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第一章 
 

導論 
 

在傳統教學上，學生習字都是透過教師在黑板上示範，接著學生模仿教師的書寫動

作進行學習，由於在課堂上是一對多教育，加上有學習時間限制，老師無暇顧及每位學

生，即使從批改學生的作業本上，也只能看出字形的外觀，無法從紙本上判斷出筆劃順

序是否正確。Law 等[1]提出，學生常有因為筆畫順序的錯誤而在書寫上出現筆畫不完整

的情況，為了解決上述因素，並讓學習者能自行正確的練習，我們希望設計一能立即與

學習者互動的書寫系統。  

 

在早期的研究，重心放在視覺上，多靠視覺認識中文字，而沒有實際拿起筆進行操

作，這方面的相關研究有 Lam 等[2]設計的電腦輔助教學系統，此系統透過撥放文字、

動畫與學習者進行互動，如圖 1-1 所示；後期開始有了以筆作為輸入設備的研究，例如

Tan [3]透過電子手寫板作為學習者的輸入工具，經由作者提出的演算法判斷學習者的軌

跡是否正確，如圖 1-2 所示。近來越來越多力回饋設備被設計成似筆的形狀，許多研究

者開始運用此設備加上導引法，改善先前無法實際操作的缺點，這方面的相關研究有

Eid 等[4]使用力回饋搖桿搭配所設計的導引策略，發展出線上學習平假名五十音系統，

如圖 1-3(a)所示，以及 Palluel 等[5]使用力回饋搖桿搭配導引策略，教導幼稚園兒童學習

基本英文字母，如圖 1-3(b)所示，以上 Tan[3]、Eid 等[4]和 Palluel 等[5]的研究領域都是

屬於硬體字書寫範圍，在軟體字的領域也有相關研究發表，如 Henmi 和 Yoshikawa[6]

使用二組機械手臂和二個力感測器組成的機構設計出虛擬毛筆字系統，如圖 1-4(a)所

示，以及 Teo 等[7]使用市售力回饋搖桿 delta haptic device 設計出硬體字和毛筆字二種字
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體的虛擬學習系統，如圖 1-4(b)所示。 

 

 
圖 1-1 電腦輔助教學系統[2] 

 

 
圖 1-2 中文硬體字手寫辨識系統[3] 

 

 
(a) 手寫日文五十音學習系統[4] 

圖 1-3 具力感輔助硬體字手寫系統(續) 
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(b) 手寫英文字母學習系統[5] 

圖 1-3 具力感輔助硬體字手寫系統 

 

  

(a)虛擬毛筆字系統[6] 

 

(b)中文字虛擬教學系統[7] 

圖 1-4 具力感輔助軟體字手寫系統 
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在具力感輔助軟體字書寫領域的兩篇相關研究 Henmi 和 Yoshikawa [6]以及 Teo 等

[7]，在書寫紙張方面皆以系統模擬達成目的，作法為藉由設定力搖桿垂直方向的操作空

間在某個高度以上，當搖桿位置在預設的高度以下時，透過力搖桿產生於施力點方向的

反作用力，稱為虛擬紙(virtual paper)，而墨表現方式是以操作者穿透虛擬紙的深淺來決

定像素的多寡，並顯示在虛擬場景中，如圖 1-5 所示，兩篇研究在引導方式的作法分為：

(1)路徑限制(Path constraint)，操作者被限制在預設的操作路徑上，在路徑上的移動方向

及速度不受到限制；(2)動作引導(Motion guidance)，學習者經由力的引導完成操作的動

作，而操作的方向速度都預先規劃。此兩篇研究，在筆、墨和紙方面都以系統模擬方式

呈現，相對地，本系統則以實際的筆、墨和紙呈現，搭配引導策略，提供給操作者更接

近真實的情境，並且希望不同程度的操控者能夠藉由輔助模式幫助自身完成特定毛筆字

的書寫，進而從輔助過程中學習特定毛筆字的書寫方法。 

 

圖 1-5 虛擬紙示意圖 

 

由於毛筆字書寫需要三個自由度的操控，為了實現本系統，我們利用機器臂 Phantom 

omni 三軸力回饋搖桿作為輸入設備，此搖桿能夠提供三個自由度方向的操作和力感回

饋，以及搖桿的操作柄外觀為筆，對於模擬寫字所用的工具來說，很適合作為本系統的

操控設備，對於毛筆字書寫方面，寫的好的重點在於操作者的書寫路徑及毛筆深度方面

的控制，因此我們請有書法學習經驗的示範者示範特定毛筆字，再以該書寫路徑作為操

電腦畫面 電腦畫面

(a)穿透深度淺的情況 (b)穿透深度較深的情況 

搖桿位置 搖桿位置

虛擬紙 虛擬紙 
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控者的操作路徑，並且設計了三種輔助模式適合不同程度的操作者，分別為：(1)路徑限

制模式，所適用對象為方向、速度控制上具有不錯的操控能力，但路徑操控能力欠佳的

操控者，此模式提供操控者特定書法字的操作路徑；(2)具阻尼路徑限制模式，適用對象

為方向、速度控制上具有不錯的操控能力，但在轉彎處的操控能力欠佳的操控者，此模

式讓操控者操作在轉彎路徑上時，具有穩定的操控感，以及(3)路徑引導模式，對象為方

向、速度和路徑操控能力都欠佳的操控者，此模式能夠引導操控者以適當的速度和正確

的方向操控在路徑上，實驗結果部份，我們以操作者與示範者軌跡的誤差值和書寫結果

進行討論。本論文將於第二章介紹我們所設計的毛筆字書寫輔助系統，輔助模式的種

類，以及各輔助模式下所用到的輔助策略；第三章說明實現毛筆字書寫輔助系統的軟硬

體；第四章利用所發展的毛筆字書寫輔助系統進行實驗；最後，第五章提出結論以及未

來發展的方向。 
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第二章 

 
毛筆字書寫輔助系統 

 
本章的內容主要在敘述毛筆字書寫輔助系統如何透過力輔助策略對使用者進行力

輔助，在毛筆字書寫輔助系統中，使用者乃是透過力回饋搖桿與虛擬環境進行互動，其

中繪圖軟體負責建立虛擬場景給予使用者視覺上的回饋，毛筆字書寫輔助系統同時在虛

擬場景中建立虛擬力輔助，藉此給予使用者力覺上的輔助，透過虛擬力輔助，我們得以

改善操作者在毛筆字書寫上的成果，我們將毛筆字書寫輔助系統分為虛擬場景建構以及

力輔助模式二部份，如圖 2-1 所示，系統首先透過虛擬場景建構，將示範者的操作軌跡

交由繪圖軟體繪製，並且顯示在電腦螢幕上，作為操作者與系統之間的人機介面。操作

者透過人機介面送出控制指令選擇力輔助模式，接著力輔助模式開始判斷操作者是否在

力輔助範圍內，並且決定是否對操作者提供虛擬力輔助，幫助操作者達到軌跡復現的目

的。接下來我們分別介紹虛擬場景建構和力輔助模式的流程，在虛擬場景建構部份，說

明取得示範者的操作軌跡後，將其調整成為我們所想要的軌跡形式，接著經過字體筆劃

切割的步驟，將字體的筆劃切割成適合搭配力輔助策略；在力輔助模式部份，將說明各

輔助模式如何對操作者進行輔助，以及各模式所使用的力輔助策略，及其輔助力演算法。  
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.  

圖 2-1 毛筆字書寫輔助系統流程圖 
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2.1  虛擬場景建構 

 

在建構虛擬場景前必須先取得示範者的操作軌跡，因此我們經由示範者操作搖桿，

以示範書寫毛筆字的方式記錄示範者的操作軌跡，並且調整成為適合的軌跡形式，接著

經由字體筆劃切割的步驟後，再以程式設計軟體 visual c++以及 OpenGL 繪圖函式庫來建

構虛擬場景，流程如圖 2-2 所示。 

. .  

圖 2-2 虛擬場景建構流程圖 
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2.1.1 示範者軌跡記錄 

 

藉由示範者在無輔助的情況下操作搖桿，在紙上示範書寫所要建構在虛擬場景中的

字型，同時記錄搖桿座標.，座標點的取樣頻率為 0.1Hz，此選擇有幾個考量，(1)若取樣

點數過多，軌跡的調整會相當繁瑣；(2)軌跡是以線段連接各個取樣點的方式建構於虛擬

場景中，如果取樣點數增加，會使得各點間距減少、線段數增加，對於軌跡建構沒有實

質上的助益。我們請示範者示範了四次相同字型，嘗試以取樣頻率在 0.1Hz 的情況下，

取得四次示範者軌跡，如圖 2-3 所示，雖然這四次的書寫以結果來看似無明顯差異，但

仔細觀察軌跡卻不盡相同，會造成這樣的原因是由於取樣點的位置是搖桿操作柄的尖

端，而示範者書寫的位置卻是連接在操作柄尖端的毛筆頭，當示範者操控搖桿操作柄的

角度與紙面呈現傾斜時，那麼取樣點在水平面上的位置將會與毛筆頭的位置不同，為了

避免此情況出現，我們請示範者操控操作柄的角度盡量與紙面呈現垂直，如圖 2-4 所示。 

 

 
(a)示範者示範結果 

圖 2-3 示範者書寫結果(續) 
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 . 

(b)第一次軌跡 (c)第二次軌跡. 

 . 

(d)第三次軌跡 . (e)第四次軌跡 

圖 2-3 示範者書寫結果 

 

 
 

(a)操控柄與紙面角度呈現傾斜 (b)操控柄與紙面角度呈現垂直 

圖 2-4 操作柄與紙面的角度影響取樣結果的情形 
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我們嘗試以示範者的四次軌跡直接建構在虛擬場景中，作為操作者的學習模型，書

寫結果，如圖 2-5 所示，會造成如此不好的結果，除了操作柄的角度與紙面呈現傾斜造

成取樣點在水平面上的位置將會與毛筆頭的位置不同，使得學習路徑與示範者實際操作

路徑不同，另外的原因是由於示範者非意識的手部細微動作所造成，導致某些取樣點與

鄰近取樣點的位置差異太大，讓原本預期的操作軌跡是條平順的曲線，卻在非意識手部

動作影響下，造成操作軌跡不如預期，進而影響到書寫結果，如圖 2-6 所示，為了解決

以軌跡直接建構在虛擬場景中所會面臨的問題，我們選用示範者所示範的四次軌跡中，

相對於其它三個來說較好的軌跡，並且調整此軌跡中因為示範者非意識手部細微動作所

造成的取樣點，使操作軌跡都能夠呈現平順的操作路徑，如圖 2-7 所示。 

  

   

  

  

圖 2-5 以示範者的四次軌跡直接建構模型的書寫結果 
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圖 2-6 示範者非意識的手部動作所造成的影響 
 

  

 
圖 2-7 調整後軌跡與書寫結果 
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2.1.2 字體筆劃切割 

 
在記錄示範者的軌跡，並且經過調整以達到我們所想要的軌跡形式後，在將軌跡資

訊傳遞給繪圖軟體繪製在虛擬場景中之前，需先經過字體筆劃切割的程序，字體筆劃切

割的目的是為了使我們所設計的輔助策略容易實現，雖然即使沒有經過此程序也能建構

成虛擬場景，但是對於我們所設計的輔助策略，在設計上會遭遇一些問題，稍後會進行

討論。字體筆劃切割所針對的地方除了一個字的正規筆劃外，重點在於筆劃轉折處，切

割方法為一筆劃中遇到轉折或呈現非直線方向即視為一筆劃，本論文示範者所示範的永

字第二劃中有四個轉折點，因此將第二筆劃再細切割為五劃，如圖 2-8 所示。 

  

 

 

 

 

 

 
圖 2-8 筆劃切割示意圖 

1
2 3

4 
 5
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2.2 力輔助模式 

 
操作者能夠經由系統所提供的力輔助模式，及所搭配的輔助策略進行書寫操作，操

作者透過人機介面對系統下達控制指令，告知系統操作者所選擇的力輔助模式，選取力

輔助模式後，系統會判斷操作者是否在力輔助範圍內，來決定是否對操作者施以力輔助

策略；而虛擬實境以視窗的方式顯示在電腦螢幕上傳達給操作者，讓操作者能同時觀察

到搖桿在虛擬場景中的位置，同時操作者能觀察在紙上的書寫情況，流程如圖 2-9 所示，

之後分別介紹我們所設計的三種力輔助模式(1)路徑限制，(2)具阻尼路徑限制，和(3)路

徑引導，以及各自所使用的輔助策略。  

 

.  

圖 2-9 力輔助模式流程圖 



 15

 
2.2.1 路徑限制模式 

 

路徑限制模式的目的是為了使操作者能夠隨著筆順引導，依序在預設的路徑上進行

操作，藉此練習字的結構，各筆劃的間距以及深淺程度。在本模式中，我們不預設操作

者在路徑上的操作方向和速度，模式中所用的路徑限制策略目的在於使操作者的操作範

圍在預設路徑上，當操作者操作在路徑上時，路徑和搖桿間會產生黏滯力，使搖桿能吸

附在操作路徑上，一旦操作者試途離開操作路徑時，路徑限制策略會計算出力向量將操

作者拉回操作路徑上；而筆順引導策略的目的在於引導對於該字的筆劃、結構不熟悉的

操作者，操作在正確的筆順上，如圖 2-10 所示，本模式所提供的力輔助屬於被動形式。  

 

 

圖 2-10 路徑限制模式示意圖 

 

在介紹過路徑限制模式的輔助程序後，接著介紹本輔助模式中所採用的兩項輔助策

略以及在章節 2.1.2 字體筆劃切割中未談及經過筆劃切割程序與否，對於所採用的輔助

策略在設計上有哪些幫助和困難。本模式中路徑限制策略的設計作法為，將示範者的軌

跡以線段的方式繪製在虛擬場景中，而這些線段就是操作者在虛擬場景中的操作路徑，

當搖桿在虛擬場景中的位置，位於某個操作路徑能對操作者進行該輔助策略的作用範圍

內，該輔助策略會產生力向量迫使操作者的操控方向往該路徑移動，而力向量的大小決

定於搖桿和操作路徑上與搖桿最近的點之間的距離，關係式為 

 

                                                                 (2.1)           

搖桿位置 

可在路徑上自由移動 

路徑限制 

( )

0

k pos jpos if jpos pos d
F

if jpos pos d

→ − < +⎧⎪= ⎨
> +⎪⎩
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其中 k 為常數，pos 為操作路徑上距離搖桿位置最近的點，jpos 為搖桿的位置，d 為該

輔助策略所能對操作者進行力輔助的最大距離。當輔助策略產生力向量迫使搖桿的位置

停留在操作路徑上時，轉而在搖桿與操作路徑接觸點間產生黏滯力，使搖桿不能輕易的

脫離操作路徑，當搖桿的距離大於輔助策略能對操作者進行力輔助作用的範圍時，該輔

助策略停止對操作者進行力輔助，如圖 2-11 所示。 

 

(a)搖桿在路徑限制策略範圍內 (b)搖桿在路徑限制策略範圍外 

圖 2-11 路徑限制策略示意圖 

 

另外一個策略為筆順引導策略，首先我們先說明筆順引導策略的作用，接著討論經

過筆劃切割程序與否，對於筆順引導策略在設計上有哪些幫助和困難。筆順引導策略必

須與路徑限制策略搭配使用，路徑限制策略的設計用來限制操作者的操作範圍，而筆順

引導策略使操作者操作在正確的筆劃上。在沒有經過筆劃切割程序情況下，一筆劃中有

許多轉折時，這些筆劃全部都會限制操作者的操作範圍。當操作者往正確的操作路徑移

動時，如果移動途中先接觸到其它操作路徑，那麼操作者的操作範圍將會限制在首先接

觸到的路徑上，而非原本操作者的所預計的操作路徑，如圖 2-12(a)說明未經過筆劃切割

程序情況下，圖中所示的三條路徑對於限制操作者的操作範圍都為最優先，意指操作者

先接觸三條路徑中的任一條，該路徑都會把操作者的操作範圍限制在該路徑上，圖中標

示為目標筆劃的路徑，為操作者正確的操作路徑，有可能因為操作者在往目標筆劃的移

動途中，先接觸到其它任二條路徑而操作範圍被限制在非原本預計的操作路徑上。在經

過筆劃切割程序後，能避免上述情況發生，分割後的筆劃我們給予先後次序之分，筆劃

d pos 

jpos 
F
→  

d

pos 
jpos 
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引導和路徑限制策略就會照著分割後規劃好的筆劃順序，依序限制操作者在各筆劃上的

操作範圍，圖 2-12(b)說明經過筆劃切割程序情況下，圖中所示的三條路徑對於限制操作

者的操作範圍有先後之分，意指三條路徑會按照先後次序限制操作者的操作範圍，其引

導程序為操作者必須先操作在順序為 1 的路徑上之後，順序為 2 的路徑才會限制操作者

的操作範圍，在操作次序還未到的路徑則不會限制操作者的操作範圍，在圖中以虛線表

示。 

 

  

(a)筆劃未切割 (b)筆劃切割 

圖 2-12 筆劃切割與否對於筆順引導策略造成的影響 

 
2.2.2 具阻尼路徑限制模式 
 

具阻尼路徑限制模式是路徑限制模式的延伸，模式中採用了路徑限制和筆劃引導策

略目的在於使操作者能夠隨著筆順引導，依序在預設的路徑上進行操作，藉此練習字的

結構，各筆劃的間距以及深淺程度，並且在筆劃轉彎處加入阻尼策略，藉由此策略提供

一個與操作者方向相反的緩衝力，使操作者在轉彎處能夠獲得穩定的操控感，呈現較好

的結果，如圖 2-13 所示，在本模式中我們不預設操作者在路徑上的操作方向和速度，

所提供的力輔助屬於被動形式。 

 
 

搖桿位置

目標筆劃 

1
1 1 3 

目標筆劃

1

2
搖桿位置 
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圖 2-13 阻尼策略對操作者提供一緩衝力 

 

在介紹過具阻尼路徑限制模式的輔助程序後，除了之前介紹過的路徑限制和筆劃引

導策略，接著介紹本模式中在轉彎路徑所採用的阻尼策略以及經過筆劃切割程序與否，

對於所採用的阻尼策略在設計上有哪些幫助和困難。阻尼的作用與黏滯阻力相同，皆為

抵消速度，阻尼所發出的力，與兩連接物體之間的相對速度和阻尼常數 dk 成正比，相對

速度和阻尼力(damping force)的關係式如下 

( )0 1d dF k v v= −                           (2.2) 

其中 dF 是阻尼常數和兩連接物體上連接點相對速度的函數，阻尼力的公制單位是 N，而

速度的單位是 m/s，而 dk 的單位是 kg/s。 接著討論有無筆劃切割對於阻尼策略設計上

影響，在沒有經過筆劃切割程序的處理下，無法把一筆劃內部的轉折路徑切割出來，導

致在轉折處所設計的阻尼策略無法只針對轉折路徑使用，使得整個筆劃上都有阻尼效

果，如圖 2-14(a)實線所示，在經過筆劃切割程序處理後，我們設計的阻尼策略能針對轉

折的路徑使用，如圖 2-14(b)實線所示。 

 

  

(a)筆劃未切割 (b)筆劃切割 

圖 2-14 筆劃切割與否對於阻尼策略造成的影響 

 

操作方向 

F
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2.2.3 路徑引導模式 
 

路徑引導模式是路徑限制模式的延伸，目的在於預先規劃了每個筆順的操作速度和

方向，使得操作者在操作每個筆順時，能夠照著預先規劃的方向和速度操作，藉此引導

操作者書寫時的手部動作，此模式除了使用路徑限制和筆劃引導策略使操作者能夠隨著

筆順引導，依序在預設的路徑上進行操作，藉此練習字的結構，各筆劃的間距以及深淺

程度外，另外針對每個筆順使用了彈簧策略，使操作者能夠依照預先規劃的方向操作，

如圖 2-15 所示，本模式中我們預設操作者在路徑上的操作方向和速度，所提供的力輔

助屬於主動形式。 

 

 

圖 2-15 路徑引導示意圖 

 

在介紹過路徑引導模式的輔助程序後，除了之前介紹過的路徑限制和筆劃引導策略

之外，接著介紹本模式中對於每個路徑所採用的彈簧策略以及經過筆劃切割程序與否，

對於所採用的彈簧策略在設計上有哪些幫助和困難，彈簧是最常被用來作為描述物體的

軟硬度的結構，用來連結二個物質，在本實驗中，此二物質分別為搖桿位置和預先所規

劃要引導操作者所到達的目的地位置。而彈簧的長度為搖桿位置和目的地位置間的距

離，彈力的計算根據虎克定律，公式為 

( )0 1s sF k p p= −                      (2.3) 

操作方向 

F
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其中 sF 是彈力， sk 是彈力常數，用來指出彈簧收縮的劇烈程度， sk 值越大，彈簧越硬，

0p 是目的地位置，而 1p 是搖桿位置。最後討論有無筆劃切割對於彈簧策略在設計上的

影響，在筆劃未切割情況下，直接把引導路徑的起始位置以及目的地位置設定成筆劃的

起點和終點，有可能出現引導方向錯誤的情況，如圖 2-16(a)所示，經過筆劃切割，就能

避免此情況發生，如圖 2-16(b)所示，圖中說明經過筆劃切割後成為有先後次序之分的三

個操作路徑，我們即以三個路徑的起點和終點個別規劃引導方向，而每個路徑的終點都

作為接續下一路徑的起點，圖中以黑點表示。 

 

 
 

(a)筆劃未切割 (b)筆劃切割 

圖2-16 筆劃切割與否對於彈簧策略造成的影響 

 

在介紹完三個輔助模式的輔助程序和各模式所採用的輔助策略，以及筆劃切割對於

各輔助策略在設計上有那些優勢後，接著我們呈現整個力輔助的流程，此流程說明從操

作者經由人機介面選擇輔助模式，到系統判斷操作者是否在力輔助範圍內來決定是否進

行輔助的流程，如圖 2-17 所示，當使用者對系統輸入起始命令後，系統判斷使用者所

選擇的輔助模式，開始對使用者進行力輔助，系統先根據操作點的位置以及輔助策略的

不同設置不同形式的力輔助，接著判斷使用者是否離開力輔助範圍，若使用者已離開力

輔助範圍，表示已完成動作或者使用者偏離操作路徑，系統將取消力輔助；反之則依搖

桿位置在力輔助範圍中的位置計算出回饋力，並透過搖桿回饋給使用者。  

 

 

起點 

終點 

引導方向 1

2 3 
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.  

圖 2-17 毛筆書寫輔助系統對使用者進行力輔助流程圖 
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第三章 

 
系統實現 

 
毛筆字書寫輔助系統由 1 台電腦主機，1 支力回饋搖桿，以及 1 台平面顯示器組成，

如圖 3-1 所示，電腦主機負責提供操作者視覺回饋、建立虛擬實境、建構虛擬導引，以

及與力回饋搖桿進行溝通，其透過介面卡讀取搖桿資訊，並轉換為位置指令，同時也經

由螢幕提供使用者視覺回饋，工作執行中將使用者對搖桿輸入的命令傳送到毛筆字書寫

輔助系統，系統在回送力資訊及視覺資訊時，將該力資訊與虛擬導引所計算之回饋力合

成，成為操作者實際所感受到的回饋力。 

 

.

圖 3-1 毛筆字書寫輔助系統架構圖 
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3.1 軟體實現 
 

本論文運用到的軟體工具主要為 Visual C++ 6.0 和 OpenGL，實現的部分為搖桿的

驅動以及建構虛擬環境。由於力回饋裝置的資訊和虛擬實境的更新必須即時處理，因此

我們採用多執行緒的方式，我們先介紹虛擬場景的成像過程，接著介紹虛擬實境中 3D

效果的呈現及 3D 物體的觸覺演算法，之後介紹多執行緒如何運用於本系統。 

 

3.1.1 虛擬場景 
 

由於本系統所用搖桿之開發應用程序介面(API)能與OpenGL API相容，能直接透過

Open GL程式設計語法建構虛擬環境，因此我們採用OpenGL繪圖函式庫來建構虛擬場

景。如圖3-2所示，為OpenGL成像流程，當應用程式發出OpenGL API函數呼叫時，指令

會放到指令緩衝區中，緩衝區最終會填滿指令、座標點資料、材質資料等，當緩衝區清

空(Flush)時，不管是經由程式指令或驅動程式本身的設計，指令與資料都會被傳到下一

個階段，座標點資料會先被轉換並進行燈光運算，其中用以描述物體幾何位置的座標點

會針對物體的位置與方向進行運算，同時也會進行光影計算，以得出每個點上的顏色該

有多亮，完成這個程序後，將資料提供給掃描顯像部份；掃描顯像器將依幾何位置、顏

色、與材質資料建立影像，然後影像會放到圖形緩衝區內；圖形緩衝區是圖形顯示裝置

的記憶體如繪圖卡、顯示卡等，到了這個階段，圖形顯示裝置會把影像顯示到螢幕上。 
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圖 3-2 OpenGL 成像流程 

 

3.1.2 3D 效果呈現 
 

在三維的空間中，我們使用笛卡兒座標(Cartesian Coordinates)系統來表示物體的位

置，如果要將三維的笛卡兒座標轉換成可繪製在螢幕上的二維座標，使用的方法是投射

(Projections)，投射的概念是把 3D 座標投射到 2D 平面上，就像在一片玻璃後面用奇異

筆把某物件的輪廓描出來，當物件移開或玻璃移動時，依然可以看到物體在該角度下的

輪廓，如圖 3-3 所示，將背景的一棟房子描繪到玻璃上。投射的方法主要有兩種，第一

種是透視投射(Perspective Projections)法[8]，這種投射法會使遠方的物體看起來比近端物

體更小，如圖 3-4 所示，靠近觀察區域前方的物體看起來大小與實際大小較相近，但靠

近末端的物體投射後縮小許多，這種投射方式能為模擬 3D 的畫面帶來較佳的真實感。 

 

 

圖 3-3  3D 影像投射到 2D 平面示意圖 

 

 

 

OpenGL 
指令緩衝

區 

OpenGL 
API 函數

呼叫 

轉換與打光 
掃描 
顯像

圖形緩

衝區 
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圖 3-4 透視投射示意圖 

 

第二種是正交投射(Orthographic Projections)[8]，此投射法也是我們實驗所使用的方

法，因為操作者只需要得知搖桿在虛擬場景中的位置是否與書寫平面上的位置相對應，

加上我們建構在虛擬場景中的字型大小必須與操作者書寫的字型大小相近，如果我們使

用透視投射法，那麼建構在虛擬場景中的字型大小與操作者書寫出來的字不成比例，在

此投射法下所提供的視覺回饋對於操作者來說，不容易抓到搖桿在虛擬場景中和書寫在

紙面上的對應位置，反而造成操作者的困惑，雖然正交投射法在視覺上無法提供深度的

資訊，但是搖桿卻能夠提供深度的力覺回饋，比起提供深度視覺回饋，深度的力覺回饋

更能讓操作者有深刻的體會。此法的概念為指定一個立方或長方體為範圍來進行這種投

射，立方或長方體範圍外的任何事物都不會畫出來，所有具有相同維度的物體不管遠近

看起來大小都相同，如圖 3-5 所示，這種投射常用在建築設計、CAD(電腦輔助設計)或

2D 圖形上。 

 

 

圖 3-5 正交投射示意圖 
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而 3D 轉 2D 的座標點轉換程序，如圖 3-6 所示，其中 Modelview 矩陣是用來轉換

原始座標到眼睛座標，接下來眼睛座標會被乘上投射矩陣，產生裁減座標 (clip 

coordinates)，這會去除不需出現在觀景窗中的資料，如物體的背面，再來經過透視投射

的處理並正規化，然後將所得結果給 viewport 以映射到 2D 平面上。 

 

 

圖 3-6 3D 轉 2D 座標點轉換程序 
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3.1.3 觸覺演算法 
 

本實驗所用搖桿之開發應用程序介面(API)採用了一個觸覺演算法，God-Object 

Method [9]，程式設計者能夠以編寫 Open GL 程式碼的方式建構 3D 物體，而 God-Object 

Method 觸覺演算法使得操作者能夠感受到建構在虛擬環境中的 3D 物體，此法增加一個

搖桿虛擬位置變數的方式來獲得所需要的資訊，得以改善了前人提出的 volume methods

觸覺演算法，以下介紹觸覺設備在力輸出上的限制，和以 volume methods 作為觸覺演算

法並且搭配觸覺設備進行虛擬物體的擬真時，會衍生出的缺點，以及 God-Object Method

如何改善其缺點。 

 

觸覺設備能夠順應任何虛擬物體，透過力輸出進行軟硬程度上的描述，由於力輸出

的最大程度受限於機構設計，因此對於物體堅硬程度方面的擬真不夠真實，此情況使得

操作者在碰觸一個預計被設計成高硬度的虛擬物體時，由於觸覺設備的力輸出受限於機

構，使得觸覺設備無法提供相當的力輸出回饋給操作者，讓操作者感受不到虛擬物體該

有的硬度，因此造成操作者在操控觸覺設備上和觸覺設備在虛擬場景中穿透虛擬物體的

程度不成比例。之前的 volume methods 觸覺演算法都是以一對一的映射關係，直接由空

間中計算出穿透虛擬物體的深度進而決定力輸出的大小，加上觸覺設備的力輸出最大程

度受限於機構，在此觸覺演算法下衍生出四個問題：(1)無法清處界定搖桿是從物體的哪

個表面侵入物體，如圖 3-7 所示；(2)當搖桿横越子物體的交界時，會產生力的不連續：

Massie 和 Salisbury[10]試圖把一個物體的內部以訂定的方式把物體內部和其所屬的表

面切成許多子物體，當搖桿侵入子物體其中之一時，根據侵入的深度和彈性係數產生一

反作用力在所接處的表面。雖然此法解決了第一個缺點，但卻衍生另一個缺點，就是當

搖桿在物體內移動時，橫越不同的子物體在遇到轉角處會短暫的感覺到力的不連續產

生，如圖 3-8 所示，(3)搖桿侵入體積過薄的物體會誤判力方向：搖桿侵入物體內部之前 
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圖 3-7 無法清處界定搖桿進入位置 

 

 

圖 3-8 轉角處會產生不連續的力[10] 

 

必須要產生足夠的力，使操作者感受到物體的硬度。在侵入的物體為細薄的情況下，穿

透的深度大過於物體，在機構構造和物理特性上的限制，場向量模型(vector field model)

會產生不接近真實的力。當搖桿操作在由兩個子物體構成的物體內部時會產生一個垂直

於表面的反作用力，如圖 3-9(a)所示，在搖桿操作在其中一子物體內部且往子物體內部

更深處操作，如圖 3-9(b)所示，直到深度跨越到另一子物體時，搖桿會被判斷為是從第

二個子物體表面進去，產生一個方向錯誤的反作用力，如圖 3-9(c)所示。一個可行的解

決方法為記錄搖桿進入物體表面的位置，再用記錄的位置產生適當的反作用力。不過，

此法在記憶體和執行時間上數值的表示方法不容易處理；(4)搖桿在多個物體的交界處會

誤判反作用力大小：用簡單的幾何體構成結構較為複雜的物體時，在子物體間的邊界交

界處，產生的力不一定正確。交界處為正交時，力的大小為二個直角分量和，這個力的

量為正確，如圖 3-10(a)所示，交界處呈頓角時，會產生一個略大於實際情況的力，如圖

3-10(b)所示，交界處呈近似平行時，會產生大於實際情況二倍的力，如圖 3-10(c)所示。 
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(a)正確的反作用力 (b)正確的反作用力 (c)錯誤的反作用力 

圖 3-9 搖桿穿透細薄物體示意圖 

 

 
  

(a)交界處為正交 (b)交界處呈頓角 (c)交界處呈近似平行 

圖 3-10 交界處可能產生錯誤的反作用力 

 

在介紹過 volume methods 的情形後，接著介紹 God-Object Method 如何改善其缺點，

此觸覺演算法是利用一個跟隨搖桿的點取得所需要的資訊，此點稱為 god-object，在搖

桿進入物體內部時，god-object 會被限制在物體表面，不會隨著搖桿進入物體內部，此

時所感受到物體的軟硬度是藉由搖桿和 god-object 中間的彈簧，以及阻尼計算而得，如

圖 3-11 所示，在搖桿沒有與物體接觸時，god-object 會持續更新並且跟隨著搖桿移動。 

  

 

圖 3-11 利用 God-object 和搖桿間的阻尼彈簧模擬物體的軟硬程度 

Object surface 

damper 

搖桿位置 

God-object 

spring 
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當搖桿所接觸到的面為凸面時，同時間只有一個面會被視為接觸，God-object 在二個面

所構成的凸面上的判斷分為二個階段，首先操作在物體表面的 god-object 會停留在第一

個接觸到的面，如圖 3-12(a)所示，隨著搖桿移動到另一個面內部，god-object 仍然被限

制在前一個平面上，如圖 3-12(b)所示，之後 god-object 會落在搖桿所在物體內部的相對

應平面上，如圖 3-12(c)所示，由於處理的時間和掉落的距離都很微小，所以使用者是無

法察覺到的，當所接觸到的面為凹面時，多個面能同時被視為接觸。凹面為二個平面交

界的情況時，二個面都作為 god-object 不能進入的限制面，而二個平面交界構成的線為

god-object 所能移動的範圍，凹面為三個平面交界的情況時，三個面構成一個限制

god-object 的點，在凹面超過三個時，同時最多只有三個面視為有效接觸面。凹面呈現

銳角時，搖桿侵入其中一面內部時，如圖 3-13(a)所示，搖桿在物體內部滑動，當搖桿滑

動至第二個表面的延伸面，虛線部份時，如圖 3-13(b)所示，god-object 的位置卻侵入了

物體內部，此情況不被允許。因此用了一個反覆的檢查程序來修正這個錯誤。作法為首

先找出後面被接觸到的面，把它視為新的限制面，再利用新的 god-object 的位置作為搖

桿在物體內部的新位置，如圖 3-13(c)所示，並再重覆這個程序直到沒有錯誤產生。 

 

   

(a)先接觸到的面 (b)往第二個面移動 (c)落在第二個面上 

圖 3-12 搖桿接觸物體凸面的程序 
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(a)在接觸面上移動 (b)穿透第二個面 (c)位置修正 

圖 3-13 搖桿接觸物體凹面呈現銳角時的處理程序 

 

3.1.4 多執行緒 
 

由於人類先天對於視覺與力感兩者感知能力的不同，因此虛擬場景對操作者提供的

視覺回饋頻率與力感的更新率也不同，為了使這二個更新頻率不同的程序能夠實現於本

系統上，我們採用多執行緒的方法，以下介紹人對於視覺和力覺感知程度的不同，以及

多執行緒的概念和如何運用於本系統。 

 

一個應用程式的繪圖效能以每秒所能繪的畫面張數(frames per second,fps)衡量，這

就是螢幕一秒之內所能更新的畫面數，一般來說，能讓使用者感到互動順暢大多在 15 fps

以上，這個值大約是 3D 電腦動畫最低的標準，但仍然稍嫌不足，電影的流暢程度約為

24fps，電腦動畫要達到流暢程度的門檻為 30fps，就某些情況而言還是不夠，如果畫面

顯示的是相當大的區域，那麼要達到流暢程度為 60fps。 

 

在觸覺回饋（haptic feedback）裝置方面，要依其應用設定合適的力更新率，例如

醫生開刀所需的觸感回饋（touch feedback）裝置需要高達 1kHz 才能提供足夠的觸感

[11]；模擬一堵剛性為 10000 N/m，黏性為 1000 N/(m/sec) 的硬牆所需力更新頻率要達

500 Hz 以上，但若操作者的手快速移動則需要更高的更新頻率 [12]；在這兩個例子中，
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所要求的力更新頻率遠較影像的更新頻率 30 – 60 Hz 高出很多，顯見在某些情況下，觸

覺和影像使用相同的更新頻率並不符合人的輸入要求。如果將力與視覺的更新頻率調為

相同，即將視覺更新頻率拉高到與觸覺標準，則會因圖形處理耗去電腦硬體的大量計

算，使得電腦執行效能大幅下降；所以不把電腦的圖形處理和觸覺處理在同一個執行緒

裡頭運行，而以多執行緒 (multithread) 的方式進行，將兩者分別獨立運作。 

 

多執行緒能夠同時提供多個執行緒 (thread) 的功能，通常執行緒所指的是在一個程

式中的副程式，多重執行緒將一個程式分割成幾個小模組，每個模組都在一個特定的執

行緒當中執行，這就宛如平行處理一般，但是卻利用了多工的能力，表面上使用者並未

感覺到多重管線的運作方式，但實際上程式執行的效率卻提高了，如圖3-15所示，其中

圖3-14(a)為一般程式設計時的執行順序和時間的關係，圖3-14(b)則為執行緒程式執行的

順序和時間的關係。 

 

   
(a)一般程式執行              (b)多執行緒程式執行 

圖3-14 執行順序和時間關係 

 

由於搖桿力覺的更新以及虛擬實境畫面的更新必須同時進行，因此我們將開啟二個多執

行序來完成這二項工作，執行序 A 負責搖桿位置以及力覺更新，執行序 B 則存取搖桿

位置後將其輸入虛擬場景並更新畫面，並且將虛擬導引計算出的虛擬的回饋力回傳給執

行序 A，執行序 A 會將從執行序 B 收到的力資訊，回饋給使用者，圖 3-15 所示為執行
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緒 A、B 之間互相通訊的示意圖。 

 

.  

圖 3-15 多執行序執行示意圖 

 

最後我們介紹毛筆字書寫輔助系統的使用介面，如圖 3-16 所示，虛擬場景中提供

四個資訊，分別為 FPS(frame per second)，提示目前虛擬場景更新率是否達到流暢值(最

低要求為 30 fps)；Update Rate，提示系統中觸覺更新率是否達到流暢值(1000Hz)；

Magnitude，提示在路徑引導模式下彈簧策略透過力搖桿對操作者施力的量，單位為牛

頓(N)；以及 POS，提示搖桿在虛擬場景中的位置。另外當操作者在路徑引導模式下操

作時，在搖桿和彈簧策略預先規劃所要引導到的目的地間會有一條連接線作為提示；而

輔助模式的選單則在視窗中以滑鼠右鍵來開啟，選單依序為 Quit，結束，Free Draw，不

受任何力輔助操作，Path Constraint，路徑限制，Path Constraint with damping，具阻尼路

徑限制，以及 Path Guidance，路徑引導。 
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圖 3-16 毛筆字書寫輔助系統使用介面 

 

3.2 硬體實現 
 

在實現毛筆字書寫輔助系統時，所使用到的設備包含一台個人電腦和力回饋搖桿，

個人電腦主要是呈現虛擬實境場景及計算虛擬力回饋的方向和大小，並回饋給使用者；

力回饋搖桿部份，我們採用美國Sensable公司出產的 Phantom Omni三軸力回饋搖桿，如

圖3-17所示，由於搖桿的操作握柄外觀為筆的設計，因此很合適用來作為本系統的輸入

設備，上面有二個按鈕，可以設計作為特定控制功能；此搖桿的工作區域涵蓋了大部份

書寫情況的要求；解析度為0.055mm高於許多市售搖桿，對於毛筆字書寫來說，手部細

微的操控動作是很講究的，因此搖桿所提供的高解析度很適合用來發展本系統；相較於

搖桿的最大輸出力3.3N，本系統的輔助模式所提供給操作者的力感回饋最大為2.46N，

因此搖桿能夠提供足夠的力輸出，表3-1為此搖桿規格。 
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圖 3-17  Phantom Omni 三軸力回饋搖桿 

 

表 3-1 Phantom Omni 三軸力回饋搖桿規格表 

Forcefeedback workspace 160 W x 120 H x 70 D mm. 

Weight (device only) 15 oz. 

Range of motion Hand movement pivoting at wrist 

Nominal position resolution 0.055 mm. 

Maximum exertable force at position 3.3 N 

Continuous exertable force  0.88 N 

Stiffness X axis  1.26 N / mm. 

Y axis  2.31 N / mm. 

Z axis  1.02 N / mm. 

Inertia (apparent mass at tip) 45 g 

Force feedback x, y, z 

Interface IEEE-1394 FireWire port: 6-pin to 6-pin

Supported platforms Intel or AMD-based PCs 
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第四章 

 
實驗 

 
本實驗目的為檢測操作者透過毛筆字輔助系統輔助與否，對於操作者在毛筆字書寫

結果上是否有所影響，受測者為三名年齡 25 歲不擅長毛筆字書寫的男性學生，在實驗

開始前都已經有多次使用本系統的經驗。本實驗中虛擬場景所顯示之示範者軌跡與示範

者書寫結果為等比例，因此操作者經由毛筆字輔助系統所寫出的字體大小與示範者相

近，示範字體為永字，因為永字八法涵蓋了大部份書法字中的筆法，示範字體大小為

12.5x12.5cm2，毛筆字書寫區域大小為 14x14cm2，力回饋搖桿輸出範圍為-3.3N~3.3N，

路徑限制策略使力回饋搖桿輸出力大小 F 公式如下: 

( )

0

k pos jpos if jpos pos d
F

if jpos pos d

→ − < +⎧⎪= ⎨
> +⎪⎩

                                (4.1) 

常數 k 經過實驗後， k 值設為 0.8 為一個較理想的值，d=1.5(cm)為該輔助策略所能對操

作者進行力輔助的最大距離，pos 為操作路徑上距離搖桿位置最近的點，jpos 為搖桿的

位置，此策略使得力搖桿對操作者輸出力範圍在 0N~1.2N。阻尼策略使力回饋搖桿輸出

力大小 dF 公式如下: 

( )d d pos jposF k v v
→

= −                                                        (4.2) 

阻尼常數經過實驗後， dk 值設為 1 為一個較理想的值，使得力搖桿輸出力 dF 對操作者

提供的緩衝力範圍在 0N~2.46N 之間， posv 、 jposv 分別為路徑和搖桿連接點的相對速度。

彈簧策略使力回饋搖桿輸出力大小 sF 公式如下: 
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( )0 1s sF k p p
→

= −                                                          (4.3) 

彈力常數 sk 經過實驗後， sk 值設為 0.008~0.009 為一個較理想的值，使得力回饋搖桿輸

出彈力 sF 範圍在 0N~0.59N 之間， 0p 是目的地位置，而 1p 是搖桿位置。 

 

4.1 實驗流程 
 

整個實驗流程如圖 4-1 所示，步驟如下，(1)首先請受測者確認本次實驗所要練習的

字，(2)受測者在未輔助情況下，以本身過去書寫毛筆字的筆法書寫三次，(3)在路徑限

制輔助模式下書寫三次，(4)在具阻尼路徑限制輔助模式下書寫三次，(5)在路徑引導輔

助模式下書寫三次，(6)再次在未輔助情況下，書寫三次，此目的在觀察受測者透過毛筆

字書寫輔助系統後，是否與未輔助前對於該字的架構、筆法都有改進，全部流程結束，

受測者一共書寫十五個相同的書法字。 

 

.  
圖 4-1 實驗流程圖 
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4.2 操作實景 
 

本節將介紹毛筆字書寫輔助系統實際運作的情形，圖 4-2 為操作者進行操作的實

景，操作者透過螢幕回傳的畫面得自己控制的搖桿在虛擬場景中以及本身書寫的情形，

操作者在路徑引導模式時，虛擬場景中對操作者的視覺回饋，比起另外二個輔助模式，

會在搖桿與引導目的地間以紅色的連接線作為提示，告知操作者當下所操作筆劃的引導

方向。 

 

 
圖 4-2 操作者進行毛筆字書寫輔助系統的情形 

 
4.3 結果與討論 
 

每位受測者在二種未輔助以及三種具輔助情況下各進行三次的操作，共計有十五組

實驗數據，礙於篇幅我們在此只呈現在每種情況下，三位受測者三組數據中其中一組，

來與其它情況作比較。我們把實驗數據分成兩部份來討論，第一部份我們討論每位受測

者與示範者軌跡的比較，並且統計在五個實驗情況下，受測者與示範者的軌跡誤差值，

是否因為透過輔助模式或者經過輔助模式學習後，在與未使用輔助系統前比較，有下降

的趨勢；第二部份我們就以書寫結果進行觀察，是否因為透過輔助模式或者經過輔助模
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式學習後，在與未使用輔助系統前比較有所進步。在受測者與示範者的軌跡誤差計算方

式方面，我們將受測者書寫永字八法中的勒(橫)、努(直)筆法軌跡與示範者對應的筆法軌

跡對齊，再分別計算每個筆劃，受測者在起筆位置與收筆位置，與示範者的誤差，最後

分別加總起筆誤差與收筆誤差。這樣的計算方式用意在於，在受測者和示範者操作軌跡

中心點對齊的情況下，觀察受測者是否因為力輔助或者使用輔助系統後，對於各個筆劃

的起收筆情形，比起未使用輔助系統前進步，起收筆誤差值 startd 以及 endd 計算公式如下 

1

n

start s s
s

d mpos spos
=

= −∑                                                    (4.4) 

1

n

end s s
s

d mpos spos
=

= −∑                                                    (4.5) 

其中 s 為筆劃，n 為字體筆劃數，本實驗有 17 劃，因此 n=17，在 4.4 式中 smpos 和 sspos

分別為示範者和受測者在各筆劃的起筆位置，在 4.5 式中， smpos 和 sspos 分別為示範者

和受測者在各筆劃的收筆位置。 

 

在說明如何計算起收筆誤差值的方式後，接著個別討論三位受測者的實驗結果。第

一位受測者在使用輔助系統前後，與示範者的操作軌跡進行比較及其書寫結果，如圖 4-3

所示，起收筆誤差值統計表，如表 4-1 所示，將各筆劃起收筆誤差值以折線圖表示，如

圖 4-4 所示，我們由受測者一折線圖中的曲線分佈可觀察出，受測者使用系統前後到三

個輔助模式所呈現的誤差值大幅下降，此現象指出受測者一在使用過系統後以及透過輔

助模式，能夠有效的改善本身的操作軌跡，曲線分佈中受測者操作在三個輔助模式下的

誤差值皆很接近，都大大的降低各筆劃起收筆誤差值，指出三個輔助模式皆能夠提供受

測者一定呈度的輔助效果，由統計表 4-1 中可觀察出一個比較特別的情況，就是在系統

使用後的收筆誤差值與系統使用前相當接近，這是由於受測者在永字八法中的趯(釣)和

掠(長撇)筆法收筆過晚所造成，由書寫結果觀察得知，受測者在使用輔助系統後筆劃的

起筆處及轉折處都比在使用前來的稍有進步，這個結果可以預期，因為從受測者在使用

系統前的操作軌跡觀察得知，受測者起筆的筆法與示範者差距甚大，導致在筆劃起筆或

是轉彎的結果有待加強，而受測者在三個輔助模式下的結果，都比使用輔助系統前後要 
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來的好，雖然從三個輔助模式輔助後的書寫結果觀察，沒有明顯的優劣之分，但受測者

覺得具阻尼路徑限制模式與路徑限制模式比較起來，在筆劃轉彎處加入了阻尼策略，在

操控上比較穩定，而路徑引導模式對於操作的流暢度，筆劃深度的落實都能透過此輔助

模式得到幫助，說明了輔助模式不止對於軌跡操作有幫助，在書寫結果上也有程度上的

助益。  

 

  

(a)未使用輔助系統前軌跡      (b)未使用輔助系統前書寫結果 

  

(c)使用輔助系統後軌跡        (d)使用輔助系統後結果 

  

(e)路徑限制模式下軌跡        (f)路徑限制模式下書寫結果 

圖 4-3 受測者一在輔助前後與三個輔助模式中的操作軌跡與書寫結果(續) 
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(g)具阻尼路徑限制模式下軌跡  (h)具阻尼路徑限制模式下書寫結果 

  

(i)路徑引導模式下軌跡        (j)路徑引導模式下書寫結果 

圖 4-3 受測者一在輔助前後與三個輔助模式中的操作軌跡與書寫結果 

 

表 4-1 受測者一：起收筆誤差值統計表 

受測者一 

 起筆誤差值(cm)收筆誤差值(cm) 
系統使用前 3.7593 3.8722 

系統使用後 2.6735 3.1824 

路徑限制 1.6001 1.1491 

具阻尼路徑限制 1.3032 1.4331 

路徑引導 1.0811 1.1519 
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圖 4-4 受測者一：起收筆誤差值折線圖 
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第二受測者在使用輔助系統前後與示範者的操作軌跡進行比較及其書寫結果，如圖 4-5

所示，起收筆誤差值統計表，如表 4-2 所示，將各筆劃起收筆誤差值以折線圖表示，如

圖 4-6 所示，第三位受測者的相對結果則分別呈現於圖 4-7、表 4-3 和圖 4-8；我們由兩

位受測者的折線圖可觀察出，誤差值都呈現大幅下降，此情況與第一位受測者的結果符

合，指出兩位受測者在使用系統後以及在輔助模式下操作，能夠有效改善本身的操作軌

跡，曲線分佈中兩位受測者操作在三個輔助模式下的誤差值皆很接近，証明三個輔助模

式皆能夠提供受測者一定呈度的輔助效果，由書寫結果觀察得知，兩位受測者在使用輔

助系統後筆劃的起筆處及轉折處都比在使用前來的稍有進步，這個結果可以預期，因為

從兩位受測者在使用系統前的操作軌跡觀察得知，受測者起收筆的筆法與示範者差距甚

大，導致在筆劃起筆或是轉彎的結果有待加強，而兩受測者在三個輔助模式下的結果，

都比使用輔助系統前後要來的好，也與受測者一的情況符合。 
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(a)未使用輔助系統前軌跡      (b)未使用輔助系統前書寫結果 

  

(c)使用輔助系統後軌跡        (d)使用輔助系統後結果 

  

(e)路徑限制模式下軌跡        (f)路徑限制模式下書寫結果 

  

(g)具阻尼路徑限制模式下軌跡  (h)具阻尼路徑限制模式下書寫結果 

圖 4-5 受測者二在輔助前後與三個輔助模式中的操作軌跡與書寫結果(續) 
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(i)路徑引導模式下軌跡        (j)路徑引導模式下書寫結果 

圖 4-5 受測者二在輔助前後與三個輔助模式中的操作軌跡與書寫結果 

 

表 4-2 受測者二：起收筆誤差值統計表 

受測者二 

 起筆誤差值(cm)收筆誤差值(cm) 
系統使用前 3.4121 3.7126 

系統使用後 1.6675 2.1488 

路徑限制 0.9929 1.1041 

具阻尼路徑限制 1.1338 1.1686 

路徑引導 1.1387 1.1176 
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圖 4-6 受測者二：起收筆誤差值折線圖 

 

 



 45

 

  

(a)未使用輔助系統前軌跡      (b)未使用輔助系統前書寫結果 

  

(c)使用輔助系統後軌跡        (d)使用輔助系統後結果 

  

(e)路徑限制模式下軌跡        (f)路徑限制模式下書寫結果 

  

(g)具阻尼路徑限制模式下軌跡  (h)具阻尼路徑限制模式下書寫結果 

圖 4-7 受測者三在輔助前後與三個輔助模式中的操作軌跡與書寫結果(續) 
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(i)路徑引導模式下軌跡        (j)路徑引導模式下書寫結果 

圖 4-7 受測者三在輔助前後與三個輔助模式中的操作軌跡與書寫結果 

 

表 4-3 受測者三：起收筆誤差值統計表 

受測者三 

 起筆誤差值(cm)收筆誤差值(cm) 
系統使用前 4.644 4.7982 

系統使用後 2.6412 2.746 

路徑限制 0.8741 0.8892 

具阻尼路徑限制 1.2249 1.1371 

路徑引導 1.0593 0.852 
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圖 4-8 受測者三：起收筆誤差值折線圖
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第五章 
 

結論 
 

在本論文中，我們使用了三軸力回饋搖桿發展了一套毛筆字書寫輔助系統，讓操作

者能夠從輔助過程中體會到特定毛筆字的書寫方式，系統中的人機介面提供操作者操控

在虛擬場景中的視覺回饋，藉著視覺回饋操作者能夠同時觀察本身操作在虛擬場景中以

及書寫在紙上的相對位置，即時修正操作的位置。此輔助系統能夠適用於不同程度的操

作者，系統中的路徑限制模式，所適用對象為方向、速度控制上具有不錯的操控能力，

但路徑操控能力欠佳的操控者；具阻尼路徑限制模式，適用對象為方向、速度控制上具

有不錯的操控能力，但在轉彎處的操控能力欠佳的操控者，以及路徑引導模式，對象為

方向、速度和路徑操控能力都欠佳的操控者。從實驗結果來看，透過輔助模式使得受測

者與示範者在操作軌跡上的誤差值能夠被大大降低，在書寫結果上，受測者透過三種輔

助模式書寫出來的結果都有一定程度的相似性，而且都比使用系統前後要好，因此本輔

助系統確實適用於不擅長毛筆字書寫的操作者，能夠對於操作者手部的動作提供輔助，

幫助操作者進行書法字的學習。 
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5.1 未來工作 
 

對於我們所提出的毛筆字書寫輔助系統，在將來有以下可以再作延伸： 

 

1. 力搖桿操控柄與紙面角度不同會造成取樣軌跡失真，我們希望在未來能夠把操

控柄的旋轉參數納入考量，決定出實際操作者軌跡的取樣記錄，並且以視覺回

饋的方式，提示操作者該操控柄的傾斜角度。 

 

2. 除了以示範者的操作軌跡作為操作者的學習路徑，另外可考慮提供示範者的操

控速度對操作者進行力引導。 

 

3. 可設計出具智慧的字體筆劃切割演算法，經由此演算法省去人工判斷的步驟，

藉此提昇效率。 

 

4. 建立字體資料庫，使操作者能夠自行決定所要練習的特定字體，並且能夠輸入

操作者的軌跡至資料庫中，作為其它操作者學習的樣本。 

 

5. 在重覆使用輔助系統後，操作者對於字的書寫會有一定程度上的操作熟練度，

使得操作者的字體優劣無法再從書寫結果來評斷，因此我們希望能夠設計出一

套具精確性的評斷法則，作為操作者自我評估的準則。 
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