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������������������������20 �����������
������������������������������������
�������������� (ubiquitous computing)����� (human-
computer interaction/HCI) �������������������������
��������(smart space)����HCI ����������������
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����������� 
 
�������� (human-computer interaction)����� (smart space) 



 

! ""!

The new inter-relationship system of smart space between 
functions and elements: a personalized smart living and 

dinning space 
 
 
Student: Yu-Chun Huang                                Advisor: Yu-Tung Liu 

 
Department (Institute) of Civil Engineering 

National Chiao Tung University 
 

 
 Abstract  

 
In architecture history, architectural form is constantly affected by culture, society, 
human and technology. Therefore, the interaction of basic architectural elements, 
functions and human beings has been evolving in different era. In the 20th century, 
with the development of computational technology, architecture underwent 
dramatic transformation. Human-computer interaction (HCI) transformed 
architectural space into a smart space which was able to provide interaction 
between human and living environment. However, most smart space cases focused 
on the point of computational technology (such as system efficiency). Thus this 
research intends to stand on views of both architecture and HCI to explore the new 
inter-relationship of smart space by using “elements” and “functions”. 
 
The methodology and steps of this research can be divided into four parts: the first 
step, case study of smart space based on architectural view; the second step, case 
study of smart space based on HCI view; the third step, combining previous two 
steps to derive the new inter-relationship system framework of smart space (based 
on element and function) and the forth step, system prototype implementation. 
  
As a result, within the new system framework, compared to traditional architecture, 
the emerging new element—“digital element” (such as digital message, digital 
photos or digital music) will become as important as physical elements in smart 
space. Future smart space has to take into account how digital elements are 
presented and arranged onto to physical elements. My system prototype–
“! Personalized Smart Living + Dinning Space” demonstrated how to adequately 
merge digital and physical elements in the living environment and how to create a 
personalized adaptable scenario according to different user’s mobile phone. Also, 
this research brought in a novel point of view which provides mutual 
communication between architectural designer and computational designer to 
understand the organization of smart space, including the relationship between 
functions, element, system and space. 
 
Keywords: human-computer interaction (HCI), smart space 
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1.1 ���� 
Mies ���������������������������������
Sullivan��������� (Form follows functions) �����������
�����������������(Norberg-Schulz, 1968)��������
�����������������������������������
�����������������������������������
���������������������� (Frey, 1946�Norberg-Schulz, 
1968)������������Durand �����������������
��������������������(Villari, 1991�Madrazo, 1994)��
������������������������������������
(exercise in truth)��������(exercise in narrative)�����������
�������������������������� (Frederick, 2007)�
���������� (������������) ������������
�����������������������������������
����� 
 
�����������������������������������
���� (Andronicos, 1981, 2003����, 2005���, 2007�Masayuki, 2009)�
�����������������������������������
����������������������� (Schittch, 2001����, 
2005)������������������������� 27 � Etruscane
�����������������������������������
�����������������������������������
�������������� (Kalay, 2006)���������������
���—���� 19��������������������������
������������������� (Donato Bramante) �������
��� (San Satiro) ��������������������������
����� (Summerson, 1966���, 2007)���������������
�������������� 
 
21 ����������������������������������
��������������������� (Liu et al., 2002; Lim, 2004 and 
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2007; ���, 2005)��� Ali Rahim ��� Reebok ��� (Rahim and 
Jamelle, 2005)�Thomas Heatherwick���� Longchamp��� (La Maison 
Unique Longchamp) (Heatherwick & Rowe, 2012) �������������
������������������������������������
���������������������������������� 3D
���� (3D projection façade) ���������������������
�����������������������������������
���������� (Raskar et al., 1998�Lee, 2004)���������
dECOi���� Aegis Hyposurface��������������������
���� (Liu and Lim, 2006)���������������� 
 
����������������������������Weiser (1996) �
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
���������� 1990�����������������������
�����������������������������������
������ (Mitchell, 1996)��������������������� 
(human-computer interaction / HCI) ����� HCI������������
�����������������������������������
��������� (smart space) ����� (Gross, 1998�Kidd et al., 1999�
Orr and Abowd, 2000�Kientz et al., 2008�Huang, 2006)�1998� Rasher �
���������� (office of the future) ���������������
������������������������������3D����
�������������������������Bonanni �� (2005) �
�����������������������������������
��������������Taylor�� (2007) �������������
����� HomeNote�������������������������
� Takeuchi (2010) �������� (virtual wall)�������������
������������������������ (brain-computer interface, 
BCI) �������������������������� (Olson, 2006�
Yoh et al., 2010) ����������������������������
��������HCI ���������������������HCI ��
�����������������������������������
������������������(Hallnas and Redstorm, 2002)� 
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1.2 ���� 
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�������������������������� (Schittch, 2001��
��, 2005�Kalay, 2006)������������������������
�������� (Summerson, 1966���, 2007)������������
������ (���, 2005)����������������������
����������� (Summerson, 1966�Zevi, 1994���, 2007)���
21���� CAD/CAM����������������� (Liu et al., 2002; 
Lim, 2004 and 2007; ���, 2005)��������������������
�������� (� 2-9) �����������������������
������������������������������� Klein (1982) 
���������������������� (1999) ����������
�����������������������������������
��� (�� 2-9)����������������������������
�� 
 
���������������������� (��������) ����
������������������������ (Semper, 2001�Schittch, 
2001)������������������ (Andronicos, 1981, 2003���
�, 2005���, 2007)��������������������������
�������� (Schittch, 2001����, 2005)�������������
��������������������������������� 
(Summerson, 1996)�������������� (Liu et al., 2002; Lim, 2004 
and 2007; ���, 2005)������������������������
�����������������������������������
(Rahim and Jamelle, 2005�Heatherwick & Rowe, 2012)� 
 
������������������������������������
�����������������������������������
��������������������������������� 
(Leffingwell, 1926�Mumford, 1970�Klein, 1982)��������������
�����������������������������������
�������������� (�� 2-10)����������������
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�����������������������������������
���������� (����������, 1999)�����������
��������������� 
 
���������������������������������� HCI

���������������������������� Lumitouch �� 

(Chang et al., 2001)���������������������������
����������������������������������� smart 

floor system (Kidd et al., 1999�Orr and Abowd, 2000�Kientz et al., 2008) ��
�������������������������������������
����������������������������� AmbientROOM�
������������������������������email�����
�������������������������������������
� (Ishii, 1998) ������� HCI�������������������
���������� HCI �����������������������
����� (new inter-relationship)����������������� 

 

1.3 ���� 
��������������������� (computer science) �����
��������������������������������� HCI

�������������� (Wellener, 1991�Chang, 2001�Crabtree, 2003�
Ruyter, 2003�Trumler et al. 2003�Ruyter and Aarts, 2004�Kim et al., 2004)�
�������������� (Raskar et al., 1998�Ruyter, 2003�Ruyter and 

Aarts, 2004�Lee et al., 2006�Jeng, 2008�Takeuchi, 2010) ����� HCI

�����������������������������������
�����������������������������������
�������������������� (Simon, 1981�Dennett, 1987�
Mitchell, 1990)�����������������������������
���������������� HCI �����������������
����������������������������������HCI�
�������������������������������(system 

framework) ������������������system prototype�—

�Personalized Smart Living + Dinning Space����������(system 

implementation) ����������������������������
�������������������������������������
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������������������������������������
��������������� 

 

1.4 �������  
�����������������������������������
�������������������HCI���������������
�����������������������������������
�����������������system framework�����������
(system implementation) �������������� 

���� ������������������������������
������������������������������������� 
���� HCI�������� HCI�����������������
������������������������������ 
���� �����������������������������
�������� 
���� ��������������������������(system 
implementation) ���������� 

 

������������� 
���������������������������� (�������
����) ��������������������������������
������������������������ 
 
1.1���� 
�������������� 2000�������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������������
���������������������(� 1-1�1-2)� 

 

� 1-1 ������������� 

�� �� ���� ���� ��� 

���� 2005 
Augmented Reality 

Kitchen 

• ������ 
• ������ 
• �������� 

Bonanni et al. 
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���� 1998 AmbientROOM 
• ����������� 
• �����������
���� 

Ishii et al. 

 
� 1-2 ������������� 

�� �� ���� ���� ��� 

���� 2007 
�����—Time 

Home Pub 

• ���������� 
• ������ 
• ������ 

Huang et al. 

���� 2006 
��������� 

BCI studio 

• ��������� 
• ������� Huang 

 
1.2 �������� 
������������ ������������������
�����������������������������������
��� Freeman and Newell (1971) ���������� (� 1-1) �����
�������������������� 
 

 
� 1-1 ������� (Freeman and Newell, 1971) 

 

1.3 �������� 
���� HCI �����������������������������
����������������HCI������������������
Huang (2010) ��� HCI������������������������
������������������������Augmented Reality Kitchen 
(Bonanni et al., 2005) �������������� (� 3-7)��������
������������ 
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1.4 ��������� 
������� (�����������������) ���������
HCI ���������������������������������
�������������� 
 

�����HCI������ 
����� HCI������������ (���������)������
�������������������������������������
������� 
"
2.1 ���� 
�����������������������—������������
���������������������� HCI ������������
����������������� (�� 1-1�1-2)� 
 
2.2 �������� 
�����������������������������  (system 
concept)����� (system framework)�����������������
������������������������AmbientROOM (Ishii et al., 
1998) ���� (� 4-10) ������ 4-4�� 
 
2.3 �������� 
����� HCI �����������������������������
����� Huang (2006) �����������������������(�
1-4�1-5) ������������ 
 

�1-4 ��������� (Huang, 2006) 

����(��) ����(��) ���� ����� 

�
�
�
�
� 

�� / PDA ��� + ��� 
�������� PDA�
������ 

� 

��� ��� + ��� 

�����������
������������
�������� 

� 
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�� ��� + ��� 

�����������
����������
����������� 

� 

�� ��� + ��� 
������������
��������� 

� 

 

�1-5 �������� (Huang, 2006) 

���� ���� ���� ����� 

�
�
�
� 

�� ��� + ��� �������������
����������� 

� (���
�����
�����
�����
�����
��) 

���� ��� + ��� �������������
��������� 

�(���
�����
�) 

�� ��� + ��� �������������
���������� � 

�� ��� + ��� �������������
��������� 

�(���
�����
�����
�����
����) 

�� ��� + ��� ������������
�� 

�(���
�����
����) 

����
� 

��� + ��� �������������
�������������
�������������
���� 

� 

����
�� 

��� + ��� �������������
������������
�������������
������������� 

� (���
�����
�����
�����
�����
����) 
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����
�� 

��� + ��� �������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
����������� 

� 

"
2.4 ��������� 
�������� (�����������������) ���������
� HCI ������������������ (�������������
����)������������������������ (�� 4-26)��
��������������������������������  

 

�����������  
����������������������������� (Lee et al., 

2008; Son et al., 2011; Wu and Fu, 2012) �����������������
������������������������������������
� 5.1.1�������� (��������������� HCI������) 

������������������ HCI ���������������
� (�� 5-1)� 

 

�����������  
�����������������������������������
�����������������������������—
�Personalized Smart Living + Dinning Space���������������
��������������������������������������
�������� 
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��� ���� 
 

2.1 �������� 
2.1.1 ����� 

��� 1���������� Marcus Vitruvius Pollio�����������
���� ������ (Vitruvius: Ten Books on architecture) �������
�������� (utilitas)��� (firmitas)��� (venustas)��������
���������������������� (Vitruvius, 2001)������
���������� 
 
����� 
����(function)����������������������������
����!������������������ (functional essence) ��
�����������������������������������
��� (Mitchell, 1990)��������De Anima�������������
������������������������������ (Rosenblueth 
et al., 1943�Zurko, 1957)���������� (the essence)—������
���������������(Mitchell, 1990)�� Mitchell (1990) ����
�����  (description of form) ������������������ 
(description of function) �������������������������
������������������������������������
��������������������������������(eraser)�
����(computer)�����(bathroom)������(living room) ������
������������������ (�� 2-1)� 
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� 2-1 ���������� 

 
���������������������������������
(Affordances)�����(Functions)�������(Side Effects)�������
�����������������������������������
�����������������������������������
���������� (particular context) ����������������
�������������������������� (ill-defined)����
�����������������������������������
�������������� (Gibson, 1977, 1979�Norman, 1988�Mitchell, 
1990)���������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
� (Amheim, 1977)���������������������������
��������������� 
 
������� 
������������������������������������
����������������������������101 Things I 
learned In Architecture School��� Frederick (2007) �����������
���(exercise in truth)��������(exercise in narrative)��������
�����������������������������������
����������������� (1996) ���������������
�����������������������������������
����������������������������������� 

可支撐的 support

可盥洗的 bath

木頭 wood

功能敘述 Functions
可清除  erase
字跡的

物件本質 
Essences

空間 space

橡膠 rubber 橡皮擦 eraser

梁 beam

浴室 bathroom

物件名稱 Object name

橫向的 horizontal
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(���������)�������������������������� 
 
��������������� (functional description) ���������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
��������������������� (simple hierarchy) �����
��������������� (overlappoing hierarchy) ���������
������������������������������������
2-2�������� 

�������� (��) + �� (��) ! � 
�������� (��) + �� (��) ! � 

 

 

� 2-2 ������� 

 
������ 
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������

可支撐的 support

可盥洗的 bath

木頭 wood

功能敘述 Functions
可清除  erase
字跡的

物件本質 Essences

空間 space

橡膠 rubber 橡皮擦 eraser

梁 beam

浴室 bathroom

物件名稱 Object name

可烹煮食物的 cook

縱向的 vertical

橫向的 horizontal

廚房 kitchen

柱 column
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�����������������������������������
������������������������������ (�� 2-1)� 
 

� 2-1 ������������ 

������ (Scale) ������ (Functions) 

������� ���������������� 

����� ������������� 

��� ��������������� 

��� ����������� 

 
�����������������������������������
������ (Vitruvius: Ten Books on architecture) ������������
������������������������������������
�����������������������������������
��������������������19 �������������� 
(urbanization) �����������������������������
������20 ����������������������������
� (Mitchell, 1990)���������������������������
���������������Argan (1963) ��������������
����������������������������� (������
����) ��������� (physical activity communication)�������
���������� (economical communication)��������������
��� (culture communication)��Malinowski (1936) ���� 

��������������������� (material object)�����
���������������������������������
������������ 

 
�����������������������������  (physical 
system) ������������� (functionally interconnected) ����
�����������������������������������
�������� 17�� Laugier������ (primitive hut) (Kisacky, 2001)
���������� (�� 2-3)�����������������!���
���������������!������������������!

����������� (�� 2-3)��������������������
�����������������������������������
�����������(Mitchell, 1990)� 



! "&!

 

�� (�� (� (�� (��)))) 
�� (�� (� (��))) ! 
�� (�� (��)) ! 
�� (���) 

� 2-3 Primitive hut �������(George, 1759) 

 
���The Architecture of Complexity�������������������
������������������������������ (Simon, 
1981)���������������������������������
���������������������� (Mitchell, 1990)������
���������������������Dennett (1987) ������� 
(design stance)�����������������������������
�������������������������������������
������������ (Mitchell, 1990)����������������
������������������������ (�� 2-4)� 

 

� 2-4 ��������� 

 
�����������������������������������
��� 1������������� 2���������� 3�� (�� 2-2)��
�����������������������������������
�������������������������� 

� 2-2 ��������� 

���� ������ ���� 

���� �������� Ex:�������������� 

��� 1 ���� Ex:������������� 

��� 2 ������� Ex:����������� 

��� 3 ���� Ex:��������� 

功能敘述 Functions

可工作的 Working

物件本質 
Essences構造物 building 辦公建築 Office 

building

物件名稱 Object name

+
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2.1.2 ����� 

�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�������� (Mitchell, 1990)���������� JNL Durand����
�Précis des leçons d'architecture��������������������
����������������������(Villari, 1991�Madrazo, 1994)�
������������������������������ (unit)���
�������������� (Norberg-Schulz, 1968)�����������
�����������������������������������
����������������������������������� 
(Norberg-Schulz, 1968�Liang, 2009)�������������������
������������������������������� 
 
��������� 
Klee (1961) ��The Thinking of Eye: The Notebooks of Paul Klee�����

������������������ (point) ���!�������
��� (line)��������� (dimension / 1D)�����������
� (plane)����������� (2D)��������������� 
(3D) ���!���������������������������
���������� 

�������������������������������� (Ching, 
1996) ���������������������������������
�����������������������������������
� (Krier, 1983)� 

�� (Addition)��������������������������
�������� 
�� (Penetration)�������������������� 
�� (Buckling)��������������������������
������ 
���� (Segmentation)����������� 
����� (Perspective)���������������� 
����� (Distortion)�������������� 
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�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
���������������������������������� 
(Krier, 1983)���������������������� 
 
Corbusier (1923) ��Vers une Architecture ���������������
�������������������������������������
����������������������� (order)����������
������������Corbusier��������������������
��������������� 
 
Norberg-Schulz (1968) ������������� Corbusier �����
Norberg-Schulz��Intentions in Architecture���������������
������������������������� (mass-element)����
� (space-element)����� (space-element)���������������
�����������������������������������
����������������� (����������)�������
������������������������������������
�����������������������������������
��������� (flying buttress) �������������������
�����������(solid-void theory) (� 3D ����� figure-ground 
theory)��������������������������������
��� (Frederick, 2007)� 
 
�� Tschumi (1987) ��������������������������
�—�� (space)�����������—�� (movement)��������
��������—�� (event)�������������Kalay and Marx 
(2001, 2003) �����������  (space)���  (activities)���
(conception)������������������������� 
 
��������� 
1851� Semper �����The Four Elements of Architecture�(�����)
�������������Semper�������������������
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���������������������������������� 
(mound)��� (hearth)��� (roof)������� (enclosure) (Semper, 1989)�
���������������������Laugier �1753�������
� (Primitive Hut) �� (�� 2-3) (Laugier, 1753/1977)�Semper������
���������������������������� Laugier����
������ (��� et al., 2009)� 
 
� Guadet (1894)���������(Elements Et Theorie de L'Architecture) �
�� beaux-arts ��������������������  (elements of 
composition) (��������)������� (elements of construction) (�
�������)���Guadet ���������� (pilasters)������ (vaults)�
����������������� (the arsenal of architecture)������
�������������������� 
 
Krier (1983) �����������������������—������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������Elements of Architecture�������
��������  

� 2-3 Krier (1983)�������
���� ��
�� I: �� ������������������
�� II: �� �����������
�� III: ����� ���������

Thiss-Evensen (1988) ��������������������������
����������� (individual or culturel )��������������
����Thiss-Evensen����������������� (floor)�� (wall)�
��� (roof)����� (barrel vault)������������������
������������������� (Mitchell, 1990)� 
 
���New Tectonics��������������������������
(object) ������������������������� (parts) ���
���������������� (Botticher, 1852�Liu and Lim, 2009)� 
 
����������������������������������� (Atkinson 
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and Bagena, 1926�Virtrusius, 1973�Krier, 1983)�������������
������������������������������������ 
(Mitchell, 1990�Coyne, 1988�Cha and Gero, 1999�Liang, 2009)� 
 
�����������������������������������
������������������������������������
��������������������������������� 
(Durand, 1802�Atkinson and Bagenal, 1926�Gao, 2004�Liang, 2009)�� (wall)�
� (beam)�� (column)��� (floor)�� (arch)�� (window)�� (door)�
�� (stair)��� (path)� (�� 2-4)� 

� 2-4 �������� 

���� ����  

������ 

���� �������� (Ching, 1996) 

����
������� 

(Corbusier, 1923; 
Norberg-Schulz,1968) 

�������� 
(Tschumi, 1987; Kalay and 
Marx, 2001, 2003) 

������ ���� 
�����������
��������� 

(Durand, 1802; Botticher, 
1852; Atkinson and Bagenal, 
1926; Virtrusius, 1973�Krier, 
1983) 

 
������������ 
��������������Sir Henry Wotton��������������
�(commodity)����(firmness)���� (delight)�(Mitchell, 1990)�����
�����������������������������������
�������������������������������������
��������������������������� Klein (1982) ���
������������������� (��� 2-5)������� Klein�
�����������������������������������
����� 

� 2-5 �������� (Klien, 1982) 

���� ���� 

������ 

��� 

������������ 

������������������� 

������������� 
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� 

���� �� 

���� 

�������������������� 

�������� 

�������������� 

���� ������� 

���� 
����������� 

���� 

 
�������� III��������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������/
�������������������������� 2-6� 
 

� 2-6 �������� 

���� ���� 

������ 

��� 

� 

������������������� 

������������� 

� 

��/���� 

����������� 

������������ 

�� 

������ 

� 

��� 

�� 

������ 
��������������� 

���������� 

���� ������������ 

������ 

�� 

�� 

�� 
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2.1.3 ���������� 

Mies ���������������������������������
Sullivan����Form follows functions������������������
�����������(Norberg-Schulz, 1968)��������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������ (Frey, 1946�Norberg-Schulz, 1968)�������
�����������������������������������
������������������������������ 
 

2.1.3.1 ��������� 

������� 
������������������� (rampart)��� (masonry)����
� (support)��� (partition) ����Semper (1989) �����������
���������������������� (Schittch, 2001)������
������������������������������� 2500��
����������—�� (Giza) ������������������
�����������������������������������
���������������������������� (���, 2003)�
���������������������� 2000�����������
�����—���� (stonehenge)�������������������
���������������������������� (���, 1996)�
���� S. Kostof ��������������������� (���, 
2003)����������������������������������
���������������� 366 ����������—��� (��
���) (�� 3-4 B) ��������������������������
�����������������������������������
���������� (���, 1981)������������������
�����������������������������������
����������������������������  (Schittch, 
2001)� 
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���������������������������� 480�� Callocrat
��������������������� (Parthenon)���������
�����������������������������������
�����������������������������������
��� (Doric Order)����� (Ionic Order)������ (Corinthian Order)�
� 1610��������������������������������
������������—����������������������
�����������������������������������
�� (Andronicos, 1981, 2003����, 2005���, 2007)� 
 
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������ (Kalay, 2006)������������
�� (pointed arch)��� (vault rib) ���� (flying buttress) (Schittch, 2001�
���, 2005)�����������������������������
�����������������������������������
������������������—��������(Chartres Cathedral, 
1194-1220) (Schittch, 2001����, 2005)����������������
�����������������������������������
����� (Leonardo da Vinci) ������� (Donato Bramante) ����
������ (San Satiro)����������—�������������
������� 2D���������������������������
��������������������������������� 
(Summerson, 1966���, 2007)� 
 
�� 20��������������������������������
��������� 19 �� 20 ���������������������
�������������������� (Zevi, 1994)����������
�����������������������������������
�������� (Summerson, 1966)��������Wainwright Building�
����� Carson Pirie Scott Building������������������
������ (�������) �������������� Le Corbusier
� Villa Savoy�����������������������������
���������������������� (Corbusier, 2007����, 
2004)���������������������������������
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��Adolf Loos����������� (The House of Michaelerplatz, 1911)�
Mies Van Der Rohe��������������������������
������������������Farnsworth House (1945, USA) (���, 
2004)���������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
���� 
 
20 ����������������������������������
����������/������(Computer-aided Design / Computer-aided 
Manufacture, CAD/CAM) ������������������������
���������������������������1990������
������������� Frank Gehry ��������������� 
(Bilbao Guggenherm Museum)����������������������
�����������������������������������
� (���, 2007)���������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�� AleppoZONE����������������� (Liu et al., 2002; Lim, 
2004 and 2007; ���, 2005)���������� Thomas Heatherwick �
Longchamp ��� (La Maison Unique Longchamp) �����������
������������������������������� (Heatherwick 
& Rowe, 2012)�Ali Rahim���Reebok ��� (Rahim and Jamelle, 2005) �
��21����� 3D projection façade (3D����) ������������
�����������������������������������
�������������������������� NuFormer ����
� Samsung���� (façade of Beurs van Berlage, Amsterdam) (�� 2-5)��
������ dECOi���� Mark Goulthirpe ��������������
��������� (shell) (Liu and Lim, 2006)��������������
��������������������������� 2-6 ������
������������� 
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� 2-5 3D���� 

 
� 
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�������������(Krier, 1983)�����������������
�����������������������������������
�����������������������������������
��������������������� (Schittch, 2001)� 
 
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������ 13����
�������—��������(Chartres Cathedral, 1194-1220) (Schittch, 
2001 � � � � , 2005) � � � Le Corbusier � � � � �  (Chapel of 
Norte-Dame-du-Haut, Ronchamp, 1951)—����������������
������������������������� (Corbusier, 1956�
Herbert, 1992)� 
 
�� 20 ��������������������������������
���������������������������� (Summerson, 
1996)������� Mies Van der Rohe�������������� (Less is 
more)���������������������������������
���1929����—�������������������������
�����������������������������������
����������������� Farnsworth House (1945, USA) ����
���� (���, 2004)� 
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���������������������������������� 
(Time square)����������� (Jumbotron)�Robert Venturi �� LED
���������� (Liu and Lim, 2009)����������������
�����������������������������������
�������������� 
 



! $'!

 

� 2-6 ������������ 

阻擋、風、雨、熱的遮蔽物
(無牆、梁、柱、板區隔)

EX: 金字塔
       石窟
       巢穴

防禦、保衛的建築物
(厚牆、無開口)

EX: 雅典衛城
       日本天守閣
       萬里長城

裝飾性、輕薄、高聳的外牆；高牆上的大片開窗
(描繪聖經故事的彩繪玻璃窗、羅馬柱式、飛扶

壁、尖拱與肋筋)

EX: 歌德建
築的Chartres 
Cathedral, 
(1194-1220)

營造三度空間的壁畫
(壁畫、裝飾性壁柱、裝飾性樓梯)

EX: 文藝復興建築的薩蒂
羅教堂 (San Satiro, )；
Laurentian Library

功能主義建築；反對裝飾性外表
(大片玻璃帷幕、梁柱結構系統外
露、混泥土柱、光滑的牆面開窗)

EX: 巴塞隆納世
博會的德國館
(1945, USA)

自由形體建築、非垂直水平結構
(牆、梁、柱、板、樓梯沒有清晰的

界線)

EX: Ali Rahim的上海
Reebok 旗艦店, 
AleppoZONE的公信
電子大廳

3D prjection façade、視覺化的動態表皮、
LED顯示的玻璃帷幕牆

(虛擬的梁柱結構系統、可與之互動的牆面)

EX: Samsung商業廣告 
(façade of Beurs van 
Berlage, Amsterdam)

實體的機械式互動皮層
(機械式動態牆面)

EX: dECOi的Aegis 
Hyposurface

裝飾性的結構物
(羅馬柱式、連續柱廊、

山牆)

EX: 雅典衛
城
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�� 
������� Laugier (1753) ����������—��(primitive hut)��
�����������������������������������
���—��������� (Thiss-Evensen,1988)������������
������������������������������������
�����������������������������������
�����������  (Michelangelo Buonarroti) ���������� 
(Laurentian Library)�19 ������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
����������������������������������� 
(Krier,1983)��� 2-7 �������������������������
��������������������������������� 

 
� 2-7 ������� 

 

2.1.3.2 ���������� 

�����������������������������������

樓板的變形

垂直溝通元素

垂直溝通元素 + 重要的裝飾

垂直溝通元素 + 重要的裝飾 + 人們交流場所

垂直溝通元素 + 快速的垂直溝通元素 (電梯)
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������������Norberg-Schulz (1968) ��������������
�����������������������������������
������������������������������� 
 
�����������������������������������
����������������������������� (Norberg-Schulz, 
1968)����������������� (architecture programs)�����
����������������������  (functionally connected) 
(Mitchell, 1990)������Vitruvius ������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�������������� (adjacencies)���� (proximities) (Alberti, 
1955) ����������������������������� 
(action-complexes)������—��—�����—��—��� 
(Norberg-Schulz, 1968)������������������������� 
 
������������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
���������������������� (Norberg-Schulz, 1968)���
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������ (������)�
����� (����)��������������� 
 
���� 
������������������������������������
�����������������������������������
��������� (�� 3-7 A) (Klein, 1982)���A History of Building Types�
���� The Uffizi (1560~1571, ����) ����������������
�������������� (Pevsner, 1979)�� Mumford (1970) ��The 
Cultures of Cities����������������������������
��� Lubeck�����������������������������
����� (�� 2-8 B)� 
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� 2-8  (A)�������(B) Albrecht Durer��� St. Jerome�������� 

 
�������������������18 ��� 19 ����������
�����������������������������������Office 
Manage, Principles and Practice���������������������
������������������� 1880� 1920����������
������������������������ (Leffingwell, 1926)���
��—��������������������������������
�����������������������������������
���������������������������� 
 
�����������������������������������
������� (Mitchell, 1990)���The Office Book�� Klein (1982) ���
�����������������������������������
�����������������������������������
���� (�������� 2-6)���������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������ 
 

� 2-7 ������������� 

���� ���� ���� ����� 

�� 

�� 
�� 
�� 

��� meeting 
Blackboard, meeting table, chair, window, 

lighting, telephone 

���� 
���� 
���� 

����� 

executive office 

Desk, chair, photo frame, bookshelf, lighting, 

window, telephone, sofa, tea table,  
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���� 
���� ����� office 

Desk, chair, photo frame, bookshelf, lighting, 

window, telephone 

�� 
�� 
�� 

�� restroom Toilet, washbasin, mirror, window, lighting 

�� 

�� 
�� 
�� 
���� 
�� 
�� 

���/�� 

kitchen 

Coffee machine, storage, refrigerator, stove, 

lighting 

��� dressing Closet, mirror, lighting 

��� reception Front desk, chair, guest table 

�� entrance Door 

�� path  Photo frame, bulletinboard, tree, sculpture 

���� 

��� 
���� 
���� 

��� 
documentation 

Storage, bookshelf, table 

��� library Bookshelf, table, chair, lighting 

�� 

�� 
�� 
���� 
���� 
�� 

�����  Control panel, machine 

����� 

Printer, copy machine

 
���������������� (� 2-9) ���������������
�����������������������������������
����������������������/��������/�����
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
��������������������(Mitchell, 1990)� 
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� 2-9����������� 

 
 
�� 
�����������������������������������
������������������������������ (Liman, 
1978)���������������������������������
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����������������������������������� III�
������������������������������ 2-8 (���
�������, 1999)�������������������������
������� 
 

� 2-8 ����������� 

�� ���� ���� ����� 

�� 

�� 
�� 
�� 
�� 
�� 

���  
�� 
�� 

Sofa, TV, tea table, Bar, door, window, photo frame, 

lighting 

�� 
�� 
�� 

�� 
Stove, dinning table, chair, storage, refrigerator, 

lighting 

�� 
�� 
�� 
�� 

��  Bed, dressing table, chair, mirror, window, lighting 

�� 
�� 
�� 

�� Bookshelf, desk, chair, window, lighting 

�� 

�� 
�� 
�� 
�� 

�� 
��� 
�� 

Stove, storage, refrigerator, lighting, cabinet room, 

balcony  

�� 
�� 
�� 

�� Bath tub, toilet, shower, sink, mirror, window, lighting 

�� 
�� 
�� 

��� 
�� 
��� 

Door, path, corridor, parking space, parking path, 

shoes cabinet 
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������������������������������������
�����������������������������������
� (�� 2-10)� 
 

 

� 2-10 ��������� 

起居
Livingroom

飲食/烹飪
Kitchen

休憩
Bedroom

盥洗
Bathroom

居住
Residence

學習
Study

Column
Beam
Wall

Foundation
Roof

    穩固
    日曬雨淋

支撐
承重
保護

遮蔽物
Building

Desk
Bookshelf
Lighting

念書
擺放書
光線好

洗澡
上廁所
梳妝
盥洗
通風
採光

Shower
Toilet

Mirror
Sink
Window
Lighting

Bed
Closet
Dressing table
Mirror
Chair
Window
Lighting

睡覺
穿衣
梳妝

通風
採光

煮飯
洗碗 
貯存食物 
用餐
採光 

Stove
Sink
Refrigerator
Storage
Dinning Table
Chair
Lighting

Sofa
Bar
TV

Tea table
Door

Window
Lighting

休息 
聊天
看電視 
喝茶 
入口 
通風
採光
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�����������������������������������
�����������������������������������
��������������������������������������
����������������������� Mitchell (1990) �����
�����������������������������������
��������������������������������������
�����������������������������������
���� (�����)�������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�� 
 
��� ����������+��������� = �� 
   ! �� = �������+������+����+������� 

 (���)�������= �� 
 (���)������= �� 
 (���)����= �� 

  (���)����= ���� 
 

�����������������������������������
����������������������������������+��
����������������������������(input or out put)
�������(input + output) ���������������������
�������������������������������� 3-11�
��� (output) ������������ (input) ������������
� (output) ��� 

 

� 2-11 TV+TV recorder��� 

 

 

 

TV output TV show

TV 
recorderTV output output TV recorded 

TV showoutputTV show input TV show input
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2.2 HCI�������� 

��������� (human-computer interaction, HCI) ����������
�������� HCI �������������������������
������ 

2.2.1 HCI���� 

���������� HCI �������HCI �������� 20 ��� 70
���HCI �������� HCI ��������������������
�� (Fitzpatrick, 2005)�HCI����������������������
��������������������� (Hewett et al., 1996)�HCI��
�������������������������������HCI ��
�����������������������������������
�������������� HCI �������������������
�� HCI ������������������� (Hewett et al., 1996)�
Myers (1996) ����� HCI����������������������
��������������� 
 
HCI �������������������1963 � Sutherland �����
���� Sketchpad����� CAD/CAM�� (Hewett et al., 1996)�����
��������������� Licklider (1960) �������� 
(man-machine symbiosis)����� (Engelbart, 1963)� Dynabook (Kay and 
Goldberg, 1977)�� 
 
Myers (1996) ��� HCI�������������� 

(1) Direct Manipulation of graphical objects ����������� 
1963 �� Sutherland ���� Sketchpad ��������� 
(light-pen) ������������������ (Sutherland, 1963)�
1975 � David Canfield Smith ����������������� 
“icons” (Smith, 1975)�1977 �� Xerox PARC ���������
�—Dynabook (Kay and Goldberg, 1977)�������������
���� (Direct Manipulation) ���Xerox Star (1981)�the Apple Lisa 
(1982)�Macintosh (1984)�� 
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(2) The Mouse �� 
1965������� (Stanford Research Laboratory, �� SRI) NLS
����������1970�� Xerox PARC�����������
�������������� Xerox Star (1981)�the Three Rivers 
Computer Company's PERQ (1981) (Myers, 1984)�the Apple Lisa 
(1982)� ����� Apple Macintosh (1984)� 

(3) Windows �� 
1968 �� Engelbart's NLS �������������������
������ COPILOT (1974) (Swinehart, 1974)�MIT� EMACS text 
editor (1974) (Stallman, 1979)�1969�� Kay� University of Utah �
���������������������� 1974���� Xerox 
PARC� Smalltalk system�1979�� MIT� AI ���������
������������ Lisp Machines Inc. (LMI) and Symbolics 
Lisp Machines�������������� Xerox Star (1981)�the 
Apple Lisa (1982)�the Apple Macintosh (1984)�MIT��������
������ X Window System (1984)� 

�� HCI������������� (Myers, 1996)� 
(1) Gesture Recognition ���������� 
(2) Multi-Media ����� (�����������������) 
(3) 3-D ������ 
(4) Virtual Reality (VR) and Augmented Reality (AR) ��������� 
(5) Computer Supported Cooperative Work ��������� 
(6) Natural language and speech ������� 

 
��� 1982������������������������������
������������������������������� HCI ��
���� (Hewett et al., 1996)��� Hewett et al. (1996) ����HCI���
������������ HCI�������������������� 

(1) Ubiquitous communication �������� 
(2) High functionality systems �������� 
(3) Mass availability of computer graphics ���������� 
(4) Mixed media ������ 
(5) High-bandwidth interaction ������ 
(6) Large and thin displays ���������� 
(7) Embedded computation ��������� 
(8) Group interfaces ������ 
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(9) User Tailorability ������ 
(10) Information Utilities ������ 

����� HCI����������������������������
������������ (Reddy, 1996)� 

 

� 2-12 HCI ��� (Greenberg, 1992) 

2.2.2 HCI����� 

1982������������������������1990������
���������� (Multimedia PC, MPC) ��������������
��������������������������� 1991������
��(Ubiquitous computing)—����������������������
�����������������������������������
��� (Weiser, 1996)� 
 
HCI���������������������������������
�����������������������������������
������������������ HCI����������� (Essa, 
2000�Huang, 2006)��������������Kuno et al. (1999) �� HCI
���������� (intentional) ����������� (unintentional) 
������������ (2006) �� HCI����������(1)����
�����(2)������� 
 

(1) ��������������������������������
��������������������������������
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�������������������������� (Essa, 2000�
Barkhuus and Vallgarda, 2003�Huang, 2006)���������� HCI
��������������DataGlove�������������
��������������� (Zimmermann et al., 1987)(��
2-13)� 

(2) ��������������������������������
��������� (Pavloic et al., 1997�Sato et al., 2001�Yi et al., 
2001) (�� 2-14)������������������������
������� (Gaze, eye-contact) (Sibert, 2000)�Heylen (2009) �
��������������������������������
HCI ���������������������� (Kuno et al., 
1999) (�� 2-15)��� Georgia Tech� Aware Home�������
������������������������ smart floor 
system ����������������������������
��������������������������������
����������������������  (Graphic user 
interface / GUI) ������� (tangible user interface / TUI) (Ishii, 
2008) (�� 2-17)������������������������
��������� (Quigley and Bodea, 2009)����������
������������������������(�� 2-16)���
����������������������� (�� 2-18)���
������������������������� (Augmented 
Reality / AR) ��������������������������
� (input and output) ��� (Molyneaux and Gellersen, 2009)����
������������������������������ 
(brain-computer interface / BCI)�� Huang (2006) ������� BCI
��������������������������������
��������������������� (�� 2-19)� 

   
� 2-13 ������ 

(Zimmermann et al., 1987) 
� 2-14 (A) ������ (B) ��� 2D���� 
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� 2-17 ���������� (TUI / GUI) (Quigley and Bodea, 2009) 

 

2.2.3 HCI�������� 

����������������������������������� 
1990 ������� (Columbia University) ���������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������������

 
� 2-15 ����������� � 2-16 ����� 

  

� 2-18  AR� smart objects (Molyneaux and 
Gellersen, 2009) 

� 2-19 BCI������ (Huang, 
2006) 
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�������������������������������� (Mitchell, 
1996)������������������� 1999 ����������
�ambient media�(����) ������������� ambient media��
�����������������������������������
�������������� (Pousman and Srasko, 2006)����� HCI
�����������������������������������
��������������������������� HCI ������
��� 
 
HCI������� (smart home) 
��������������������CAD/CAM�����������
������������ (Liu, 1996)������������������
������������������������������������
�������������������������� (Gross, 1998)� 
 
1998� Georgia Tech��Aware Home������������������
��������������������������(1) ��������
��(2) ���������� Aware Home������������� (smart 
floor system)������������������������������
�� (digital family portrait) (� 2-20 AB)������������������
������������������������� (memory mirror) ��
� 24���������������������������������
�����������(technology coach)�������������� 
(cook’s collage)�������������������� (� 2-20 CDE) (Kidd 
et al., 1999�Orr and Abowd, 2000�Kientz et al., 2008)� 
 

  
� 2-20 (A)����

�� 
(B)������ 
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�����������������������������������
��������������Ishii ���� tangible bits ���������
�����������������������������������
������ ambientROOM���� Ishii����������������
�����������������������ambientROOM������
������ HCI ���������������������� (ambient 
sound)�������� email ������������������� 
(water ripples)����������������������� (light patches)
�����������������������������������
�������������� (�� 2-21) (Ishii et al., 1998)��������
��������������������������� Water Lamp ��
������������������������� (Dahley et al.,1998)�
�����������������������������������
������������ HCI ���������������������
����� AmbentROOM �����������������������
��� 

 

� 2-21 AmbientROOM �� (Ishii, 1998)

 
2002�� Philips��� Aarts and Appelo (1999) ��� Ambient Intelligence
������������— HomeLab�������Wesier�������
�����������������������������������

   
(C)���� (D)������� (E)������� 
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�����������������������������������
������������ HomeLab��������������(1) ���
�����������������������������������
������� (�� 2-22 A)�(2) �������������������
����������� (social presence) ������������ (being 
together) ��� (�� 2-22 B)�(3) ����� (Living lighting)�������
�����������������������������������
� (�� 2-22 C) (Ruyter, 2003�Ruyter and Aarts, 2004)� 

 
Crabtree (2003) ����������������������������
�����������������������������������
������������� (��������������)�������
������������������������������������
�����������������������������������
������������ Taylor�� (2007)���������� (�� 2-23 
A)�������������reminding magnets�fridge-glance�talking magnet�
�������������������������������� Taylor
���� ������������ HomeNote�� (�� 2-23 B)�����
���������������������� Whereabouts Clock����
������������ (�������������) (�� 2-23 C) ��� 

   
� 2-22 (A)������ (B)���������� (C)������

 
� 2-23 (A)����� 

 
(B)HomeNote 

 
(C)Whereabouts clock 
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���������������Chang �� (2001) �����������
���������������� HCI �����������������
�����������������������������������
��������������������������“good luck to you”� 
“goodbye” � (�� 2-24)� 
 

 
� 2-24 ������� (Chang et al., 2001)

 
��������������������Kim�� (2004) ��������
������������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
����������������������������������� 
(�����������) � Home media pond�������� Media frame
� (�� 2-25)� 

 
�����������������������Bonanni �� (2005) ��
��������������� (Augmented Reality intelligent kitchen)���
�����������������������������������

  
� 2-25 (A)Home media pond (B)Media frame 
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�����������������������������������
�����������������������������������
������������������� LED�������������� 
(�� 2-26)� 

 
� 2-26 ����������(1)����������(2)�������������
��(3)���������(4)LED�����������(5)��� LED���� 

(Bonanni et al., 2005) 
 
�����������������������������������
������������������������ (Lee et al., 2006)�Lee 
�� (2006) ��������������—KitchenSense ��������
�����������������������������������
������������������������� Pizza �������
� KitchenSense����������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
����������������� 
 
����������������������������—������
���(�� 2-27 ABC)�������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������—�����������
������������������������������ (�� 2-27 
AB)����������������������������������
�����������������������������������
��������(�� 2-27 C) (���, 2008�Jeng, 2008)���������
���������������������������� 
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���������� Time Home Pub (Huang, 2009)�����������
�����������������������������������
����� HCI�����������������������������
�����Bar �������������������������������
���� Whiskey �� (�� 2-28B) ���������� (�� 2-28A)��
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������� 

 
HCI������� (smart office) 
Meeting room 
� Rasher ��  (1998) ����������������� CAVE™ 
(Cruz-Neira et al., 1993) ������������������������
�����������������������������������
������������������ (smart projector)���� (Webcam) 
�����������������������������������
������Rasher��������������������������

 
� 2-27 �������(A)��

����� 

 
(B)���������

�� 

 
(C)��������� 

   
� 2-28 Time Home Pub  (A)  (B) Whiskey glass 



! &'!

�����������������������������������
��������������������������� (�� 2-29)� 

 
Sony � CSL �������������� (weightless wall—virtual wall)�
�����������������������������������
�����������������������������������
� (mobile computing)���������� (wireless communication) (��
2-30 A)��������������������������������
���������������������������� 2-30�����
���������������� (�� 2-30 B)�������������
������������������������������� (��
2-30 C) (Takeuchi, 2010)������������������������
������������ (invisible wall) ���������������
�� 

 
Information display 
�����������������������������������
������ Trumler��(2003) ������������� (smart doorplate) 

 
� 2-29 (A)Audiopad�� 

 
(B)���������� 

 
� 2-30 Virtual wall���
��� (A)������ 

 
(B)��������� 

 
(C)����������� 
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������������������������������� 
(semi-transparent door)�������������������������
�����������������������������������
�������������������������������������
�����������������������������������
��������  (�� 2-31)������������������ 
(Hupefeld and Beigl, 2000�Fitton, 2002�Bagci et al., 2007) �������� 

 
� 2-31 ����� (Trumler et al. 2003)

 

� Danninger and Stiefelhagen (2008) ��������� (Virtual Secretary) 
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
��������������������������������� (��
2-32)� 

 
� 2-32 virtual secretary (Danninger and Stiefelhagen, 2008) 

 
Documents filing system 
�����������������������������������
������������������������������������
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�����������������������������������
������ Kim�� (2004) �������������������� 
�����������������������������������
����� (Video-Based Document Tracking)���������������
������������������������������������
�����������������������������������
��(�� 2-33 AB)� 

 
����������2006� Huang (2006) ��������� (BCI) ���
������������ BCI studio ������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������� 0�4��������
�����������������������������������
�������� (�� 2-34,35)� 

 

� 2-34 BCI Cap (Huang, 2006) 

 
� 3-35 Peripheral Lighting Alarm (Huang, 2011) 

 

 
� 2-33 (A)������������� 

 
(C)��������� 
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HCI������� (smart entertainment space) 
MIT������ (tangible media group) ������� HCI�������
�������������������������� HCI���2002��
��� Audiopad��������������� RF�����������
�����������������������������������
����������������������� (�� 2-36 ABC) (Patten et 
al., 2002)� 

 
�������������������������2005 ������
Interactive Productline (IP) ���� Mindball (� 2-37)��� BCI������
�����������������������������������
������������������������ 2005���������
��������������(inner force) (� 2-38)������������
��������������������������������� (��
� BCI ����� " ���)������������������ (Olson, 
2006)�2010�� NeuroWander���������������������
����������������(Yoh et al., 2010)������������
�����������������������������������
�����������������������������������
��(Hallnas and Redstorm, 2002) (� 2-39)� 

 
� 2-36 (A)Audiopad�� 

 
(B)���������� 

 
(C)RF��� 

 
� 2-37 mindball 

 
� 2-38 �� 

 
� 2-39 NeuroWander 
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��������������� (Emotional flowers)�����������
��������—������������ (happy, angry, sad, surprised, 
disgusted, scared) �����������������������
Emotional flowers�������������������������� (�
� 2-40 ABC)������������� Emotional flowers��������
������ (Bernhaupt et al., 2007)������������������
���� (Zhan et al., 2007)����������� HCI����������
������������������ 

 

 
� 2-40 Emotional flower (A)�

����� input 

 
(B)����� 

 
(C)�����������

Emotional flowers��� 
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��� �������� 
Mitchell (1996) ��City of Bits����������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������smart floor 
system�(Kidd et al., 1999�Orr and Abowd, 2000�Kientz et al., 2008)�Rasher
��  (1998) ���������������������������
AmbientROOM (Ishii et al., 1998) ��������������������
������������������������������������
��������������������������������� 

1. �������� 
2. �������� 
3. ���������� 

3.1 ���� 

�������������� 20 ��� 21 ���������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������������
����������������������������������� 
(�� 3-1�3-2)� 
 

� 3-1 ������������� 

�� �� ���� ���� ��� 

���� 2005 
Augmented Reality 

Kitchen 

•������
• ������ 
• �������� 

Bonanni et al. 
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���� 1998 AmbientROOM 
• ����������� 
• �����������
���� 

Ishii et al. 

 
� 3-2 ������������� 

�� �� ���� ���� ��� 

���� 2007 
�����—Time 

Home Pub 

• ���������� 
• ������ 
• ������ 

Huang et al. 

���� 2006 
��������� 

BCI studio 

• ��������� 
• ������� Huang 

 
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������ HCI ���������������������
�����������������������������������
������ HCI������������� 
 
��� HCI�������������������������—Lumitouch�
������������������������� (Chang, 2001)�Smart 
Doorplate��������������������������� (Trumler 
et al., 2003)�����������������������������
Smart Furniture (Tokuda, 2004)�Sweet-Home�������� (Lecouteux, 
2011)���������������� (Chen et al., 2008)� 
 
�����������������������������������
������� (Bos et al., 2007�Golzar and Tajozzakerin, 2010�Xu et al., 
2011)������������� (Schoch, 2006)�������������
������ (Noury et al., 2000�Sixsmith and Johnson, 2004�Demiris et al., 
2004)���������������������� (Kim et la., 2004�
Bernhaupt et al., 2007�Bhömer et al., 2011)� 
 
�����������������������������������
�������������������� HCI��������������
�����������������������������������
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�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������������
����������������������������� 
 
������������������� HCI ��������������
�����������������������������������
������������������������HCI ������ HCI �
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������������
�����������������������������������
���� 
 
�����������������������������������
������������������������������������
��������������������� Mies �� Sullivan������
���(Form follows functions) ����������������������
���������������������� (Norberg-Schulz, 1968)���
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������ 
 
������������������������������������
�����������������������������������
������������������  
 
�����������������������������������
��������������������� 3-1�������������
����������������������� 3-2��� 
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������������ 
������ Case 1: Augmented Reality Kitchen
��������� MIT Media Lab� 2005��������������� 
(Augmented Reality Kitchen / AR Kitchen) ���� (Bonanni et al., 2005)��
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
��������� (�� 3-1)� 
 
������ Case 2: AmbientROOM 
������ MIT Media Lab� tangible media�����Ishii �� (1998) �
� tangible bits����������� AmbientROOM ����������
������������������������������������
�����������������������������������
����������������������� (�� 3-2)� 

������������ 
������ Case 3: Time Home Pub 
��������� 2007������������������—Time Home 
Pub�(Huang et al., 2009)������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
����������������������������� (�� 3-3)� 
 
������ Case 4: BCI studio 
������������� 2006 � Huang ��������������� 
(BCI studio) ������������������������������
�����������������������������������

  
� 3-1 Augmented Kitchen (Bonanni et al., 2005) 3-2  AmbientROOM (Ishii et 

al.,1998) 

Ishii, Wisneski, Brave, Dahley, Gorbet, Ullmer, and Yarin, ambientROOM            2

tank. A lamp reflecting off of the water then produces
rippling shadows on the ceiling.

Light Patches
Another display also provides awareness of the physical
presence of others. Electric field sensors are used to
measure the amount of human movement in a work area
adjacent to the ambientROOM. This activity is represented
by a pattern of illuminated patches projected onto an inner
wall of the ambientROOM. This “active wallpaper” is
rarely noticeable unless a sudden change occurs in the
area’s activity or the number of people present.

Natural Soundscapes
This display explores a multi-modal approach to ambient
displays, including the communication of information
through sound. The ambientROOM contains a subtle but
audible soundtrack of birds and rainfall, whose sound
volume and density are modulated in conjunction with
variations in room lighting. Thus, approximate quantities
can be monitored with this display- the number of unread
email messages or the value of a stock portfolio, for
instance.

natural
sound-
scapes

light
patches

bottles

clock

water
ripples

Figure 2: Ambient media displays and controls

GRASPABLE MEDIA CONTROLS
Faced with this number of information streams, a user
might need a vehicle for managing ambient activity
sources. Several such controls are employed in the
ambientROOM.

Bottle
A small glass bottle is employed as a graspable “container”
for digital content, such that uncorking the bottle “releases”
information into the room. In this case, the load on the
computer network was instantiated as the sound of
vehicular traffic.

Clock
A second activity control, a large wall-mounted clock with
exposed hands, allows navigation through temporal events.
While traditional clocks serve only as displays of temporal
information, the ambientROOM clock serves as a controller
as well. Manual rotation of the clock’s hands prompt the
ambientROOM’s displays to shift to their former or future
states. Meanwhile, data including the actual time are
projected onto the clock’s face. Thus, a user returning from
an absence could review the activity displays of past hours,
or could peruse the displays of anticipated events.

DISCUSSION AND FUTURE WORK
The ambientROOM is an initial exploration of peripheral
awareness in computing.  Through the physical
construction of various ambient displays, much was learned
about the key factors to explore in future work.

One area for further exploration is the fuzzy boundary
between the background and foreground of awareness.
When a new process or activity catches our interest, it is
often integrated smoothly into our foreground awareness.
Designing interfaces that allow these seamless transitions is
a challenging research opportunity.

Other future research areas include the variation between
visual, auditory, and multi-sensory displays, the
customization of interfaces for different users, and the
development of guidelines for mapping information to
ambient media. By employing current psychological
research and experimenting with the ambientROOM, we
hope to develop a set of design principles for ambient
media.
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������������������  (natural interaction)������ 
(invisible interface) ���������������  (Abowd and Mynatt, 
2000; Van de Sluis et al., 2001)���������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�������������� (�� 3-4)� 

 

3.2 ������������ 

3.2.1 ������ Case 1: AR Kitchen 

����� MIT Media Lab� Bonanni�� (2005) ���������—��
���� (AR kitchen)�������������������� (ubiquitous 

computing) ������������������������������
�����—���� (augmented reality/AR) ��—�����������
�����������������������������������
��������������������������������� 

3.2.1.1 ������ 

�����������������������������������
�����������������������������������
����������������������������������������
�����������������������������������
����������������������������� 3-7 ����
�����������������������������������
�����������������������������������

 
� 3-3 Time Home Pub (Huang et al., 

2009) 
  3-4 BCI studio (Huang, 2006) 
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����� Bonanni �� (2005) ��������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������ 

� 3-5 ����������� 

������ (�� 3-6) �����Bonnani �� (2005) ���������
�����������������������������������
�����������������������������������
��������� 3-6������� (combination system) ��������
��������������������������������������
�����������������������������������
������������������ 

�������������������������—���������
�����������������������������������
�������������������������� 

    Physical system

Subsystem

����
Residence

起居
Livingroom

烹飪
Kitchen

盥洗
Bathroom

休憩
Bedroom

�����

Bar臺

��

���
��
���

��

���
���

��

���
��

����

��
���

����

��

����

��
���

Traditional kitchen



! "(!

 
� 3-6 AR��������� 

 

3.2.1.2 ������ 

�����������������������������������
�����������������������������������
���� Bonanni�� (2005) ���������������������
�������������������� Bonanni�� (2005) �����
��������������������������HCI��������
����������������������������� 

������������� 3-6���������������������
�������������������������������� Bonanni 

�� (2005) ��������������� (�� 3-7)� 

    Physical system

Subsystem

����
Residence

起居
Livingroom

烹飪
Kitchen

盥洗
Bathroom

休憩
Bedroom

�����

Bar臺

��

���
���

��

���
��

���
�

��

combination system  

��

���
��
���

����

��
���

����

��
���

����

���
�

new function
original function

AR kitchen
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� 3-7 AR���������� 

1. �����������HeatSink������������������
��������������������������������
��������������������������������
� (�� 3-8)� 

2. ����������FridgeCam������������������
��������������������������������
���������������������������� (��
3-9)� 

3. ���������Augmented Cabinetry��������������
��������� LED���������������������
�������� (�� 3-10)� 

4. ���������Virtual Recipe������������������
��������������������������������
���������������� RangeFinder��� (�� 3-11)� 

LED
��sensor ���+ HeatSink ��

�����

����
�

HCI technology element new elements

Camera
AR projection

��+ FridgeCam ����

�����
����

LED handle ���+ Augmented
Cabinetry

����

����

AR projection ���+ Virtual 
Recipe �����

������

���
�

������

interaction

Camera
�����sensor ���+ RangeFinder ����

������

interaction
New functionsoriginal functions
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5. ����������RangeFinder�����������������
������������ (�� 3-12)� 

  
� 3-8 ������� (Bonnani 

et al., 2005) 
� 3-9�������(Bonnani et al., 2005) 

  

� 3-10 ������ (Bonnani et al., 
2005) 

� 3-11 ������ (Lee et al., 2006) 

  
� 3-12 ������� 

(Bonnani et al., 2005) 
� 3-13 AR Kitchen�� (Bonnani et al., 2005) 

 

���� 3-7�����������AR�����������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
��������������������������������� 
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(Virtual Recipe) ����������������������������
������� 

 

3.2.1.3 ��������� 

�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
����������������������� Bonanni�� (2005) ���
� AR���������������������������������
�������� 21���������—����������������
�����������������������������������
������������������������������������
������������������������� 

�����������������������������������
AR ������� FridgeCam ���������������������
����������������HeatSink ���������������
���������������������Virtual Recipe��������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
� 3-10 ������� HCI ������������ (output) ������
��������������������������������� 

����������� (�� 3-14)���� AR �������������
1) �����������2) ����������������������
������������������������������������
� HCI ��������������������������������
������HeatSink�RangeFinder�� FridgeCam����� RangeFinder�
������������������������ (stove) �������
�������������� 3-14�������������������
������������������� HCI ��������������
������������������������HCI����������
�����������������������������������
������ 
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� 3-14 AR Kitchen����������

New elements

HCI ＋

������

����
�����
����
���
���

�����

���
���
���
��

�������

����

����
������
��������
��������

��
��
����
��

����
����
�����
������
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3.2.2 ������ Case 2: AmbientROOM 

AmbientROOM�� MIT Media Lab� Ishii�� (1998) ����������
�����������������������(human and online digital 

information) ���� (new interface)��� Ishii �������������
������ Personal HarborTM���������������������
�������������������������� (physical space) �
�����������������������������������
�����������������������������������
���� (Wisneski et al., 1998)� 

 

3.2.2.1 ������ 

������������������������������������
������������ 19 ����������������������
������� (Klein, 1982; Pevsner, 1979; Mumford, 1970)��������
��������������������������� 2-9 ������
����������������������������������������
�������������� (Klein, 1982)����������������
�����������������������������������������
���������������������������� 3-15�������
�����������������������������������
����������������������������������� 

��������������Ishii �� (1998) ���� AmbientROOM ��
������������������������������������
������������������������� 3-16������ Ishii

�� (1998) ������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������ email ��
�� 
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3.2.2.2 ������  

��������� AmbientROOM�������������������
���������Ishii�� (1998) �������������������
��������������������� HCI������������
�����������������������������������
�������������������������������� (Ishii 

and Ullmer, 1997)��������������������������� 

(bits) ��������� (tangible bits)�����������������
������������ 

1. ���������Water ripple���� HCI������������
��������������������������������
������������������� (�� 3-17)� 

2. �����������Light patches���� HCI ���������
���������� (active wallpaper) ������ (mapping) �
��������������������������������
������������� (�� 3-18)� 

3. �������Natural soundscapes����������������
��������������������������������
��������������������������������
��������������������������������
������������������������������ 

4. ���������Bottle���������������������
��������������������������������
���� (�� 3-19)� 

5. ���������Clock���������������������
��������������������������������
����������email����� (�� 3-20)� 
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� 3-17 ������ (Wisneski, 1997) � 3-18 ��������
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� 3-19 ���� (Ishii et al., 1998) � 3-20������ (Ishii 
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parallel background
processing using ambient
media to convey
information.
One focus of the
ambientROOM is the use
of ambient media to subtly
display and communicate
information which is not
the user’s primary
foreground task.  We are
also concerned with
providing handles for the
seamless transition of the
user's interaction between
background and foreground
information.   In the real
world, when a process that
was not a focus of attention
catches our interest, we are

often able to seamlessly integrate it into our activity.
Realizing HCI analogs of this fuzzy, fluid boundary
between background and foreground is a challenging
research opportunity.
To identify design issues within the ambientROOM, we
have prototyped a simple scenario which suggests possible
directions for continuing work.  Within the
ambientROOM, we have utilized phicons as handles and
containers for "sources" and "sinks" of information.
Imagine one’s business is manufacturing toys, and the
latest toy car product has just been advertised on the
company Web site.  In this example, we can imagine using
the physical object of the toy car as a phicon representing a
source of information, say, web-hits on the car-
announcement Web page.
By grasping this car phicon and moving it into the
proximity of some information sink, we can establish an
ambient display of car web-page activity.  For instance, by
moving the phicon near a speaker in the ambientROOM,
we can imagine activating a subtle audio display of
associated web activity, where each web-hit to the car page
is presented as the sound of raindrops.  The sound of heavy
rain would indicate many visits to the web page and success
in attracting customer attention, while no rain might
indicate poor marketing or a potential breakdown of the web
server.  
A steady pattering of rain might remain at the periphery of
the user’s attention, allowing the user to concentrate on
foreground activities such as reading e-mail.  However, if
the sound of rain suddenly stops or grows louder, it will
attract his attention, causing him to grasp the object and
bring it onto the metaDESK, for example, displaying more
detailed interactive graphical information about recent web
page activity.
We prototyped the above interaction in the ambientROOM
with passive physical phicons, simple MIDI-based infrared
proximity sensors, and recorded sounds of rainfall linked to
sample web activity levels.  While we found this ambient

display compelling, we also
determined that at times the
sounds of rain could be
distracting.  As an alternate
display technology, we built
a thin water tank outfitted
with a solenoid-driven float
which can be "pulled by
bits."  With each pull, the
float creates a ripple on the
surface of water.   Light
projected onto the water tank
from above casts a subtle but
poetic image of ripples on
the ceiling of the room (Fig.
15).  This new ambient
display of bits in the room
has been received
enthusiastically by both
artists and commercial sponsors who have visited our lab.
Although ambient media is most often processed
continually in the background, it can naturally move into
the center of attention.  The brain will naturally move the
ambient information into the foreground either if it
becomes anomalous or if there is a lull in the foreground
concern.  By using ambient media as an additional method
to convey information, we are  taking advantage of our
brain's natural abilities as both a parallel processor and as
an attention manager.
We have begun a new research project, "Ghostly Presence,"
to support awareness at the periphery by displaying the
presence of remote people and their activities using ambient
media and graspable physical representations.

transBOARD
The transBOARD is a networked digitally-enhanced
physical whiteboard designed to explore the concept of
interactive surfaces which absorb information from the
physical world, transforming this data into bits and
distributing it into cyberspace (Fig. 16).
The transBOARD supports Java-based distributed access to
physical whiteboard activity.  The stroke server and Java
applet (developed by Chris Fuchs in our group) allow
distributed users to graphically view both realtime and
recorded drawing processes over the Internet, or potentially
to express drawing activity through ambient display media
within the ambientROOM (for instance, with a subtle
sound of scratching produced from a wall surface).
The transBOARD was implemented on a SoftBoard™
product from Microfield Graphics, which monitors the
activity of tagged physical pens and erasers with a scanning
infrared laser.  From the user's point of view, the
transBOARD is nearly the same as an ordinary whiteboard,
and minimally alters the familiar work practice of using a
whiteboard.
The transBOARD supports the use of "hyperCARDs"
(barcode-tagged paper cards) as containers of digital strokes.
These magnetically-backed cards, which can be attached to
the vertical surface of the transBOARD, are another

Figure 14  Phicons in
ambientROOM

Figure 15   An ambient
display : light reflection
from water onto ceiling

Figure 16   transBOARD: a
networked digital
whiteboard with
hyperCARDs
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4 ambient displays
Over time, specific prototypes arose to illustrate the notion of
ambience. These received the name Ambient Displays. Ambient
Displays are physical devices that can transmit information, often in the
background, or periphery, of a person’s attention (Wisneski, Ishii,
Dahley, et al, 1998). Whereas the computer screen requires constant,
focused attention in order to be functional, ambient displays do not. A
person can check the state of a display by glancing around the room, or
keep a consistent awareness of a display in the background of their
attention.  The creation of the ambientROOM and two ambient
displays, the Water Lamp and Pinwheels, have served as testbeds for
developing the ideas of ambience.

My work on ambience is distinguished by its emphasis on the
physicality, or tangibility, of the display. The physical nature of the
devices lends an inherent multi-modality to the displays, as they move
in 3D space and give off sound during intensive use. I believe this
physicality is a crucial design element of ambience.

4.1 ambientROOM
The early steps in developing these ideals began with work on the
ambientROOM (Ishii, Wisneski, et al, 1998). The ambientROOM
surrounds the user within an augmented environment by providing
subtle, cognitively background augmentations to activities conducted
within the room. In this environment, the use of sound, light and
shadow as ambient displays was explored. Specifically, displays such
as water ripples on a ceiling, abstract spots projected onto a wall
(“Active Wallpaper”), and various ambient sounds were created.

By the nature of its size and design, the space of the ambientROOM is
specifically tailored to be a single-user environment. After a round of
prototyping displays for this situation, a decision was made to create
displays that could be multi-user, more flexible, and used in larger
spaces.

This led to the development of two standalone, portable ambient
displays: the Water Lamp and Pinwheels (Dahley, Ishii, Wisneski,
1998). The Water Lamp is an extension of the ceiling water ripples of
the ambientROOM and the Pinwheels explore the ideas of physical
movement caused by invisible information flow.  Both are designed on
the metaphor, as in the ambientROOM, of natural physical phenomena.

Figure 4.2

a distant place

Figure 4.1

ambientROOM indicating
the co-existence of

media
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Luminous Room, PingPongPlus, and Music Bottles. They demonstrate
the concept of a surface that can sense and track the objects on it and
project digital shadows and sounds.

In the Luminous Room project (Underkoffler and Ishii, 1998), the goal
is the pervasive transformation of architectural space, so that every
surface is rendered capable of displaying and collecting visual
information. Information is projected onto a surface through a
projector, and received from a surface by a co-located camera, all built
into a single, small light fixture.

PingPongPlus' interactive surface is its "reactive table" that
incorporates sensing, sound, and projection technologies. Projectors
display patterns of light and shadow on the table; bouncing balls leave
images of rippling water; and the rhythm of play drives accompanying
music and visuals (Wisneski, Orbanes, Ishii, 1998).

The Music Bottles project (Ishii, et al, 1999) presents a tangible
interface for interaction with a musical composition. The installation
consists of a specially designed table upon which three corked bottles
are placed. Custom-designed electromagnetic tags embedded in the
bottles enable each one to be wirelessly identified and sensed.
Uncorking a bottle "releases" the music it contains.

Each of these projects use a different kind of technology to create an
interactive surface. The Luminous Room uses computer vision,
PingPongPlus uses sound-based tracking, and Music Bottles uses a
multi-parameter RF tag system. Many other technologies exist to create
interactive surfaces, such as traditional touch-screen systems and newer
laser range finding systems (Strickon and Paradiso, 1998).

2.4 paging & telecommunications
There are many networked, personal devices currently in use including
pagers, palm computers, and cellular phones.  These devices are often
kept in pockets, on belts, or in bags.  Phones and pagers, by ringing or
buzzing, often demand a user for attention when receiving a signal.
Ringing and buzzing work to immediately grab a person's attention.
However, if a persistent awareness of an information source is required,
a different kind of display mechanism is needed.  Regardless, many
lessons for ambient displays can be learned from design research in the
pager field.

The great technological advances made in pagers and phones have
allowed researchers to consider more adventurous telecommunication
devices. Feather, Scent, Shaker (Strong and Gaver 1996) proposed the
creation of linked "shaker" objects as a means of interpersonal
communication. HandJive (Fogg, Cutler, et al. 1998) introduced the
idea of a pair of linked hand-held objects for playing haptic games.
Philips Design has proposed the creation of many similar devices as
well (Lambourne, et al, 1997). These include Hot Badges that signal
other people about the user's interests, Enhanced Jewelry that integrates
communication components in everyday jewelry, and Emotional
Communicators that display the wearer's state-of-mind. However, all of

Figure 2.5

novel sensing technique
with unique application
content

Figure 2.6

interactive surface with

Figure 2.7

system

Ishii, Wisneski, Brave, Dahley, Gorbet, Ullmer, and Yarin, ambientROOM            2

tank. A lamp reflecting off of the water then produces
rippling shadows on the ceiling.

Light Patches
Another display also provides awareness of the physical
presence of others. Electric field sensors are used to
measure the amount of human movement in a work area
adjacent to the ambientROOM. This activity is represented
by a pattern of illuminated patches projected onto an inner
wall of the ambientROOM. This “active wallpaper” is
rarely noticeable unless a sudden change occurs in the
area’s activity or the number of people present.

Natural Soundscapes
This display explores a multi-modal approach to ambient
displays, including the communication of information
through sound. The ambientROOM contains a subtle but
audible soundtrack of birds and rainfall, whose sound
volume and density are modulated in conjunction with
variations in room lighting. Thus, approximate quantities
can be monitored with this display- the number of unread
email messages or the value of a stock portfolio, for
instance.

natural
sound-
scapes

light
patches

bottles

clock

water
ripples

Figure 2: Ambient media displays and controls

GRASPABLE MEDIA CONTROLS
Faced with this number of information streams, a user
might need a vehicle for managing ambient activity
sources. Several such controls are employed in the
ambientROOM.

Bottle
A small glass bottle is employed as a graspable “container”
for digital content, such that uncorking the bottle “releases”
information into the room. In this case, the load on the
computer network was instantiated as the sound of
vehicular traffic.

Clock
A second activity control, a large wall-mounted clock with
exposed hands, allows navigation through temporal events.
While traditional clocks serve only as displays of temporal
information, the ambientROOM clock serves as a controller
as well. Manual rotation of the clock’s hands prompt the
ambientROOM’s displays to shift to their former or future
states. Meanwhile, data including the actual time are
projected onto the clock’s face. Thus, a user returning from
an absence could review the activity displays of past hours,
or could peruse the displays of anticipated events.

DISCUSSION AND FUTURE WORK
The ambientROOM is an initial exploration of peripheral
awareness in computing.  Through the physical
construction of various ambient displays, much was learned
about the key factors to explore in future work.

One area for further exploration is the fuzzy boundary
between the background and foreground of awareness.
When a new process or activity catches our interest, it is
often integrated smoothly into our foreground awareness.
Designing interfaces that allow these seamless transitions is
a challenging research opportunity.

Other future research areas include the variation between
visual, auditory, and multi-sensory displays, the
customization of interfaces for different users, and the
development of guidelines for mapping information to
ambient media. By employing current psychological
research and experimenting with the ambientROOM, we
hope to develop a set of design principles for ambient
media.
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3.2.2.3 ��������� 

�����������������������������1) �����
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3.3 ������������ 

3.3.1 ������ Case 3: Time Home Pub 
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� Huang�� (2009) ���� Time Home Pub�������������
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� 3-25 Time Home Pub�������� 
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�������������������������������������
������������������� 

����������������� 3-30������ HCI��������
�����������������������������������
���������������������HCI�������������
�������������������������� HCI �������
��������—��������������������������—

����� HCI ����������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������input/output�
�����������������������������������
���������� 
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� 3-30 Time Home Pub��������� (Huang et al., 2009) 

 

New elements

HCI ＋

������

��
��

������
��

�����

�����

������
�������
����
����

����

����
�������
����

�������

��
��
����
����

�������
����

(Bar, music mode)
������
����

New interaction

informationelements elements

table outputX
����

HCI ＋ table
����

ex: Aleppo
��

output input
����

HCI ＋ photo 
frame

information

output ����
����������
��

����

HCI ＋ photo 
frame

output
����

photo 
frame

output �����
�

����

HCI ＋ camera ����
output input

����

HCI ＋ wall
output

Bar 情境

wall
outputX

music 
情境

interact
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3.3.2 ������ Case 4: BCI studio 

��� (studio) �����������������������������
������������� Huang (2006) ���� BCI studio�������
�����������������������������������
��������� (��������������) �����������
�����������������������������������
��������������������������������� 

3.3.2.1 ������ 

���� 3.2.2.1����������������������������
���� (� 3-15)��������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������������
���������  

 
� 3-31 BCI studio ������ 

    Physical system

Subsystem

BCI studio 

����
Office

��
Restroom

��
Social

��
Studio

��
Meeting

��
��
��
���

���� �����

���
��
��
�

����

��
��

����

��
Facility

Adjustable atmosphere 

��

��
��

��

���
��
��

����
��

BCI ��
����
��

feedback
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� Huang (2006) ���� BCI studio������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������� 3-31��
�������������������������� 

 

3.3.2.2 ������ 

������Huang (2006) ���� BCI studio�������� HCI���
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������ 

1. ���������BCI cap��������������������
������������������� (EEG) ��������
���������� (� 3-33)� 

2. ����������Peripheral lighting alarm���������� HCI

�������������������������������
������������ (� 3-34)� 

3. �������Ambient temperature����������������
����������� Huang (2006) ��������������
������� HCI����������������������
������������� 
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� 3-32 BCI studio ������� 

 

� 3-33 ������ (Huang, 2006) 

 
� 3-34 ������ (Huang, 2011) 

�� 3-32����������������� HCI������������
�����������������������������������
�����������������������������������
����� BCI ����������������� (input) �������
�����������������������������������
������������������������� 

 

 

HCI technology element new elements New functionsoriginal functions

������
���

Bio-amplifier 
��+ BCI Cap ��������

�����
relay ��+ Peripheral 

Lighting 
Alarm

��

������
�����

���������

�����
��

������ ��+ Ambient 
temperature ������

�������������
����

input

input

������
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3.3.2.3 ��������� 

���������������������������1) �������
���2) �������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�������������������������������������
���������������� 

� BCI studio �����������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������ (�� 3-35)������������������
����� HCI ����������������������������
�����������������������������������
��������������������������������� 

������������������������� (passive) ������
��������������������������Ishii (1998) ����
AmbientROOM ����������������������������
��������������������������������� (Ishii, 

2004)���������������������������������
������������������������������ 
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� 3-35 BCI studio��������� 

 

 

 

 

�����

New elements

HCI ＋

������

����
��
��
�
��
���
���

�����

�����
������
������
����

����

�������

��
����
����
��

��������
�������
������
������

New interaction

infomation informationelementselements

����

�� ����
��

output

�����

�� ����
��

output

��
output �����

����HCI ＋ input

HCI

HCI

＋

＋
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3.4 �� 

�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
����������������������������������� 

���������� (Bonanni et al., 2005; Huang et al., 2009; Ishii et al., 

1998; Huang, 2006) ��������������������������
� (�� 3-7�3-21�3-25�3-32)���������������������
������������������������ 20���������� 

(Summerson, 1966)�� 20�����������������������
������������������������������—����
������������������������������ (connection)�
�������� HCI ����������/�� (display/output)���/�� 

(record/input) ���������������� HCI�����������
�������������������������������������
�����������������������������������
������� (�� 3-36)� 

 
� 3-36 ������������ 

����

����

����
structure 
elements

����
furniture
elements

＋

Physical elements

����
digital 

elements

������
transformed
physical
elements

����
original 

elements

���
new

elements

input

output

HCI

display

record

����
virtually connection



! *#!

�����������������������������������
������������ 3-37���������������������
���� HCI������������������������������
������������������������������������
����������������������������� 3-37�� 

1. ��������������������������������
���� (output) ������� Huang �� (2009) ������
Home Pub ������������������������� Ishii

�� (1998) ���������������������������
�������������������������������� 

2. ������������������������� (display) ���
���� Ishii �� (1998) ��� AmbientROOM����������
��������������������������������
������������������������������� 

3. ��������������������������������
������������������������������� Ishii

�� (1998) ���� AmbientROOM ���������������
����������������� Huang �� (2009) ��� Home 

Pub ������������������������������
������� 

4. ��������������������������� HCI���
��������������������������������
�������� HCI ����������������������
����������������� Huang (2009) ���������
� HCI �����������������������������
��������������������������������
������� Bonanni (2005) ������ AR����������
����������������� HCI �������������
���������������������������� 

�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������������
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�����������������������������������
������������������������������������
������������ Time Home Pub�Huang et al., 2009�������
�������������� (Bar�������)������������
��������������������� BCI studio (Huang, 2006)���
�����������������������������������
���������������������������������� 

������������������������������������
������������������(�� 3-37)� 

 
� 3-37 ��������������� 

�����(architecture)

���� (smart space)

����
structure 
elements

����
furniture
elements

＋

����Physical elements

����

HCI

���� virtually connection

����
digital 

elements

������
transformed

physical
elements

���

input

output
display

record

original 
functions

��
����
��

new functions

�������
������
��(Huang et 
al., 2009)

2. �����
������
�����
(Ishii et al., 
1998) 

new functions

��������
������
(Ishii et al., 
1998)

new functions

�����email�
�������
����(Ishii et 
al., 1998)

2. ������
�������
�(Huang et al., 
2009)

new functions

������������
����(Haung, 2004); 
����������
���� (Huang et al., 
2009);

2. ��Home Pub��
����(Huang et al., 
2009)�

3.�����(Bonanni et 
al.,2005)�

������������
���(Bonanni et al.,
2005);

5. ��������
FridgeCam��(Bonanni 
et al.,2005)

only 
display

����

����
���

����
���

����

����
���

only 
display

����

����
���

input
&

output(output)(output)

new 
interactions
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��� HCI������ 
 
 
������������� (�����������) ���������
������������������������������������
������ HCI��������������������� HCI����
�����������������������������������
�����������������������������������
�������������������������������system 
framework����������system concept���������������
������ HCI ���������������������������
�������������������������������� 

1. �������� 
2. �������� 
3. ���������� 

4.1 ���� 

������������ (�� 3.1����) ����������������
���������������� (�� 4-1�4-2)������������
�� (�� 3.1 ����) �������������������������
���������������� 
 

� 4-1 ������������� 

�� �� ���� ���� ��� 

���� 2005 
Augmented Reality 

Kitchen 

• ������ 
• ������ 
• �������� 

Bonanni et al. 

���� 1998 AmbientROOM 
• ����������� 
• �����������
���� 

Ishii et al. 
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� 4-2 ������������� 

�� �� ���� ���� ��� 

���� 2007 
�����—Time 

Home Pub 

• ���������� 
• ������ 
• ������ 

Huang et al. 

���� 2006 
��������� 

BCI studio 

• ��������� 
• ������� Huang 

 

4.2 ������������ 

4.2.1 ������ Case 1: AR Kitchen 

����� MIT Media Lab� Bonanni�� (2005) ���������—��
���� (AR kitchen)�� HCI���������������������
Bonanni ��  (2005) ����������������  (augmented 

reality/AR)—������������������������������
�������� AR�����GUI�������������������
���� 

4.2.1.1 ������ 

��� HCI ������������������������������
������������������������������ 4-1 ���
�����������������������������������
�� HeatSink����������� (�� 4-3)��������������
�������������������������������������
�������������������������� (�� 4-3)������
���������������������������������� ��
��������������� HCI�������������������
��������������� HCI�������������� 
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� 4-3 AR Kitchen������ 

Input/output HCI Functions Elements 

�� input 

��� 

��� 

������ 

1.����������������
����  

2.��������������� 

3.������������ 

������
�� 

�� 

��� 

�� output 

��� 

��� 

LED chips 

1.�������������� 

2.��������������
���� ������������ 

�� 

������
�� 

�� 
LED chips

���  

��� HeatSink���������
������� 

��� 

�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������� 4-1���
�����������������������������������������
���������� HCI����������������� (�������
������������������������)������������
������������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
��� HCI���������������������������� 

 
� 4-1  ����� (Boananni et al., 2005) 



! "&!

4.2.1.2 ������ 

�����������������������������������
� HCI���������������������������������
�������������� Huang (2006) ���������������
���������������������������� AR kitchen��
����������������������(�������������) 

������� 

 

���� 

���������HeatSink�: 

[��]����������������������������������
������������������������������� LED��
������������������������������������
���������� LED�����������������������
���������������������������������� (�
� 3-8)�  

[����]�� Huang (2006) ����������������������
��������������������� HeatSink����������
������������������ (�� 4-2A) ������������
�����������������������������������
�������������� (���� 4-2B)�� HeatSink �������
��������������������� HCI ������������
��������� 

� 4-2 (A)��������(B)���� sensor�����������(C)�� sensor

��� Heatsink����������������������� 



! "'!

��������FridgeCam�� 

[��]�� FridgeCam�������������������������
�����������������������������������
����CCD�����������������������������
��� (�� 3-9)����������������������������
������� PDA������������������� 

[����]��������������������������������
�����������������������������������
���������������������� 

���� 

�������Virtual Recipe�� 

[��]���������������������������������
�����������������������������������
���� (�� 4-4B; 4-5)� 

[����]��������������������������� (Huang, 

2006)—������ (�� 4-4B)��������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
��������������������������!���� 

 
� 4-4 (A)��������(B)AR kitchen ������� 

�������Augmented Cabinetry� 

[��]����������������������������������
������������������� AR kitchen�����������
��������������� (�� 4-6)��� AR�����������
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������������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
���� RFID�����������������������������
������������� 

[����]�������������������������������
�����������������������������������
��������������� 

 

��������RangeFinder�� 

[��]���������������������������������
�����������������������������������
���������������±2�� 

[����]�������������������������������
�����������������������������������
����������������������� 

 

4.2.1.3 ���������

�����������������������������������
���KitchenSense � AR Kitchen �������������������
�������������� 

 
� 4-5 Virtual recipe 4-6 virtual recipe
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� 4-7 AR Kitchen ������ (Lee et al., 2006) 

����� 4-7����������������������������
��������������������� AR Kitchen���������
���������� 

��������� 

�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������� (��������)�
������������ 

AR Kitchen ����� 

�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������

��������������������

Proximity sensor 
on fridge

�����������������

Micro-switch on 
the fridge

��������������������

Conductivity 
sensor

�������������������

Temperature 
sensor

Display 
fridge 
content

Display

I am 
hungry

I take food 
out

I wash  
vegetables

I cook

I wash  my 
hands

I heat 
food

Stove 
is hot

Stove is 
dangerous

���������������
�����

Temperature 
sensor

������������
�������

Proximity 
sensor

Stove 
is safe

Temperature 
status

Display

Stove alarm

Display

Sensor inputs
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�����������������������������������
������������� 

��������������� AR Kitchen������� AR Kitchen ��
��������������������� HCI ������������
�����������������������������������
�����������������������������������
��� 4-7 ������������������������������
������������������� HCI���������������
����������������������������� (�� 4-7��) 

�������������������������� 

 

4.2.2������ Case 2: AmbientROOM 

AmbientROOM�� MIT Media Lab� Ishii�� (1998) ����������
�����������������������������������
����� HCI �����������������  (Tangible User 

Interfaces/TUIs)��� 4-8 ������� HCI ��������������
���� GUI������������ TUI���������������
������������������ AmbientROOM ����������
������� 

 

� 4-8 (A) HCI���������� GUI�������� TUI���(B) �����
��� (��)������� (��) ���������  

4.2.2.1 ������ 

AmbientROOM ����������������������������
���� HCI �����������������������������
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���������������������������� 4-9 �����
�������������������������������������
��������������������������graspable media�����
�����physical objects���������ambient media����������
���������������������������� 

 
� 4-9 AmbientROOM���� 

�����������������������������������
�����������������������������������
���������������������������������� (�
� 4-4)��������������������������������
������������������������������������ 

� 4-4 AmbientROOM������ 

Input/output HCI Functions Elements 

�� input 

������� 

+ �� 
1.��������������� �� 

���� + �
� + �� 

2.1.1 2.��������������� 
2.1.2 ���� 

�� output 

�� + ���
����� + 
����� 

3.����������������
������  

��� 

�� 

��� + �� 4.�������������� �� 

�� + email 5.�������������� ���� 

2.1.3 ��� + 
speaker 

6.�����������������
�� 

���
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� 4-10 AmbientROOM����� 

�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������ (������������email��������������) 

�������������������������������
AmbientROOM ������� (� 4-10)�����������������
��������������������������������� 

���������������������������������������
���������������� HCI����������������������
������������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�������������������� HCI��������� HCI��
�������������������� 

4.2.2.2 ������  

������������������������������������
���� HCI�����������������������������
��������������������������� Huang (2006) ��
�����������������������������������
���� 
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���������������� AmbientROOM����������(��
�����������) ������� 

 

���� 

�������Water ripple�� 

[��]���������������������������������
��������������������������������� 

[����]��Huang (2006) �����������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������� 

 
� 4-11 Water ripple �� (A)(B) water ripple �����(C)������������ 

(D)������������������ 

���������Light patches�� 

[��]���������������������������������
�����������������������������������
������������������������� Water ripple�����
���������������������������� Light patches�
������������������������������� 

[����]����������������Huang (2006) ���������
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�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
���������������� 

�����Natural soundscapes�� 

[��]�����Water ripple�Light patches���������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
��—��� 

[����]���������� Light patches���� Huang (2006) ���
�����������������������������������
����� 

���� 

�������Bottle�� 

[��]������������������������������� (�
� 4-12 ��)�����������������������������
���������� (�� 4-12 ��)��� AmbientROOM�������
�����������������������������������
����������� 

[����]����������� Huang (2006) �������������
������������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
���������� 
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� 4-12 �������(�) ��������������(�) ������� (Ishii, 

2004) 

�������Clock�� 

[��]��������������������������������� 

(�� 4-12 ��)����������������������������
���������� (�� 4-12 ��)��� AmbientROOM�������
�����������������������������������
����������� 

[����]������������� Huang (2006) �����������
�������� (�� 1-3)�����������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
��������������������������� 

4.2.2.3 ��������� 

�����������������������������������
�����������������������������������
�������������������������������(Ullmer, 1997)�
�������������������������� (� 4-13�4-14)��
��� 4-13�4-14 ���������������������������
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������� AmbientROOM�������������(1)�������
�� (� 4-13)�(2)����������  

� 4-13��������������������������������
�����������������������������������
������������� email �����������������
AmbientROOM���������������� 

� 4-14��������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������ 

�����������������������������������
���������������������� AmbientROOM������
���������� 

����������� 
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�������������������� IT��������������
�����������������������������������
����������������������������������� 

AmbientROOM ����� 
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
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�����������������������������������
���������������������������� IT�������
�����������������������������������
�����������������������������������
�������� 

�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
���������������������������������������
�����������������������������������
����� AmbientROOM�����������������������
�����������������������������������
������������������������������ 
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� 4-13 AmbientROOM������ 1 
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� 4-14 AmbientROOM������ 2 

 

ambient display

graspable bottle

Ambient DisplayInformation 
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4.3 ������������ 

4.3.1 ������ Case 3: Time Home Pub 

���� 2007�����������������������������
�������� (� 4-15) �����������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
���� (Huang et al., 2009)� 

 

� 4-15 Time Home Pub���� (Huang et al., 2009) 

4.3.1.1 ������ 

�����������������������������������
������������� Time Home Pub���������������
��� Huang �� (2009) �����������������������
����������������������������� Time Home Pub

�����������������������������������
�� (�������������) ������������ 

�� HCI �������������������������������
���������� (�� 4-6)��������� whiskey �������
����������������������������� whiskey ��
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�����������������������������������
������� (�����)� 

� 4-6 Time Home Pub������ 

Input/output HCI Functions Elements 

�� input 

�������
�� 

1.�������� whiskey � 
Whiskey 
������ 

PC1 sever��
�� 01���
���PC 2�
RS232 

2.1.4 2.����������������
��  

2.1.5 Whiskey 
������
Liveframe 

�� output 

�������
���LED chip 
���PC1 ��
� 

3.��� whiskey����  
Whiskey 
������ 

PC1 �����
�� 01 

4.����������  ���� 

PC2�����
�� l 

5.������������� Liveframe 

PC3���� 
02����PC1 
��� 

6.�������������� (�
����)  

������
��� 

� 4-16 Time Home Pub���� 



!+*+!

���������������������������������Time 

Home Pub�� HCI��������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
����������������������������������� (�
�������) ����������������������������
������������ (�� 4-16) ������� (� 4-6) ������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������� 

�����������������������������������
������������� (�� 4-16) ������� (� 4-6) �����
������������������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������ � 

4.3.1.2 ������ 

������������ HCI���������������������
�����������������������������������
Huang (2006) �����������������������������
������������ 

 

���������������� Time Home pub������������
��������������������������������� 

 

���� 

�����Interactive table�� 

[��]���������������������������������
����������� LED����������������������
�������������������������� LED�������
������������������������������� 
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[����]����������� Huang (2006) �������������
������������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������  

 

� 4-17 ���������a) LED����������b) �������c) LED�
���d) LED��������������� 

 

� 4-18 ������������� 

������Whiskey glass�� 

[��]���������������������������������
�����������������������������������
����� RS232������ PC1������������������
������� LED ��������� 

[����]��������������������������������
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�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������� 

�����LiveFrame�� 

[��]���������������������������������
������� PC 2������� PC 2������ PC 1�������
������������������������� (����������
��) ���������������������������������
������������ 

[����]������������ Huang (2006) ������������
�����������������������������������
� Time Home Pub���������������������������
�����������������������������������
������������������������������������
�����������������������������������
���������������������� 

���� 

�������Time marks�  

[��]���������������������������������
�����������������������������������
������������������������ Bar ������
time-marks��������������������� Projecter01����
�����������������������������������
���� LED chips ��������������������������
������� PC 1 ��������������������������
�������� time-mark ����������������������
����� 

[����]�������������������������������
�����������������������������������
������������������������ 
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���������Ambient atmosphere�! !
"��#�������� Projecter02 �������������������
������������������ Projecter02��� PC 3�� PC 3��
����PC 1 sever���������������������������
�����������������������������������
������������������ 

"����#�������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
���������������������! !

 
4.3.1.3 ��������� 

Time Home Pub����������������������������
�������������������� (�� 4-19�����)�����
�����������������������������������
������������������ 4-19���������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������� (�����Bar��������) ���� 

����� 4-19����������������������������
���������� Time Home Pub������������������
�������������������������������� HCI�
������������� 
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� 4-19 Time Home Pub������ 

 

����������� 

������ Sean���������������������������
��� bar ������������������������������
� whiskey ������������������������������
��������������������������� Sasada�����
�������������������������������� Sean

�������������������������������� 

Interactive table

People Glass Bar mode

trigger

LiveFrame (digital frame)

Friends photo

Space Time people

Time-marks 
emerge

Move glass 
onto time-

marks

Normal 
mode

Music mode

(Searching tag)

Adjust 
background

lighting

stimulate

wanna 
relax

take out 
whiskey 

and glass

miss 
someone

put glass 
onto the 

table

Rhythm flow

Play 
environmental 

music

time-marks 
remind his 
memories

photos 
trigger his 
memoriesI browse 

photos

manually 

automatically
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Time Home Pub����� 

������ Sean��������� (� 4-20a)�������������
�������� bar �������� whiskey �������������
������������ Sean ����������������� Bar �
� (� 4-20b~c)������������������������� Sean

�����������������������������������
Sean�����������������������������Sasada�
���������������������������� Sasada ��� 

(� 4-20d)���������������� Sasada����� (� 4-20e)�
Sean������� Sasada����������������������
����������Sean�����������������������
������������������������� 

� 4-20 Time Home Pub������ (Huang et al., 2009) 

 

�����������������������������������
�����������������������������������
���������������� Time Home Pub������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������� Bar���
�����������������������������������
���������� HCI �����������������������
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���� (� 4-19������)��������������� (� 4-15) �
����������������������������������� 

 

4.3.2 ������ Case 4: BCI studio 

BCI studio�������������������������������
��� HCI��������� BCI studio����������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������� BCI studio �����������������������
����������������������� (�� 4-21)� 

 

� 4-21 BCI studio������ 

4.3.2.1 ������ 

�� HCI��������������������������������
����������������������� (Level 0~4)�������
������������������������������ (�� 4-7)�
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������!
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� 4-7 BCI������ 

Input/output HCI Functions Elements 

�� input 

�������
���� EEG
�������
�������
�� 

1.����������������
���� 

�� 

�� output 

������ 
2.����������������
����� 

�� 

������ 3.�������������� �� 

�������
�� 

4.����������������
��� 

���� 

 

 

� 4-22 BCI studio������ 

� HCI�������������������������� 4-22����
����� 4-7 ����������������������������
��������������������������� 4-22������
�����������������������������������
�����������������������������������
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�����������������������������������
������������������������������������ HCI

�����������������������������������
�������������������������������������
�����������������������������������
���������������������������������������� 

����������������� HCI ����������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������������ 

 
4.3.2.2 ������ 

������������ HCI���������������������
�����������������������������������
Huang (2006) �����������������������������
������������ 

���������������� Time Home pub������������
��������������������������������� 

���� 

�������BCI cap� 

"��#���������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
��������� "���������������������� (��
4-8)��������Huang (2006) �������� "����������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������� 
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"����#������������� Huang (2006) �����������
�����������������������������������
�����������������������������������
�������������������� (Krepki et al., 2004�Leeb et al., 

2004) (�� 4-9�� 4-10)������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������� 

� 4-8������ (Krepki, 2004) 

 

� 4-9 BCI���������� 

 Krepki et al. (2004)

���BCI�� 

Leeb et al. (2004)

���BCI�� 

Huang (2006) 

���BCI studio 

���� EEG EEG EEG 

�� (training) � � � 

���� ������ VR ���� 

���� 
���������

��� 

��������
���� 

����������
�����Alpha���
����Alpha���  

���� ������ ��� ��� 

���� �� �� �� 

����� All C1�C4 C4 

�� 

��������
���������

���� 

��������
��������
(�������) 

����������
�����������

������ 
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� 4-10����—���� (Huang, 2006) 

����(��) ����(��) ���� ����� 

������ ��� + ��� ������������
������������
������������
������������
��� 

� (���
�����
�����
�����
�����
����) 

������ ��� + ��� ������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������������
������

� 

��������Peripheral lighting alarm� 

"��#���������������������������������
�����������������������������������
�� Level 0~4�����������������������������
������������ 

"����#�������������������������������
�����������������������������������
����������! (BCI Cap) ������!
 

�����Ambient temperature� 

"��#���������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
����������������� 

"����#�������������������������������
�����������������������������������
���������� (BCI Cap) ������ 
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4.3.2.3 ��������� 

�������������������������� (� 4-23) �����
�����������������������������������
���������������� (����������������) ��
�����������������������������������
��������������� BCI ������������������
����������������������� 

��� 4-23������������������������������
�����������������������������������
�������������������� (�� 4-23����)������
�������������� Lighting Level4��������������
���������������� Lighting Level0������������
������������������� 

�����������������������������������
�������� HCI �������������������������
�����������������������������������
������� 
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!
� 4-23 BCI studio������ 

������ 4-23���������������������������
����������� BCI studio�������������������
������������������������������� HCI��
������������ 

���������� 

Tom ���������������������������������
���������������������� Tom�����������

Ambient lighting

User

feel dizzy

feel sleepy

feel tired

feel energetic

Lighting 
Level4

need sleep

Lighting 
Level2

Lighting 
Level3

Lighting 
Level0

feel idling Lighting 
Level1

Ambient 
temperature

Turn on Fan

awake

awake

awake

awake

Ambient displayUser's condition

Lighting 
Level0
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�����������������������������������
���Tom ������������������������������
�����������������������������������
�������������������������������� 

BCI studio����� 

Tom ���������������������������������
�������������������������� Tom�������
�������������������������������Tom ��
����������������������������������
Level 2��� Tom���������������������������
������������������ Level 1��������������
Tom���������������� Level 2~4�� Tom��������
�����������������������������������
���������� 

� 4-24 BCI studio���� 

������������������������������ (������
����) �������������������������������
����������������������� BCI studio�������
�����������������������������������
������������������������������������
�� HCI�������������������������������
�������������������������������������
�����������������������������������
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��������������������������������� HCI

�����������������������������������
�����������������������������������
�������� (����������������)����������
��������� HCI��—BCI�������������������� 

4.4 �� 

��������������������������� (��������)

�����������������������������������
�� HCI��������������������� HCI��������
���������������������������������� 

 
� 4-25 ������������� 

���������������� 4-25�������������������
�����������������������������������
�������������������������������������
�������HCI���������������������������
������������������������������������
������������������������������������
�����������������������������������
��� (��������) ������ (��������) �������
���������� 

���������������� (�� 4-26)��������������
������������������������� (��4-26�����)�
�����������������������������������
�����������������������������������

���
user

��
element

interaction

���
user

���
new elementnew

interaction

��
needs

��
function

���
new needs

���
new function

(no training) ( training)

＋HCI
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�����������������������������������
������������� HCI ��������������������
�����������������������������������
������������������������������������
AR Kitchen������������������������ AmbientROOM 

����������� (Ishii et al., 1998)�Time Home Pub�������� 

(Huang et al., 2009)���������������������������
�����������������������������������
���� (��������������) ����������������
������� 

� 4-26 ����������������� 

��� HCI ������������������������������
�����AR Kitchen (� 4-1)�AmbientROOM (� 4-10)�Time Home Pub (�
4-16)�BCI studio (� 4-22) �������������������������
���������������������������� (�����HCI

HCI embedded

���
User

��
element

��
interface

����
no interface

(���� traditional 
interaction)

���
new interface

���A
new elementA

(��� New interaction)

(no feedback)

����
��

(feedback)
new display
new input
new interaction

�
�
�
�

Sm
art space

�
�
�
�

architectureno training

need training
���B

new elementB
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��) ���������������������������������
������������������������� (�� 3-37)�����
� HCI ���������������������������� (���
��������������)� 

��� HCI ������������������������������
������������������������������������
��� 

!
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��� ������ 
 
 

������������������������� (�������) ��
����������������������������� (�� HCI �
����) ������������������ 

�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������������
�����������������������������������
������������ (Son et al., 2011; Wu and Fu, 2012)�������
����� (������������� HCI������) ��������
�����������������������������������
������� 

�������������������� (Lee et al., 2008; Son et al., 2011; 

Wu and Fu, 2012) ����������������������������
������������������������������ (�����
��) ������������������� HCI �����������
����� (�� 5-1)� 

� 5-1 ������ 

5.1 

�����������������������������������
���������������� Lee �� (2008) �����������
��MR-based��������Son �� (2011) ���������������

����

Ch3. ��������
Ch4. HCI  ���� 

Ch5.1.1 ���
���＋

���������
�系統架構
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Wu � Fu (2012) ���������Human-System Interaction������� 

(� 5-1)�� 

� 5-1 ��������������������� 

�� 

(Case) 

1. MR-based ���
���� (� 5-1) 

(Lee et al., 2008) 

2. �������
����� (�

5-2) 

(Son et al., 2011) 

3. Human-System 

Interaction������ 

(� 5-3) 

(Wu and Fu, 2012) 

��� 

(User)  

��� 

(User) 
-- 

��� 

(User: ID, Group, Privilege) 

�� 

(Function) 
����  
(Service layer) 

�� 
(Service) 

�� 
(Service: Privacy, Priority) 

�� 

Element 

������
(Resource layer):  
��� (Database), 
3D�� (3D object), 
��(Markers) 

�� 
(Device)  

����� 
(HW/ SW/ Resources) 

������ (MR 
layer):  
�����Interface 
Module), ����
(Tracking Module), �
��� (Rendering 
Module) 

�� 
(Network)  

���� 
Physical 
space 

��������
(MR-based testbed) 

���� 
(Physical Space)  

���� 
(Space: Name, Services 
Area, Topology)  

5.1.1 Case 1: MR-based������� 

�������������Mixed Reality based/MR-based����������
������������������������������������
����������������(����������) ��������
������������������ (�� 5-2)�������������
�����(Resource Layer)���������(MR Layer)��������Service 

Layer�������(User) (��������)�  

1. ������ (Resource Layer)����������� 

2. ������ (MR Layer)���������������������� � 

3. �����Service Layer�����������������MR-based Scene�
��������������������  
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������� (MR Layer) �����������������(Interface 

Module)�������(Tracking Module)�������(Rendering Module)� 

a. ���� (Interface Module)��������������� 

b. ���� (Tracking Module)��������������Wu� Fu (2012) 

���������� (topology) ����� 

c. �����Rendering Module����������������������
���������������������������������(Service 

Layer)�����������������������MR-based Scene��� 

 
� 5-2 ������ (MR-based) ��������� (Lee et al., 2008) 

�������������������������������� 

 

���� 
1. �����������������������������������
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(Resource Layer)���������(MR Layer)�������(Service Layer)�
������������������������element�������function�� 

����� 
2. ������������������ (human)������� (physical space)�
����(network)�����(software)��������(devices) ������
���������Wu� Fu (2012) ������ 
3. �����������������������������������
����� (MR Layer��)�����������������������
��������������������� 

 
5.1.2 Case 2: �������������  

�����������������������������������
������������������������������������
�����������������������������������
����������������������������� (�� 5-3)� 

1. ������������������������������(resource 

relation graph) ������������� 

2. �����������(Service)�����(device)�����(network)���
����(physical space)� 
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� 5-3 �������� (Son et al., 2011) 

�������������������������������� 

���� 
1. ����������������������������������
������(Service)�����(device)�����(network)��������physical 

space��������������������������Function������
�Element���������physical space�� 

 
����� 

2. ���������� 5-3����������Device����������
������������������ Lee�� (2008) �Wu� Fu (2012) �
����������������������������������� 

3. ���������������Son �� (2011) �����������
�����������������������������������
���������������������������������� 
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5.1.1.3 Case 3: Human-System Interaction������  

���������������������(User)�������(HCI)���
���/���(Backbone platform / inference mechanism) ���������
Wu � Fu (2012) �����������������������
(Human-System Interaction) ����������������������
��� (�� 5-4)��������������� (backbone platform) ���
����������������������������������
(intelligent sensing)��������(HW/SW devices) �����������
������������Smart HCI���������� 

 

������������������(inference mechanism) �������
� (service)�������������������������������
������������ (�� 5-4������) ������������
���������������������������������� 

 
� 5-4!Human-System Interaction������ (Wu and Fu, 2012) 

���������������������������������� 

���� 
1. �����������������������������������
(inference mechanism)������(user)���������������(HCI / 

Backbone platform)���������������������� (Service)��
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�����(User)�����(Element)����������������(Space)

���� 

 
����� 

2. ����������������������������������
�����������������������������������
����������������������� 

3. �����������������������������������
�������������������������� Case 2.������
�����������������������������������
������� 

������������ (� 5-2)��������������������
����Case 2. �������������(Son et al., 2011) ������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������������
�������������Case 1. MR-based ��������(Lee et al., 2008) 

������� HCI�� (������) �����������������
������������Case 3. Human-System Interaction�������(Wu 

and Fu, 2012) �����������������������������
�����������������������������������
�� 5-2��������Case 2. �������������(Son et al., 2011) 

������������������ 

� 5-2 ������ 

�� 
Case1. MR-based 
������� 

(Lee et al., 2008) 

Case2. �������
����� 

(Son et al., 2011) 

Case3. Human-System 
Interaction�����

� 
(Wu and Fu, 2012) 

����

�� 

 
�� 
���!��� 
��!�� 
��!��  
��!�� 

 
�� 
��!�� 
��!��  
��!��� 
��!�� 

 
���� 
-���!��� 
-����!�� 
-����!���!
-����!��� 
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����

�� 

 
�� 
-������� 
Interface(����) 
Tracking(����) 
Rendering(����) 
-����� HCI�
�(MR-based) 

 
�� 
-����� 
-���� 
-���� 

 
�� 
-�� human-system 
interaction������
���:  
  ��������� 
  ��������� 
 

����
�� 

 
�� 
-� Case 2.����, 
���������
�� detail����
�, �������
�, ������ 

 
�� 
-�����������
�����������
����������� 
-���������� 

 
�� 
-����������
�����������
��� 
-�����������
�����������
������� 

����
�� ��� �� (��������) ��� 

 

5.1.1.4������ (core system framework) 

�� Son ��(2011) ����������������(� 5-3)������
���� HCI �������������Service�������Device������
�Network���������Physical Space�����������������
�������������Service������������function�����
���Device��������Network������������new element���
�����Network������������������ (�� 5-5)� 

�������������������������� (� 5-1)������
��������service layer����������������������
�������������������������������������
�����������������������������������
�������������������������Case 2. ������
������� (Son et al., 2011) ��������������������
����������������������������user�������function��
�����element���������physical space������ (�� 5-5)��
�����������������������������������
����������������� 
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� 5-5 ������ 

5.2   

��� 1.2�1.3 ����������������������������
�����������������������������������
���������������������������� (Frey, 1946�
Norberg-Schulz, 1968)����������� (�������) �� 21��
�������������������� 5.1����������Case 2. 

�������������(Son et al., 2011) ��������������
����������������������������� HCI ����
��������������������� (�� 5-6)� 

  

F1 F2 ��
Function

��
element

S1 S2 S4
��
Space

User

....

.... F5

....

E1 E6E2 E3 ....

���
User
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5.2.1 �������� 

�����������������������������������
��������������������������� 21�������
������������������������������������
������������������������� (connection)����
������ HCI �����������/�� (display/output)���/�� 

(record/input) �����������������������������
��������������������������������������
������ (��� 5-3)� 

� 5-3 ������������ 

�� �� ���� �� Ex: 

Level 1 ����
��� 

�� ������
�� 

���������� 

Level 2 ����
��� 

�� ������
������
�����
(input/output) 

������ 

Time!Home Pub���� 

 

AR Kitchen������� 

 

Level 3 ����
�� 

2.1.1 No  2.1.2 ������
����� 

2.1.3 ������������� 
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����������� 17�� Laugier������ (primitive hut) (Kisacky, 

2001) ��������������������������������
������������������5-3������������� Leve1

��������� Level 2�����������������������
����������� (Level 3) ��������������������
����������������������� 

 

������������������������ 5-7����������
��� (�����������)��� HCI����������������
�����������������������������������
������������������������������ (display)�
�� (output) ���������� (record)��� (input) ��������
�������������������������� 

 

� 5-7 ����� 

5.2.2 HCI������ 

���� HCI������������������������ 5-8�����
�����������������������������������
������������������������������������
����������������������HCI������������
����������� (� 5-8�)������������������� ��
������������������������������������
�����������������������������������

�������

����

＋ HCI

input

output
display

recordphysical
elements

digital 
elements

structure 
elements

furniture
elements

�
�
�

traditional elem
ent

�
�
�

new
 elem

ent

Level 1

Level 2 Level 3

����
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�������������������������������������
�� HCI �������������������������������
������� 

 

� 5-8 ������������������� 

������� HCI���������������������������
���������������������������������� (�
� 5-9�)��� HCI��������������������������
�����������������������������������
��������������������������� (�� 5-9 ���
����)����AR Kitchen������������ (Bonanni et al., 2005)�
Time Home Pub�������������� (Huang et al., 2009)� 

 
� 5-9 ������������������� 

���
user

��
element

interaction

���
user

���
new elementnew

interaction

��
needs

��
function

���
new needs

���
new function

(no training) ( training)

＋HCI

��� (new elements)

��
Interface

��
object

��
object

Space

��
object

��
object

Space

����
Smart space

����
Traditional architecture

＋

����
����
���

��
Interface

���
new interaction
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�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������ (Tangible User Interface/ TUI) ���������
�����������������������������������
�������������������������������� 

5.2.3 ��������� (system framework) 

���������� (��������������� HCI ������) 

���������������� (�� 5-3�5-5) ������������
�������������������������� (� 5-10)�����
������������������ (� 5-3) (Son et al., 2011) �����
������������������� �����Service�������Devices��
�����Network���������Physical Space�������������New 

Functions��������New Elements���������Physical Space����
������New Functions���������������������New 

Functions��������New Elements�����������������
�����New Interaction relationship�(� 5-7��)� 

����������������� 5-10����������������
���������������������������� HCI �����
������������������������/�� (output /display) ��
�/�� (input/record) ��������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
��������� 5-10������������������������
������������������������ 5-10�������� 
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� 5-10 �������������������� 

 

���������� (� 5-11 ������) ��������������
��������������� HCI ������������������
������������������������������������
������������������ TUI ���������������
���������������� GUI �����������������
������������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�� 

TUI (Tangible User Interface) embedded

������

�������

furniture
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structure 
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input
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record digital 
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��
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���
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�
�
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���� Human needs
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Level 1
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...

Space2 Space4...
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� 5-11 �������������(new connection) 

 

��������������������� 5-10����(E1, E2, E3!) �
���������� 5-11�����������������������
����������������������������������� 

(� 5-3 Level 2�������) �������������� (Schmidt et al., 

2002)�� Molyneaux � Gellersen (2009) ������������ (Smart 

Tangible Objects) ������������������������� 5-11

��� (smart space)��������� HCI ������ E1 ������
E1�� E2�����E2�� E3��������������������
� E1���������������������������������
�������������������  

 

�������� (�������) �������������������
�����������������������������������
��������������������������������control�

E3E2E1 E1

E2

E3

feedback

InteractInteract

E: element
E1: element 1
E2: element 2
E3: element 3

HCI embedded 
element

����
Smart space

����
Traditional architecture
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����perceive����������������������������
��������� (�������������������) �������
����������������������HCI �����������
������������������������ (�����) �����
������������������ HCI ���������������
�� 5-2 ��������� (Son et al., 2011)��������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�������������������������������� 
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��� ������ 
 
 
 

������������������������������������
�������������������������������������
�����������������������������������
������������������������Personalized Smart Living 

+ Dinning Space����������������������� (� 6-1)� 

  

���������������� 

������������������ 

����������������� 
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� 6-1 �������� 

 

�����������������
��������������������������������������������������������

������������������
�����������������������������

���������������
��������������

���� ���� ����

�������
����������

�������
��������������
���

������
����������
�������������
�������

����
�������������
������

Hardware

Software

�������

����������
���������

��������

���������
Arch:�wall
HCI: Arcuino + Processing + webcam 
+ projector +������

�����
Arch:�sofa
HCI: Arduino + FSR + processing + 
music

�������
Arch:�sofa
HCI: Arduino + photocell + processing  
+ projector + ������

�������
Arch:�Tablel
HCI: Processing + webcam + projector 
+theme tablecloth

�������
Arch:�chair
HCI: Arduino + FSR + processing + 
music

�������
����

���������������
����

����������
����
���������

���� ����

＋

＋

��������
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6.1 ���������� 

6.1.2 ���� 

�����������������������������������
���Personalized Smart Living + Dinning Space�������������
����������������������������������� 

6.1.3 ���� 

��������������������� (� 5-10) ����������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������ (�����) �����
���������������������������������� 

�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������� 6-1�� 

 
� 6-1 ����������� 

��
music

��
photo

��
message

cloud 
storage

internet
Portable 

everywhere Living room
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�������� Personalized Smart Living + Dinning Space��������
�� 6-1 ������������� (��������)���������
�������������������������������� 

�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
���������������� 

� 6-1 ��������� 

�� ���� ���� 

2.1.1 ���� 

Living room 

2.1.2 ���� 

physical 

element 

� wall 

�� sofa 

�� table 

�� cellphone 

���� 

virtual element 

��������� interactive wallpaper 

����� personalized message

����� personalized photos 

����� personalized music 

���� 

Dinning room 

���� 

physical 

element 

�� table 

�� chair 

�� plate 

���� 

virtual element 

����� theme tablecloths

������� personalized music 

6.1.3 ���� 

�����������������������������������
������������� 

6.1.3.1 ������� Saori 
� Saori��������������������������������
���� Saori������������������������� Saori�
���������� Saori����������� Saori���������
Saori��������������������� Saori���������
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������������������������ Saori ��������
����������������������������Saori�����
��� (�� 6-2)� 

 

� 6-2 Saori���������������� 

6.1.3.2 ���� ��� Scottie 
�Scottie����������������������������Scottie� 

�����������������������������������
�������� Scottie �����������Maksim ���� ����
Scottie ��������������������������������
������ 9:00���������������������������
� Scottie������ (�� 6-3)� 
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� 6-3 Scottie���������������� 

�����������������������������������
�����������������������������������
�� (�� 6-4)�Scottie �����������������������
Scottie�������������� Scottie������� 

 
� 6-4 ������������ 

6.1.3.3 �������� 
� Saori � Scottie �������������������������� 2

�������������������������������� (��
6-5 �����������)����������������������
�����������������������������������
������������������������ (�� 6-6)�������
������������������� 



!")"!

� 6-5 ������������� 

 
� 6-6 ����������� 

6.1.3.4 �� 

������� 5.1���������������������������
��� Personalized Smart Living + Dinning Space��������� 6-7��
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
����������������������  
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6.2 ����������  

6.2.1 ����� 

������������������ Arduino (I/O��) ���������
������������ Processing ������������ Webcam �
������� 

���� 

1. Arduino������������ Arduino������������
������������ Arduino��� Processing���� 

2. Processing��������������� MIT Media Lab ����
Processing ��������������������������
����������������������� Arduino�����
������������������ 

���� 

������������������������ 

1. �������� Arduino (I/O ��) ��� (Duemilanove ���
ATmega 328P �����) �����������������
Processing ������� 6-8)����������� Arduino ��
���� Arduino������ (Microchip) ���� USB �����
������  (input) ��������  (��� 6-2)����� 

(output) ���������������� (switch)����� (DC 

motor)������(servo motor) �� 

 
� 6-8 Arduino����� 
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2. ��������������� (Force Sensing Resister / FSR) ��
���������������������� (Photocell Resistor / 

Photocell) ������������ (Webcam) ���������
� (�� 6-2)� 

� 6-2 ���� 

����� 
Force Sensing Resistor 
(FSR) 

����/���� 
Photocell Resistor 
(Photocell) 

����� 
Webcam 

   
��� Arduino� analog 
input�� 

��� Arduino�
analog input�� 

�� USB����� 

3. ����������� 

6.2.2 ������ 

���� Personalized Smart Living + Dinning Space������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������Webcam �������
�������������FSR��������������Photocell��
������������Webcam��������������� 

6.2.2.1 Webcam���������������� 
�Webcam����������������������� (�� 6-13)� 

     ������� Arduino������ 

     ������� Processing���������� 

������� Arduino������ (��� 6-13 � part1)����
Arduino����� USB ��������� (�� 6-9)���� FSR�
�������� (Analog input) � A0������� FSR������ 
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� 6-9 Arduino� FSR����� 

���� Arduino��������� FSR��������� 0���� 

val ������� 0����� Serial.begin(9600) ����������
������������ 

int sensor0Pin = 0;  
int val = 0; 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
} 

� 6-10 Arduino�� serial monitor�������� val (�����������
0~1024�� 4����� FSR ������� 0~255) 

������������ Arduno���������� Serial.println(val)

��������� FSR��������������serial monitor��
����������� FSR��������������������
0����� (�� 6-10)��������� ����� Arduino����
10bit (2� 10��=1024)���� ADC������ A (��) �D (��)�
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����� 0~5V���������� 0~1023������������
�������������� 

void loop() { 
  val = analogRead(sensor0Pin)/4; 
  Serial.println(val);           
  delay(50);                  
} 

 
������������������ FSR�������������
���������������������� 0~5V ��������
� 0~1023�������������� Arduino����� (FSR) ��
������������������ (� 6-3)� 

� 6-3 Arduino��� FSR�������������� 

���� ����(Digital) �����(Analog) Val����� / 4 

���� 1024 5 V 255 

���� 512 2.5 V 128 

��� 0 0V 0 

������� Processing���������� (��� 6-13 � part2)�
����Webcam��USB������������Processing����
�������������������������Processing���
�� (Standard example /Video / Mirror) (� 6-11)� 

 
� 6-11 Processing���������� 
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��� Processing ���webcam����������� Arduino� FSR

����������������������������������
��� Processing��� import processing.video.* �� Processing���
�� webcam���������������������������
���������� cell������ 80����� webcam�����
����������� 

import processing.video.*; 
int cellSize = 80; 
int cols, rows; 
Capture video; 
 

���� import processing.serial.* ������������library��
���� Arduino�� FSR������������port�������
������� port� serial�������������� 
 

import processing.serial.*; 
String portname = "/dev/tty.usbserial-A800GLKC";  
Serial port; 
String buf=""; 
int cr = 13;  // ASCII return   == 13 
int lf = 10;  // ASCII linefeed == 10  

� X�� Y�������������������� cell (��� 40x40 

pixel) ���������������� cell ��� (�������)�
��� void draw() ������������� ellipseMode(CENTER) �
������� cell ����������������������
Arduino������ val���������� cell����������
���������������������������������
���������������� (�� 6-12)������������
����������������������������� (� 6-12 

multiple user�� 6-32BCD)������������� 

pushMatrix(); 
translate(x+cell/2, y+cell/2); 
rotate((2 * PI * brightness(c) / 255.0)); 
ellipseMode(CENTER); 
fill(c); 
noStroke(); 
ellipse(0, 0, cell-2, cell-2); 
popMatrix(); 
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� 6-12 ����������—������� 

��� Webcam ��������������������������� 
(� 6-13)�������� Arduino �������������������
USB������������������ Processing����������
�� import processing.serial.*������ Processing ����� Arduino ��
�������� Processing����� webcam�������������
�����������������������������������
���������������� val������� cell���������
���� 3� FSR��� val��� 6�������� cell��������
�������� val���� 80~255������������������
���� 13~42 �� (�� 6-4)���������������������
�����������������������������������
����������������������������� (�� 6-4 cell
������)����������������������������  
 

� 6-4 FSR�������������� cell��� 

��
�� 

FSR� Val� 
Cell����
�Val�/6 

Cell������ 

1 80~140 13~42 
 

2 ~510 55~85 
 

>3 >560 >93 
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� 6-13 Webcam����������������������� 

Part2. 藉由Processing����������

Part1. 藉由Arduino取得壓力數�

將FSR���Arduino控制版
�A0��

upload Arduino程式碼並執行

��類比�����得�壓力
數��val= (0~1024)/4

val= 0~255

透過USB將Arduino���與
電腦連結

電腦與webcacm�����
����

開�processing並執行影像處
理程式碼(����)

進入迴圈取得每��cell
(40x40 pixel) 的顏色��

void draw() 將每一個cell所取
得的平均顏色會製成圓形圖案

��������

import serial port 訊號以取得
來自Arduino的壓力數�

����������cell�
������
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6.2.2.1 FSR����������� 
� FSR���������������������� (�� 6-15)� 

     ������� Arduino������ 

     ������� Processing������� (output) ����� 

������� Arduino������ (��� 6-15)����������
������ (Webcam ���������������������� 

�� Arduino������) ������� Arduino����������
� 6-9��� Arduino������� 6-10� 

������� Processing �� (output) ��������������
����������������� FSR�������� Arduino��
������������������ FSR�������������
���������������������������� val ���
�������� 

��������������� Processing���������� import 

ddf.minim.* ������ library����������������� 

import ddf.minim.* ; 
Minim minim; 
AudioPlayer au_player1, au_player2 ; 

���� import processing.serial.* ����������� (library) ��
������� Arduino�� FSR������������������
��� (Webcam ������������������������
Processing����������) ����� 
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� 6-14 FSR��������������� 

������� 1�FSR (�������) �������User A Saori�
�� 2� FSR (�������) ������� User B Scottie��� 1

� FSR �������� 255��� 2 � FSR ������� 510��
������������ 10 ��� 255 ����� Saori���� val

����� 255��� 510�������� Scottie� ������ val

���� 500�� 765������������� 

� 6-5 FSR�� val���������� 

��� 
FSR

�� 

Val���� 

���� Min 

Val 

Max 

Val 

�����
Val 

����
Single 

user 

User A: Saori  1 > 0 < 180 80<= Val <140 Music 1 

User B: Scottie 2 > 255 < 240 160<=Val<240 Music 2 

����
Multiple 

users 

2 users 3 >510 < 765 240<=Val<765 Music 3 

���� FSR � val�����������������������
������������������������������� (�
���� 6-5 �������)�� val���� 80~140 �������
� User B Saori������� music1������� music2���
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� val ���� 160~240 �������� User B �������
�Music2������ val���� 240~765������������
��������Music3 ������� val ���� �������
������������������������� 

 if (val <= 140 && val > 80 ) { 
    au_player1.play();  
 } else if (val > 160 && val <= 240) { 
    au_player2.play(); 
 } else if (val > 240 && val <= 765) { 

au_player3.play();  
 } else {  
     au_player1.mute(); au_player2.mute(); au_player3.mute();  
 } 
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� 6-15 FSR������������������ 

Part2. 藉由Processing播放(output)���音樂

Part1. 藉由Arduino取得壓力數�

將FSR���Arduino控制版
�A0��

upload Arduino程式碼並執行
��類比�����得�壓力
數��val= (0~1024)/4

val= 0~255

透過USB將Arduino���與
電腦連結

電腦與��speaker���

開�processing並執行���
�程式碼 

(import ddf.minim.* ;)

val���播放音樂

import serial port 訊號以取得
來自Arduino的壓力數�

FSR壓力數�val判斷
if (val <= 140 && val > 10) 

elseif (val <= 240 && val > 160) 

else ()

play music 1

play music 2

elseif (val >= 240 && val <765 ) play music 3
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6.2.2.3 Photocell����������� 
� Photocell��������������������� (�� 6-20)� 

     ������� Arduino������ Photocell�� 

     ������� Processing��������� 

������� Arduino ������ Photocell �� (��� 6-20)���
�Arduino�����USB port������ (�� 6-16)����Photocell

����������� (Analog input) A0��������� 5V���
����� Photocell��������� 

 
� 6-16 Arduino���� Photocell����� 

���� Arduino��������� Photocell��������� 0��
�� val ������� 0����� Serial.begin(9600) �������
��������������� 

int sensor0Pin = 0;  
int val = 0; 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
} 
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� 6-17 Arduino���������serial monitor����� Photocell�����
�� val (����������� 0~1024�� 4����� Photocell �����

�� 0~255) 

������������ Arduno���������� Serial.println(val)

�������� Photocell���������������������
������ Photocell���������������������� 0

������� (�� 6-17)��������������� Arduino��
�� 10bit (2� 10��=1024) ����ADC������A (��) �D (�
�)������ 0~5V���������� 0~1023���������
�������������������������� 4������
��� val���������������� (Webcam��������
���������������� Arduino������) ������ 

��������Photocell ����������� Photocell �����
������������������������� 0~5V �����
���� 0~1023 �������������� Arduino ����� 

(Photocell) ��������������������� (�� 6-6)� 

� 6-6 Arduino����� Photocell������������ val����� 

���� ����(Digital) �����(Analog) Val����� / 4 

��� 1024 5 V 255 

��� 512 2.5 V 144 

��� 0 0V 0 
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������� Processing���������������������
����������� Processing�����������������
Photocell���������������������������� 

������ Processing_tableGIF_Animation.pde ����������
Animation.pde���������������������������
�� class Animation ���� Animation���������������
����������������������� 6-18� 

 

� 6-18 Processing_tableGIF_Animation���� 

��� Processing_tableGIF_Animation.pde �������������
�������������������� Animation ��� animation1

� animation2���������������������� ("QT2_A_", 

47) � ("PT_B_", 17)�47 ���������������������
47������������ 0���� QT2_A_00� QT2_A_46 ���
����������  

Animation animation1, animation2; 
Void setup() 
animation1 = new Animation("QT2_A_", 47);  
animation2 = new Animation("PT_B_", 17);  
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������� import processing.serial.* ������������library�
����� Arduino �� Photocell �����������������
��  

import processing.serial.*; 
String portname = "/dev/tty.usbserial-A800GLKC";  
Serial port; 
String buf=""; 
int cr = 13;  // ASCII return   == 13 
int lf = 10;  // ASCII linefeed == 10  

� 6-19 �����(A) animation1���� Saori������� (����)� 

(B) animation2���� Scottie��������� (����) 

�������������������� Photocell���������
���������������������������������
������ (Photocell) ���������� Saori���������
����� Photocell������������� Scottie�������
����� Photocell��������� 

���������������� Photocell�������� val ��
765 (�� 6-7�� Photocell��������������� val = 255)�
����� Saori�������������� Photocell�������
��������� val = 510������ Scottie����������
������ 2� Photocell������������������ val = 

255� 
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� 6-7 Photocell������ val���������� 

��� 
Photocell��

Val���� 
�����
��� Min 

(Val) 

Max 

(Val) 
���� (Val) ��

�(off) 
���
� (on) 

������� 0 3 > 580 < 765 580<=Val <765 N/A 

User A: Saori  

���� 
1 2 > 280 < 510 280<=Val <510 Animation1 

User B: Scottie 

���� 
2 1 > 50 < 255 50<= Val <255 Animaition2 

���������������������������������
��������������������������� val��� 580

�� 765��������������������� val��� 510�
�� 280������ Saori��������������������
��� (Animation1) (�� 6-7� User A: Saori)��� val��� 255��
� 50������ Scottie�������������� Scottie����
������� (Animation2) (�� 6-7� User B: Scottie) (� 6-19)���
�������� val��� 280~510 � 50~255�����������
����������������� 

if (val >= 280 && val < 510)  { 
     animation1.display(0, 0); 
}   
else if (val >= 50 && val < 255 )  { 
     animation2.display(0, 0); 
} 
else  { 
     background(255,255,255); 
} 
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� 6-20 Photocell����������������� 

Part2. ��Processing���������

Part1. ��Arduino������Photocell��

將Photocell���Arduino控制版
�A0��連結

upload Arduino程式碼並執行

��類比�����得����
數��val= (0~1024)/4

val= 0~255

透過USB將Arduino���與電
腦連結

電腦與Projector�������
����

開�processing並執行����
�������

Animation animation1, animation2;

val���播放音樂
import serial port 訊號以取得來
自Arduino的������val

Photocell����數�val判斷
if (val <= 510 && val >280) 

elseif (val <= 255 && val > 50) 

else ()

play 
Animation1

play 
animation2

User: 
Saori

User: 
Scottie

Animation
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6.2.2.3 Webcam������������� 
������ Processing��Webcam������������������
�������� 6-21� 

���Webcam�� USB���������������������
Processing ����������Webcam����������������
�������� Processing����������������������
��������������� 

import processing.video.*; 
Capture video;   

������������������� RGB������ Processing��
�������������������� 6-8�������������
RGB� (33,34,28) ��������� findColorB�����������
RGB� (162,191,98) ��������� findColorG�����������
�� 

video = new Capture(this, width, height, 30);     
findColorB = color(33, 34, 28);  
findColorG = color(162, 191, 98);  

�������difference������������������������
���videoColor����������������������������
����������������� dist() ���������������
����������������� R�G�B�����r1=red (videoColor); 

g1=green (videoColor); b1=blue (videoColor); ��������������r2=red 

(findColor_B)�g2=green (findColor_B)�b2=blue (findColor_B)���������
���� (videoColor) �������������� (findColorB) � d_B = 

dist (r1, g1, b1, r2, g2, b2)������������� (videoColor) �����
�������� (findColorG) � d_G = dist (r1, g1, b1, r3, g3, b3)������
������� 

 int loc = x + y*video.width;   
      color videoColor = video.pixels[loc]; 
      float r1 = red (videoColor);   
      float g1 = green (videoColor);   
      float b1 = blue (videoColor);  
      float r2 = red (findColor_B);  
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      float g2 = green (findColor_B);   
      float b2 = blue (findColor_B); 
      float r3 = red (findColor_G);   
      float g3 = green(findColor_G);   

float b3 = blue (findColor_G); 
float d_B = dist (r1, g1, b1, r2, g2, b2);  
float d_G = dist (r1, g1, b1, r3, g3, b3); 

� 6-8 Processing������� (���������) 

 ���� 1 ���� 2 

�� ���� ���� 

�� 

���� 

RGB(33,34,28) 

 

��� 

RGB(162,191,98) 

 

Processing�
���� 

findColorB findColorG 

������
��� 

������ (bg1) 

 

������(bg2) 

 

���������������� d_B� d_G��������������
������������������� d_B������ 15�������
������������������������� 1 (�������)��
� d_G����� 15�������������������������
������ 2 (���������) (�� 6-8)�������������: 

if (d_B < 15 )  { 
     image (bg1, 0, 0) 
 }    
 else if (d_G <15 ) { 
     image (bg2, 0, 0); 
 } 
 else  {    
     background(255, 255, 255) 
 }  
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� 6-21 Webcam������������������� 

 

Part1. 藉由Processing����������
電腦與webcacm�������

�������

開�processing並執行影像處理
程式碼(����)

進入迴圈����findcolor�
��videoColor�����d

����
���
����

���������

����
Deep brown 

RGB(33,34,28)

����
Green

RGB(162,191,98)

findColorB findColorG

����difference
������

����������videoColor

d_B=findColorB和videoColor差異
d_G=findColorG和videoColor差異

�������������

����� d_B, d_G判斷
if (d_B <= 15) 

else if (d_G <= 15) 

else ()

Japanese style 
tablecloth

Taiwanese style 
tablecloth

����

Tablecloth theme
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6.3 �����������  

6.3.1 ������ 

�����������������������������������
���� Personalized Smart Living + Dinning Sapce������������
��������� 

��������� (� 6-22 A)���������������(interactive 

wallpaper)��������(personalized music)����������
(personalized table display)� 

��������� (� 6-22 B)�������������(theme table 

clothes) ����������(personalized music)� 

 
� 6-22 Smart Living+Dinning Space��������������������A��
����(1)����������(2)������(3)���������B������

(4)��������(5)�������� 
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� 6-23 ������� 

 

���� 

1. ��������� (interactive wallpaper) 

Architecture ��������  

����������� 

HCI���Arduino�Processing�Webcam���� (Projector 1)��� (PC1) 

�����������������������������������
������������������� webcam ������������
���� USB ������PC1����� FSR �������������
������ Arduino������� PC1����� Processing������
�����������������Projector1��������������
�������� 6.2.2.1������������������������
������������������������������  (��
6-12)� 

!"#$#%&''

!() !(*

+,-./0#

+,-./0#

個人化音樂

!,#1&%$#,*

!
,#1&%$#,)

個人化桌面顯示投影

2&3%45

即
時

影
像

追
蹤

互
動

式
動

態
牆

面
影

像
投

影

使用者壓力辨識

個人化手機辨識

5.6/%
5&6647&
8"#$# !(9

!
,#1&%$#,9

+,-./0#

餐盤顏色辨識
2
&3%45

主題式情境桌布投影

個人化主題音樂

使用者壓力辨識

餐盤

主題桌布

:0$&,0&$ :0$&,0&$

個人化桌面顯示

互動式動態牆面影像

(USB)

(USB)

(U
SB

)
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2. ����� (personalized music) 

Architecture �����  

�������   

HCI���Arduino�FSR�Processing��� (PC1) 

�������������� FSR�������������������
���� FSR ������������� FSR �������������
���� Saori� Scottie����������������� FSR�����
���� Arduino����� (PC1)���� Processing����������
��������������������������� Saori�������
�������������� Saori ������������������
�������������������� Scottie������������
���������� Scottie �������������Maksim �����
�����������������������������Bossa Nova�
����� 

3. ������� (personalized table display) 

Architecture �����  

����������� 

HCI���Arduino�Photocell�Processing���� (Projector2)��� (PC2) 

�����������������������������������
�������������� Photocell�����������������
Photocell ���������������������� Photocell ����
��������������������� Arduino ����� (PC2)��
��� Processing��� (��� 6.2.2.3����� Photocell�������
����)������� (Projector2) ������������������ 

���� 

4. ������� (theme tablecloths) 

Architecture �����  

����������  

HCI���Processing�Webcam���� (Projector3)��� (PC3) 

����������������������������������� 

(PC3) ��������������� Webcam �����������
Processing ��������������� (���������)�����
����������Processing������ (Projector3) ��������
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��� (� 6-23)����������������������������
�������������������� 

5. ������� (personalized music) 

Architecture �����  

��������� 

HCI���Arduino�FSR�Processing��� (PC3) 

�����������������������������������
����������������������� FSR����������
������������������������������������
�����������������������������������
��������������� FSR����������� Arduino���
�� (PC3)���� Processing����������������������
� Scottie�������������������������������
��� Scottie ������������� Saori � Scottie ��������
�����������������������������������
FSR ��������������������������������
(� 6-23)� 

 
� 6-24 ��������� 
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6.3.2 ���� 

��� 5.1�������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������������
���������������������������������
Personalized Smart Living + Dinning Space����������������
������������������������������������ 

 

��������� Saori 
����Saori������������������������ (�6-26B)�
���������� FSR (� 6-25) ��������������� Saori�
������������������������������ Processing

�Arduino��Webcam�������������������������
���Saori ������������������������� Photocell

����� (� 6-25) ��������������� (� 6-26C)�����
���������������� (� 6-26D)������� Saori ����
������������Saori ������������������ (�
6-26E)�������� FSR����������������������
�������������� (� 6-26F)� 
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� 6-25 ��� Saori���������� 

 

� 6-26 ��� Saori�������������A) Saori�����B) Saori����
����������������������� Saori������� Saori����
������C) �������������������������������
�������������������� Saori�����������D) ����
����������������E) Saori�������������������

�������F) �������������� 

 

��������� Scottie 

��� Scottie �������������������������� FSR

�������������� Scottie (� 6-27)��������������
���������Maksim�������������� Processing� Arduino
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��Webcam������������������������ (� 6-28�
��6-28A-C �������)����Scottie��������������� 

(� 6-28B)���������� Photocell ����������������
���� (� 6-28)����������������������Scottie��
���������������������������� 9:00�����
�������������������(� 6-28D)�Scottie �������
������������� (� 6-28E)��������� FSR������
������������(� 6-28)��������������������
� (� 6-28F)� 

 

Scottie������ (� 6-29)���������������������� 

(� 6-30B)������� Processing�������Webcam�������
����� (� 6-30)����������������� (� 6-29�6-30C)�
�� Scottie ������������������������� FSR ��
�� Scottie (� 6-29)��������������������������
����������Scottie�������(� 6-30E)��� Webcam���
���������������������������� (� 6-30F)� 

 
� 6-27 ��� Scottie���������� (����) 
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� 6-28  ��� Scottie�������������A) Scottie�����B) Scottie�
�������������������������� Scottie������� Scottie

����� Maksim������C) ����������������������
������������������������ Scottie�����������
D) ��������������������������� 9:00��������
�������������������E) Scottie ���������������

�����F) �������������� 

 

 

� 6-29 ��� Scottie���������� (����) 
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� 6-30 ������ Scottie�������������A) ����������B) 

Scottie�����������C) �����������������������
������D) Scottie����������� Scottie������� Scottie���
�������E) Scottie�����������F) ���������������

����� 

����������� 
Saori � Scottie �������������� (� 6-32B)���������
�� FSR���������������(� 6-31)������������
���Bossa Nova������������������������
Processing�Arduino �� Webcam �������������������
����� (� 6-31�6-32C �������)���������������
��������� (� 6-32D)��������Saori� Scottie ������
����������������������� FSR����������
����������������������������� (� 6-32F)� 
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� 6-31 �� Saori� Scottie���������� (����) 

 

 
� 6-32 ��� Saori� Scottie�������������A) ����������
B) Saori�Scottie�������������C) ��������������Bossa 

Nova������������������������������������
���D) Saori� Scottie�������������������E) Saori� Scottie

�������������������F) ����������������� 

 

 

Saori� Scottie������ (� 6-33)�Scottie��������������
��� (� 6-34B)������� Processing ������� Webcam ���
������������(� 6-34 ����)���������������
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������� (� 6-33�6-34C)��� Saori� Scottie�����������
������ FSR (�� Arduino) �������� (� 6-33)��������
������������������������������������
Scottie� Saori������������ Processing �� Webcam����
����������� FSR����������������������
������������������� (� 6-34F)� 

 
� 6-33 �� Saori� Scottie���������� (����) 

 

� 6-34 ��� Saori� Scottie�������������A) ���������B) 

Scottie���������������C) �����������������D) 

Saori� Scottie����������E) ��������������������
������������������������F) ��������������

������������������� 
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��� ����� 
$
 

������������������������������������
��������������������� 

 

7.1 �� 
������������������� HCI ��������������
�����������������������������������
� (Wellener, 1991�Chang, 2001�Crabtree, 2003�Ruyter, 2003�Trumler et al. 

2003�Ruyter and Aarts, 2004�Kim et al., 2004)��������������
�����������������������������������
�����������������������������������
��������HCI��������������������������
������ (���������)�������������������
������������������������������������
�����������������������������������
������������������������������������  

 

������������������������������������
������������������������� 21���������
������������������������������������
������������������������ (connection)�����
5-7 ��������������(�����������) �� HCI ���
������������������������������������
�����������������������������������
���������������������������������� 

(display)��� (output) ��������� (record)��� (input) ���� (�
���)���������������������������������
�������������������������(�� 5-3)��������
�� (� 5-7) ����������������������� 
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����� HCI ��������HCI ������������������
������������������������������������
��������������������� 5-8��������������
�����������������������������������
������������������������������������
��������������HCI��������������������
��� (� 5-8�)������������������� ���������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
���������������������� (�� 5-9�)��� HCI��
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
��������� (�� 5-9 �������)��������������
����� HCI ����������������������������
����������� 

 

������������������� Son (2011) �����������
�����������������������������������
�����������������������������������
���������HCI����������������(system framework) 

(�� 5-10)�������������������� (���)�������
��� (���)���������������/��� (new element/new 

interface) ����������������� (�������������
���) �������������������������������
�� 

 

����������������� (system implementation) �������
�����������(system prototype)—�Personalized Smart Living + 

Dinning Space������������������� (Ishii et al., 1998�
Bonnani et al., 2005�Huang et al., 2009) ������������������
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������������������������������������
�����������������������������������
HCI����������������������������������
��������������������� HCI��� Personalized Smart 

Living + Dinning Space�������������������������
������ (����������������������) ������
��/�� (display/output) �����������������������
���������� (�������������������������
��)������������� (���������)����������
����������������������������� (������
����)�������������������������������
� HCI ��������������������������������
�����������������������������������
����������������������������������� 

 

7.2 ���� 
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
���������������������������� 

 

1. �������� 

HCI ������ 20 ������������������������ 21

�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������� 
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�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
����������������������� 

 

2. ������ 

����������������� (���������) ��������
� (���������������������) ������� Arduino�
�����������������������������������
��������������������� 

 

��������������� Arduino ���������� FSR����
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������� (���
RFID������������������)���������������
����� 

 

�������������������� Processing�� webcam����
�����������������������������������
�����������������������������������
����������� RGB����������������������
�����������������������������������
����������������� 

 

�����������������������������������
webcam �������������������������������
�����������������������������������
����������������������������  

 

3. ����� 

�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
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�����������������������������������
������ 

7.3 ���� 
�����������������������������������
��������HCI��������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
���� HCI������������������������������
����������������������� 21�����������
������������������������������������
�����������������������������������
������������������������������������
����������������������������� 

 

�����������������������������������
��� Mitchell (1996) �������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
����������������������������������� 

�����������������������������������
���� 

 

7.4 ���� 
�����������������������������������
����������������������������� HCI ����
������������������������������� 

1. ��������� 

�����������������������������������
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�����������������������������������
������������������������������������ 

2. ��������� 

�����������������������������������
�����������������������������������
���������������������  (organic light-emitting 

diode/OLED) �����������������������������
�����������������������������������
����������������������������� (���RFID

�����������������������������������) �
�������������� 

�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
����� (��������������������������)���
�����������������������������������
�������������������� 

3. ������� 

�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������������������������$

!

������������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
������������������� 
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