刪除，這個功能對於想要不

斷重新修同一條線帶的使用者來說比較方便，是實用的一種繪畫功能。操

作方法是使用觸控板切換 icon，選擇標示 undo 的符號，按下扳機鍵即可刪

除最後一條線帶。 

 

圖 14 返回鍵 icon 

4. 橡皮擦擦拭(圖 15)：呼叫一個 sphere 物件與 VR 空間中的任意一條線帶，

通過距離之間的計算，達到刪除指定線帶的效果。操作方法是使用觸控板

切換 icon，選擇標示 eraser 的符號，按下扳機鍵後左手的前方會出現一個

sphere 物件(圖 16)，使用此圖形可以刪除觸碰到的線帶(圖 17)，再按一次

扳機鍵即可隱藏掉 sphere 物件。 

 

圖 15 橡皮擦 icon 
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圖 16 選擇橡皮擦功能，白色的圓球出現在右手把前面 

 

圖 17 白色圓球刪除掉了右邊的線條 
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第四節 從座標系統畫出線帶 

在 VR 世界中本研究會使用一個 3D 座標系統來畫出線帶，先簡單說明座標系

統，以左手座標系統為例(圖 18)，其中紅色 Tangent 向量與藍色 Normal 向量是兩個

互相垂直的方向向量，而用此兩個向量做外積形成第三個綠色 Bi-Normal[4]向量，

此三個向量是 3D 空間中相互垂直的方向向量，用此產生的座標系統來形成線帶。 

將這些觀念運用在物件上的結果，讓每個 3D 物件都會具有上述的三種向量，

以更好在空間的狀態下理解，並且撰寫物件的程式碼後，能夠藉由操作在資料點上

的座標向量，來靈活做出不同角度的線帶。 

  

圖 18 左手座標系統 

 

為了能夠在 VR 空間中使用刷的方式繪圖，本研究從電腦 2D 的畫圖為基礎往

3D 方向邁進。以油漆刷為例，為了在空間中能夠精確畫出一段有寬度的曲線，本研

究以基礎三個步驟來確定成果(圖 19)。 

為了畫出一條有寬度且有轉折的線帶為目標，本研究將座標形成線段所需的資

料點，使用鏈結串列的方式進行紀錄。為了減少系統效能的過度負擔，本研究選擇

減少記錄過多的點座標，且將點座標改以等距的方式作記錄。同時目標是要在 VR 空

間中進行漆刷式繪畫，因此利用點座標上的向量座標系統，讓線段產生出一個水平

延展的平面，以成為一個宛如彩帶般的立體線帶。 

 

 

 

 

圖 19 嘗試實作線帶中軸線及立體生成 
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綜上所述，在 VR 世界中形成線帶，需要點座標的 Tangent 向量以及 Normal 向

量，用來算出延展平面的 Bi-Normal 向量。在 Unity 空間中，VR 手把本身就擁有自

己的座標與向量，而在扣下手把板機時可以抓取手把在空間中的座標位置與座標向

量，因此本研究使用手把的參數來產生線帶。 

在 Unity 的手把上的三個向量：forward、up、right 向量，當使用 forward 與 up

向量做外積，可以形成延展平面所需的 Bi-Normal 向量，當使用者拖曳手把畫線

時，能夠產生對應的等距座標點，在座標點產生的當下就可連接點與點產生四個三

角形組成的平面(圖 20)。 

 

圖 20 產生的線帶是 quad 組合而成 
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最後利用手把的 right 向量，用以產生法向量，來畫出所需的立體線帶(圖 21)。

當使用者拖曳手把畫線時，就能夠運用此向量來延展平面，畫出所需的立體線帶。

順帶一提，手把上的 right 向量就是延展平面所需的 Bi-Normal 向量，因此直接使用

right 向量仍可以畫出相同的結果。 

 

圖 21 手把畫出線帶 

第五節 色環與線帶色彩 

本研究為了做出色彩線帶，直接使用 VR 手把上觸控板的 Axis 值(圖 22)，運算

出 HSV 色彩空間的色相，以做出目標的 RGB 色環之色彩(圖 23)。 

 

圖 22 觸控板的 Axis 值 

 

圖 23 RGB 色環 

為了直覺的修改顏色，需要觸控板與色環做相互對應，才能讓使用者操控觸控

板的同時可以改變顏色。為此利用觸控板上的 Axis 值，並利用 atan2 函數將 axis 值

轉換成角度，以確認使用者轉動的角度。而為了完全對應到目標色環上的顏色位置，

按照切線角度決定顏色，還需再將角度值作轉換。由於 atan2 函數的角度值是與使用

的色環呈現相反的狀態，所以需要乘負數使其轉往另一個方向。由於目標色環的起

始點在上方，所以再加上 π/2 來對應色環上的顏色。 

𝐻𝑢𝑒 =
[−atan2(𝐴𝑥𝑖𝑠. 𝑦, 𝐴𝑥𝑖𝑠. 𝑥) +

𝜋
2]

2π
 (1) 
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但知道了正確的轉動角度還不夠，還需再將角度值進行換算，使其符合 HSV 中

的色相值。由於 HSV 的色相值介於 0~1 之間，因此將角度值除以 2π，會使數值變

為百分比的形式限制在 0~1 之間。同時 atan2 角度值會有正負號問題，所以當輸入

的角度值為負的時候，將此值+1，使其避免輸入色相的數值有負號。 

HSV 即色相、飽和度、明度，RGB 則是紅綠藍的三原色光模式，將 HSV 轉換

成 RGB，可以更清楚對應 RGB 色環，手把觸控板滑動到色環的哪邊，就自動切換

到對應的 RGB 色環顏色，色環介面中間的方塊也會同步改變顏色，讓使用者能夠直

覺簡單地切換自己想要的顏色(圖 24)。 

 

圖 24 改變線帶色彩 

也可以按下握持鍵進入改變飽和度介面，飽和度簡單來說就是在同一個顏色下，

不同深淺的色彩樣式，進入切換飽和度的介面之後，為了方便使用者操作，我選用

了和改變顏色相同的操作方式。這個功能可以增加作品的層次感和美感，也能做出

更多的繪畫效果，實際呈現效果如(圖 25)。 

 

圖 25 改變線帶色彩飽和度 
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第六節 線帶縫合 

考慮到使用者在 3D 世界中進行繪畫時，會因為視覺上的誤差，導致難以將兩

條線帶重合。本研究決定使用自動縫合空隙來解決這個問題，除了減輕使用者在 3D

繪圖上的一些困難，還可以方便繪畫完畢後的成品能以一整個整體的方式展現(圖 26、

圖 27)。 

 

圖 26 三條距離不同的線帶 

 

圖 27 將兩條相鄰線帶縫合 

開始使用 Unity 進行 3D 實作後，本研究利用鏈結陣列找出是哪兩條線帶的座標

點需要進行縫合。首先做出一個可擴張的雙層鏈結陣列，可以將所有新增線帶的座

標點都可以讀入該陣列中。 

而在做縫合之前要先進行座標點之間的距離判斷，判斷後就可以將兩條距離接

近的線帶給找出來。距離判斷本研究使用了 Vector3.Distance 函式，這個函式可以計

算兩點之間的距離，通過計算出來的距離來決定線帶合線帶的資料點之間是否需要

縫合。本研究所設定資料點之間需要縫合的距離為 0.05，所以點與點之間的長度小

於 0.05 便會進行縫合。 

縫合部分使用的方法十分直觀，最快的方法就是將點合併(圖 28)。在找到距離

相近的座標點後，根據距離算出其對應的兩個座標點的中位座標，利用此座標代替

原本的最近點座標(圖 29)，這樣便可以縫合出一個完整的平面，能夠縫合兩條線帶

間的空隙(圖 30、圖 31)。而如果若距離太遠則維持原樣不進行縫合(圖 32)。 

  



16 

 

 

圖 28 原始線帶座標點 

 

圖 29 相近點中位座標 

 

圖 30 縫合線帶座標點 

 

圖 31 距離相近縫合 

 

圖 32 距離較遠不縫合 

在實作時，傳統陣列結構的運算速度太慢，導致縫合功能造成延遲的狀態。所

以透過老師指導得知了 KDTree。本研究利用 KDTree 建立二元樹，並以此搜尋最近

點，運用此資料結構進行實作解決速度過慢的問題。本研究將第四章的座標系統來

延伸利用，將每段線帶上的座標點套進 KDTree 來建樹，就能在每條線帶上面實作

出 KDTree。利用這個方式，本研究再利用 KDTree 內建的搜尋方式，找出最近點。

就可以改善縫合運算速度過慢的問題。 

於是根據本研究畫線帶的邏輯，將 KDTree 的建樹過程放在線帶產生完畢時，

這樣當畫出新的線帶，在途中 KDTree 就能夠偵測每一個座標點的距離是否達到縫

合標準，就能在畫新的線帶的同時進行縫合功能，這樣不只可以更直觀上的展示縫

合的效果，也能夠因此避免一次套入整條線帶進行搜尋產生的系統運算時間。 

 

第七節 用 GitHub做版本控制 

開發過程中遇到了兩個重大的問題，一個是有關於版本控制的問題，在 Unity 的

版本差異導致的程式碼開發問題，另一個則是在進行線上更新的時候，會容易出現

程式開發同步問題。同步問題最具體的出現在多電腦開發的狀態，往往會因為忘記

上傳更新導致功能開發多一塊少一塊。 
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本專案使用 GitHub 做為解決方式。利用了 GitHub 線上儲存功能，在電腦安裝

需求軟體後，就能夠利用 CMD 來簡單地進行檔案的上傳與更新。這樣既可以解決

版本不相符的問題，也可以減少在不同 PC 上下載新修改的檔案所需要的時間。 

 

圖 33 GitHub 專案更新指令 

同時也因為 GitHub 在上傳之後，會自動對版本進行還原點設定，所以也可以減

少一般在雲端硬碟上面的儲存空間的需求。考慮到上面的幾點，我認為將 GitHub 與

專案連結是十分有效率且有益的。 
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第四章 研究結果 

本研究可以進行 VR 漆刷繪畫，提供了簡易的繪畫工具，讓使用者創作作品(圖

34)。尤其著重於空隙縫合，透過將不同大小的線帶縫合成平面，讓畫作的完整性更

高。同時也設計讓使用者根據扣下手把板機鍵的力道來更改線帶粗細的功能。 

而在繪畫工具部分，大致分成三種。第一種是顏色切換工具，在繪畫中基礎的

功能就是可以選擇多種顏色進行繪畫，所以提供了自由選擇顏色的工具。 

第二種便是修改工具，此工具有四項功能： 

1. 能夠刪除指定線帶。 

2. 刪除最後一條線帶。 

3. 可以刪除全部線帶。 

4. 回復全刪除之前的所有線帶。 

第三種是傳送功能，在 VR 世界中繪圖，因為使用時需要不斷移動才可以繪畫

出完整的圖，所以增加了可以傳送到任意位置的移動功能。 

  

圖 34 繪畫成果 

除此之外，本研究值得提及的是使用 GitHub 在進行版本控制，並且在其展示

出了程式碼以及其他相關檔案與連結。且在 GitHub 專案的 README 中，本研究

進行了簡單的敘述來說明此專案的使用方法與用途。 

 

圖 35 vr-paint/brush  
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第五章 未來展望 

目前已經完成了 VR 漆刷繪畫系統，除了完成簡易 VR 繪畫工具外，本系統還

做了線帶縫合這項功能，輔助使用者建構 3D 模型，但建構模型後可能會想要修改

模型表面細節，因此未來首要目標是細緻化雕刻，期望能用雕刻工具改變線帶表面

的凹凸，來改變模型的形狀。 

而在使用者介面上，不少人建議說 UI 介面不夠直覺，除了 ICON 不夠明確

外，還須要讓使用者更加了解如何使用諸多功能。也建議若能夠將使用者功能做成

物件放置在置物桌上，則可以捨棄左手手把，能夠直接使用右手把選擇想要的功

能，手把接觸到即可切換，更能直覺明確的操作 3D 空間的繪畫。 

最後，希望在完成畫作後可以儲存並留著資料匯出展示，供使用者回味自己

所創造的作品。若覺得作品還需要更改，也可以把作品轉換成一個物件來儲存，作

品就能在需要的時候拿出來在作改良，不會因為關閉而遺失資料。 

本研究在 GitHub 這個平台上發表了作品，期待成果可以被更多人看見。在完

成此次科技部大專生研究計畫後，可以透過 GitHub 持續對此專案進行完善與修

改，發揮專案更大的可能性，如果對本專案有興趣，可以直接下載來使用，在 VR

空間中盡情的揮灑 VR 漆刷的創意。 
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