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近來越來越多設計者習於利用電腦等數位媒材作為他們主要的設計媒材，設計者透過數位

媒材的使用，能夠呈現出傳統媒材無法做到的效果，例如：即時的光影、沉浸式的空間體驗以

及動態的內容展示等。然而，數位媒材的使用也限制了其他使用者與媒材互動的能力。在傳統

的設計溝通過程中，所有的參與者都能夠直接地與設計者所使用的媒材互動，他們可以拿起模

型觀看，或是在版面上註記。受到了電腦輸入介面的限制，在現在多數的設計發表場合中，只

有發表者或是電腦的操作者能夠直接地操作數位媒材，而造成溝通上的問題。本研究的主要目

的在於探討設計發表的過程中所使用的數位媒材以及與其互動的形式，並開發實作一套軟體系

統 － 一個讓所有使用者都能夠與直接地與虛擬空間中的數位媒材互動同時也能夠彼此相互溝

通的虛擬環境。 

 

關鍵字：數位媒材、CAVE、多人互動、設計發表 



Abstract 
 

More and more designers nowadays are familiar with employing digital media like 

computers as their major design media. With digital media, design could be represented in 

many ways that exceeds traditional media’s capability, like realtime lighting/shadow, 

immersive spatial navigation and dynamic content. However, adoption of digital media 

blocks other paticipators from directly interacting with media. In traditional design 

presentation process, each participator could interacts with the design media directly, look 

on the model with hand-rotating it and mark on the pin-ups. Due to the input interface of 

computer, only the presenter or the operater of the computer is capable of manipulating the 

digital media directly in most design presentation occasions at present and the limitation of 

interaction forms some problems in communication. This reseach focused on digital media 

used in design presentation process and schemes of interacting with them, and implemented 

a software system – a virtual environment that all users could interact with various digital 

media directly and communicate with each other concurrently in it. 
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第一章 導論 

1.1  

在電腦進入人類的歷史以後，以相當驚人的速度佔據了我們的桌面，並取代了許多傳統

的設計媒材，由於資訊技術的進步，電腦已經成為設計者進行設計時相當重要甚至是主要的

媒材。而設計過程中使用的媒材在進行設計溝通時會以設計發表(design presentation)的方

式呈現以與其他設計者溝通，因此隨著電腦在設計過程中扮演越來越重要的角色，以往在實

體空間中的協同設計行為中許多設計者互相討論以獲取靈感或是修正設計的方式，也漸漸依

賴電腦以進行圖面或是文字的表達，也就是電腦所扮演的角色已經從個人化的設計工具漸漸

轉變成多人的互動討論平台[Achten, 2002]。 

然而，在今日較常見的場景則是許多人盯著一部投影機投影電腦裡的畫面，操作電腦的

人擁有大多數的操控權，其他參與的人則是透過雷射筆的指指點點企圖操控該電腦以說明或

展示他個人的想法，但是操控者往往不能完全地依照其他人的想法操控電腦，人們常常浪費

很多時間在操控者換位子、換電腦、以及各種在操控溝通上的失誤。 

從許多關於未來人與電腦的互動關係的討論，如：Dertouzos[2001]、Achten[2002]等人

的觀點，都強調了在未來的數位環境中提供協同工作機制的重要性。要能達到多人協同工作

的目的，就要讓所有的參與者都能夠與共同的主題互動，任何一位使用者都能夠直接將想法

透過在數位環境中操作虛擬物件的方式傳達給其他所有的參與者，以分享共同的討論主題，

進而能夠相互地溝通。換言之，多人互動是達成協同工作的基本條件。 

因應這個重要議題，許多的研究開始發展能提供多人互動機制的數位環境，其中的一個

方式就是透過網路的多人互動形式[Cera, 2002; Endo, 2003]。然而透過網路的方式要進行溝

通，不論是聊天室、論壇或是視訊，都讓人與人之間失去了用最自然而直覺的方式相互溝通

的行為。因此，有相當多關於應用數位媒材與人機互動等研究在探索如何讓多人能夠在同一

個實體共享空間(physical shared space)中用最直覺的方式溝通，而又能夠同時地操作數位

媒材進行設計溝通或討論。 
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在這樣的發展下，單一顯示群組軟體(single display groupware, SDG)與多型態輸入的概

念應運而生，提出了能夠在共同的虛擬環境裡提供多人同時互動的同時又能相互直覺地溝通

的具體概念。透過 SDG 的運作可以讓複數使用者同時用多隻滑鼠在同一部電腦裡同時進行繪

圖，同時每位使用者彼此之間仍然可以利用最直覺的面對面溝通方式相互交換意見與討論

[Stewart, 1998]。SDG 的概念讓電腦這類的數位系統不再只是個人使用的工具，而是能夠與

他人共享想法，以及共同操作媒材的溝通環境。但這樣的概念僅僅應用於單一個電腦上，而

且也僅僅將複數個輸入裝置視為滑鼠或是鍵盤的延伸，而沒有善加利用在未來輸入裝置上也

可能具有的運算能力，未能擴展未來人與機器間互動形式的更大可能性。 

在各種由數位媒材構成的虛擬環境中，包覆型自動虛擬環境(cave automatic virtual 

environment, CAVE)的沉浸式空間展示能力已備受肯定，CAVE 的沉浸式空間經驗則讓原本

多是平面的數位媒材轉變為立體的內容呈現，透過 CAVE，使用者可以獲得接近真實空間的

感官經驗。在建築設計上，相較於縮小的實體模型，CAVE 更能快速提供身處其中的認知，

對於設計的溝通與傳達是相當具有幫助的，例如交大建築所應用在重現已消失的城市，將中

國唐代的長安城，包括都市的外貌、規劃、以及生活在其間的居民的活動，在經過詳細的考

證後，透過 CAVE 展示出來[Liu, 2003]。現在則有許多的研究在探索 CAVE 能夠帶來的更多

應用，例如在日本有結合擴充實境(augmented reality)的 MR 計畫[Tamura, 2001]、或是普

林斯頓大學對於類 CAVE 的大型顯示牆所進行的討論[Li, 2000]。CAVE 也逐漸地由單純的顯

示目的，轉為能夠提供多人共同溝通討論的平台，然而由於 CAVE 的多電腦分散式架構，CAVE

上的輸入裝置一直相當的受限，多半都得使用特製的輸入設備，而大多數的研究也都在討論

空間輸入的可能性，忽略了多人輸入的部份，也使得 CAVE 雖然提供多人同時瀏覽的空間，

卻缺乏了多人同時互動的功能。 

1.2  

在設計溝通的過程中，設計者運用多種媒材的呈現以傳達設計概念，並與其他參與者相

互討論設計議題。在傳統的設計溝通過程中，設計者藉由口頭說明、肢體動作配合包括圖面、

模型等等同時運用多種媒材傳達設計概念，其他參與者也在同時同地透過操作這些媒材給予

各自的意見與評論(圖 1.1 左)。而在電腦影響了設計後，數位媒材的運用提供了設計者更多

傳達設計概念的方式，現在的設計者除了以往的圖面、模型外，還可以額外用 Powerpoint

簡報、虛擬空間中的立體模型、動畫情境模擬等更多樣的數位媒材，藉以更完善地傳達設計

想法。電腦在現在的設計發表場合中扮演了極為重要的角色，因為數位媒材的部份都必須透

過電腦來呈現(圖 1.1 右)。 
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圖 1.1 (左) 傳統設計溝通過程 (右) 運用數位媒材的設計發表場合 

電腦同時也帶來一個傳統設計溝通場合中沒有發生的問題：傳統上，設計者與其他參與

者之間可以透過直接面對面的溝通，也可以透過共同與各種媒材互動的形式來相互表達意見

(圖 1.2)；然而電腦上的軟體都是針對單一使用者設計的。換言之，除了操作電腦的人之外，

其他的參與者都無法直接與數位媒材進行互動，這讓設計溝通過程出現了阻礙與不順暢，其

他參與者希望能夠與數位媒材進行互動時都必須間接透過操作電腦的人，他們必須通知控制

電腦者以他們希望的方式操作數位媒材以獲取需要的資訊或是呈現希望表達的內容，然而溝

通上的失誤與認知上的差距(例如：控制電腦者因為沒有完全了解參與者的意見，而沒有按

照其希望的方式動作)，讓這樣的溝通過程變的很沒有效率(圖 1.3)。 

 

真實空間 

圖 1.2 傳統的設計溝通過程中互動的機制 
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虛擬空間 

人機介面 

真實空間 

圖 1.3 使用數位媒材時只能透過操控電腦者與媒材互動 

本研究的主要目標在於將 SDG 與 CAVE 結合，提出一套能讓多個使用者同時在 CAVE 裡

與數位媒材進行互動的系統 – 虛擬發表空間(virtual presentation space, VPS)，讓 CAVE 發

展成為設計溝通的平台。使用者只需要利用各自的個人運算設備(如：個人數位助理、筆記

型電腦、手機)便可以直接與虛擬物件之間互動，而不需要透過操控電腦的特定使用者，也

不需要特製的設備。使用者分別使用各自的個人運算裝置作為輸入，並在螢幕上區別個人。

每個使用者都可以同時地在虛擬空間中繪圖、抓取物件、開啟檔案、打字等互動行為。也可

以讓使用者直接將各自裝置中的資料貼至 CAVE 環境中與他人共享以供彼此討論，或是直接

在不同的數位媒材格式間轉換，省卻了事前的檔案傳輸、整理等繁複的工作。本系統也承繼

SDG 的特性，所有使用者在與虛擬空間中的物件互動的同時，彼此之間仍保有最自然的溝通

方式 – 面對面的溝通(圖 1.4)。 

虛擬空間 

人機介面 

真實空間 

圖 1.4 VPS 下的人與人之間、人與媒材間的互動關係 
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VPS 是能夠在 CAVE 環境下進行最常見的設計溝通過程 - 設計發表的虛擬環境，設計者

將自己的設計透過多種數位媒材的呈現，其他的使用者(其他設計者、評審)除了參與討論外，

同時也透過隨身的裝置與設計者的媒材物件互動，也可以將存放在各自的運算設備記憶體中

自己帶來的數位媒材內容放置進此空間中與他人共享或作為討論上的補充之用，以期達到更

有效更順暢的設計溝通過程。透過這樣的系統，設計溝通的過程不再因為電腦的介入而阻絕

了其他參與者直接操作媒材的機會，讓所有人都有機會透過媒材完整地表達自己的想法。 

1.3  

本研究希望透過將傳統設計發表中人與媒材間互動的形式放置到虛擬空間中，除了保留

傳統設計發表過程中人與人間、人與媒材間的互動關係外，並能完整利用數位媒材所帶來的

好處，例如：動態的內容呈現、直接修改、立體且為真實比例的空間再現等。本研究透過

VPS 的實作並嘗試在此系統上呈現設計發表過程中人與人之間、人與媒材間互動的行為，作

為系統的評估以及本研究的結論。研究的過程分為對於系統的分析與規劃、系統的實作過程

以及系統雛形的評估等三個部份。 

步驟與方法如下： 

1 系統分析與規劃： 

系統分析：分析現有環境的軟硬體設備，以了解系統在實作時必要採用的技術，並討論

先前研究中的類似系統模型，並討論要加入完整呈現傳統發表過程中所需的互動需求。 

系統規劃：將運用本系統呈現設計發表過程的互動特徵切割為以下元素 

 多種媒材形式：觀察設計發表所使用到的多種數位媒材的形式。 

 透過網路傳輸：分析在 CAVE 這樣的分散環境下，所有資料的傳遞都必須透過

網路傳輸所產生的問題並討論如何在實作中克服。 

 使用者的輸入：分析傳統設計溝通轉換到運用數位媒材進行設計溝通時不足

的部份，讓所有參與者都能與虛擬空間中的數位媒材互動，並能提供額外的

補充資料。 
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 分辨各使用者：分析在共有的顯示環境與軟體系統下，在虛擬空間中分辨各

使用者的機制。 

 分散式的 SDG 架構：SDG 原先的設計是針對在單一個人電腦上連結多個輸入

裝置(如：鍵盤、滑鼠)，要將 CAVE 與 SDG 結合則必須修改 SDG 的概念成為

符合多部電腦的型態。 

 設計者自訂主題式的媒材展示與互動方式：發表的過程具備有主題性以及發

表者(presenter)的特性，要讓本系統能夠呈現完整的發表過程，主題以及使

用者角色的區隔是必要的。 

2 系統實作 

將系統切割為以下數個子系統分別進行實作： 

 裝置管理：管理及分辨多個輸入裝置 

 訊號輸入：從輸入裝置取得訊號並轉化為指令 

 情境管理：由發表者設定的情境調整系統目前提供的互動功能與形式，以進

行各種主題的討論 

 資源管理：管理及載入各種支援的數位媒材資料 

 資料運算：從輸入部分取得使用者輸入並運算各種媒材的回應 

 顯示輸出：將運算後的視覺回饋呈現在畫面上完成互動的過程 

3 系統評估：利用虛擬發表空間呈現一個娛樂設施空間規劃的設計案，此設計案原先是採

用傳統的媒材進行設計的溝通與討論，在重新以本研究中提出的系統進行設計的溝通與

討論後與原先傳統的方式進行比較與評估。 
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第二章 文獻回顧 

2.1  

所謂的人機互動(human-computer interaction)指的就是人類與電腦等機器之間的互動

關係，最常見的人機互動關係為：人類對電腦下達指令，電腦根據這些指令進行運算後，將

結果以人類感官能感知的形式(如：視覺、聽覺等)將運算的結果回饋給人類(圖 2.1)。 

人類與電腦間的互動歷史可以回溯到世界上第一部電腦的產生開始，一般都認為第一部

電腦是在 1946 年開發出來的 ENIAC。隨著電腦的發展，電腦與人之間的互動形式也漸漸地

在改變。Nielson[1993]將人類與電腦間的互動形式整理後分為五個時期(1946 ~ 1993)： 

圖 2.1 人機互動(human-computer interaction) 

1. 批次處理系統 (batching systems) 

在電腦發明的初期，電腦是昂貴的貴重物，多隸屬於大學或是研究單位，並由多人共享。

要使用電腦的人必須將程式寫在卡片上，送進電腦的工作排程中，過幾天後才會得到程

式執行或是計算的結果。由於電腦的反應實在太慢，跟人類間的互動並非即時的，因此

從目前的觀點來看甚至不認為當時的電腦能稱得上能跟人類互動。 

2. 條列式命令系統 (line-oriented systems) 

隨著電腦處理速度的增加，接下來的電腦已經可以接受人類以鍵盤輸入一行指令，並馬

上針對該指令做出反應，不論是執行工作或是回應訊息。這個時期的系統包括 MS-DOS

與純文字模式的 UNIX 系統。 
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3. 全螢幕介面 (full-screen interfaces) 

全螢幕的介面讓人機互動的方式跳脫了一行一行、一個指令一個動作的互動形式，讓使

用者可以用按鍵切換的方式選擇螢幕畫面裡的視覺元件，例如：表單(form)、選單(menu)

等，再用鍵盤輸入訊息，這個時期由全錄研究中心(Xerox Palo Alto Research Center)

所發展出來的許多視覺元件也一直延用至今，成為互動介面的一種標準[Meyes, 1998]。 

4. 直接控制 (direct manipulation) 

幾乎是現今電腦標準配備的滑鼠在 1965 年時由史丹佛實驗室(Strandford Research 

Laboratory)提出其原型，並在 1981 年首次商業化成為 Xerox 的 UNIX 作業系統 Star 

system 的一部分，也成為之後 Apple 發表的個人電腦 Lisa(1982)跟 Macintosh(1984)的

標準配備，更在現在成為所有電腦的標準互動裝置。滑鼠的發明讓人類得以與電腦進行

直接的互動，例如：點選畫面裡的按鈕、選擇文字、拖放動作(drag’n drop)等，而電腦

也提供即時的視覺回饋，讓人機互動的形式就如同在真實世界中操作物件一樣。這樣的

互動形式也有了一個常見的代名詞，WIMP(windows, icons, menus, pointing device)。 

5. 次世代介面 (next generation interfaces) 

從 1991 年後，許多的研究都開始認為人機的互動形式將走向自然與直覺，讓電腦來適

應人類的行為模式，而不是讓人類去學習複雜的操作方式以與電腦進行互動。 

Laurel[1993]就認為，在未來的人機互動形式中，人類將不會感受到與機器之間的互動

會有所謂的介面存在，他稱之為消失的介面(the vanishing interface)，人類將會很直覺地使

用電腦，猶如日常生活一般地自然。Norman[1998]同樣認為電腦已經成為一個過度複雜的

機器，因為現在的個人電腦工作越來越複雜，幾乎想把所有人類的生活與工作都在一部機器

裡完成，也因此讓電腦越來越難用；他認為未來應該要發展針對特定工作的多種小型而易於

使用的裝置，而不是一個超大型但難用的超級電腦。 

Weiser 在 1991 年所提出的遍佈運算概念(ubiquitous computing)，乃至於後來 Ishii 發

展出來的可觸式媒材(tangible media)同樣闡明了未來的人機互動將不會再以人與電腦的形

式存在，而是隨著科技的進步，運算設備的縮小化以及嵌入化，所謂的電腦將以無所不在的

運算裝置形式存在，人類將處於一個遍佈各式各樣運算設備的環境中，互動的形式也將有很

大的改變[Ishii, 1997]。 
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Dertouzos[1997]在書中說明他認為未來人與電腦將共生於一個大型的資訊市集

(information marketplace)中，人與人間、人與電腦間、電腦與電腦間彼此交換、買賣或共

享資訊。接下來他更提倡人本運算的概念(human-centric computing)，包含五大重點：自然

互動、自動化、個人化資訊存取、協同工作、個人化[Dertouzos, 2001]。 

2.2  

在傳統的協同設計(collaborative design)行為中，人們在共享的空間(physical shared 

space)中藉由大量的手勢(gesture)、繪圖(drawing)與書寫(writing)相互表達自己的想法以進

行共同討論與發想[Tang, 1989]。其中，多人互動(multi user interaction)是達到協同工作必

須的條件，協同工作的成員，必須能同時地在同一個共享空間中進行溝通與互動[Tang, 1990; 

Stewart, 1998]。 

在電腦這種數位媒材出現後，現在的設計者都習慣於運用電腦裡的應用軟體進行設計，

然而目前多數的應用程式都是針對單一個人使用的，這使得上述多人同時的互動變得困難。 

Gross[1999]認為在數位媒材介入設計後將使得設計教育與溝通有重大的改變，他提出了

六種新的設計工作室(design studio)型態將在傳統設計工作室整合數位媒材後出現，其中便

包括虛擬設計工作室(virtual design studio)。他雖然認為即使在數位媒材介入後仍無法讓參

與者有興致參與協同設計，但他仍然肯定透過數位媒材進行的多人同時互動在設計溝通與評

審時帶來的方便性。 

Achten[2002]也同樣對於如何將協同工作應用在電腦輔助建築設計提出他的看法。他認

為要建置一個符合協同設計的電腦輔助建築設計環境必須能夠提供以下幾個特徵，包括：多

人參與、能感知其他參與者在同一個空間中、所有參與者都能與設計的內容進行互動、參與

者之間可以彼此分享或交換資訊內容等，他更強調了溝通語言(communication language)、

溝通環境(communication environment)、溝通行為(communication behavior)等等多人溝

通相關的議題是在未來協同設計該著重的研究重點。 
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2.2.1  

要達到人與人之間的溝通而又能與數位媒材進行互動，最常見的方式就是透過網路的形

式。由於網路可以讓在不同地方的電腦相互連接，人類在使用電腦與數位媒材互動的同時，

人與人彼此間還可以利用語音電話(internet phone)、視訊會議(video conference)、聊天室

(chat room)等網路技術相互溝通，也可以分享各自的數位資料，在 Gross[1999]的研究中就

指出有許多虛擬設計工作室就是透過這樣的方式進行溝通與協同工作。而為了讓透過網路的

多人互動更為易用，也有許多的研究在進行開發整合數位媒材與人際溝通的虛擬環境。 

多人群組概念發展與原型設計系統(multiuser groups for conceptual understanding 

and prototyping)系統就是讓所有使用者透過網路在同一個共享的虛擬環境下從事設計。彼

此間設計的虛擬物件會在共享的虛擬環境中依據被設計的特性直接相互地影響，例如提供支

撐或是相互的結合，並同步地反應給所有參與者，達到協同設計的目的；使用者間也將語音

經由 Moving Picture Expert Group(MPEG) Layer 3 (mp3)的即時壓縮再透過網路傳輸，以讓

彼此能利用語音進行溝通，達到多人互動的目的[Cera, 2002]。 

而透過語音、文字甚至是視訊有時仍無法讓使用者間自然地溝通，因此也有研究專注在

如何讓網路上的使用者能在除了文字或視訊之外，利用虛擬人物(avatar)的肢體動作以表達

更完整的情緒，而能讓使用者之間有更自然與直覺的溝通方式[Endo, 2003]。 

2.2.2  

然而以目前的科技技術，透過網路的多人互動仍然與真實面對面(face-to-face)的溝通有

所差異而不夠自然與直覺，為了讓多人可以在同一個空間中彼此溝通，而又能與數位媒材進

行互動，最簡單的做法或許就是給所有人一部電腦，然後在房間中放置一部投影機以提供共

享的視覺空間，這也是目前在進行設計溝通或評審時最常見的情景[Pedersen, 1993]。 

數位桌(UbiTable)是一個不同使用者間透過一塊在實體環境中的互動式桌面彼此透過桌

面交換數位資料，使用者各自操作自己的電腦，同時也能面對面溝通(圖 2.2)。系統在使用

者各自的電腦上切割出共享區與私人區，使用者只要將電腦私人區裡的物件拖放置共享區，

系統便會自動將物件透過投影的方式投射在桌面上以供分享，對方便可以從桌面上取得共享

的物件[Shen, 2003]。 
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加州大學柏克萊分校(Un

與投影系統的互動式牆面(圖

design)上，讓多使用者同時參

構設計與每個設計單元的管理

便會依據其內容而在牆面上繪

隨意移動便利貼後電腦也會追

Rekimoto 的研究是讓每個

享的投影螢幕，彼此可以透過

在投影螢幕上而能據以相互溝

統間交換資料(Fig.2.4)[Rekim

)

圖 2.3 結合實體
圖 2.2 數位桌 (取自 Shen, 2003
iversity of California at Berkeley)發展的整合便利貼(Post-it) 

2.3)，實際應用在資訊建築設計(information architectural 

與互動，並結合視覺辨識的技術，由後端的電腦判讀後協助架

，每個不同的設計單元以一個便利貼呈現，電腦在判讀內容後

製連接線以表示各便利貼之間的相互關係並顯示在牆面上，而

蹤並自動重新計算畫面[Klemmer, 2002]。 

 

人操作一部個人數位助理(personal digital assistant, PDA)共

個人數位助理交換數位資料，或是將資料內容經由投影機投射

通，使用者利用筆的點選放置動作(pick’ drop)在不同的電腦系

oto, 1998]。 

便利貼的互動式牆面 (取自 Klemmer, 2002) 
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圖 2.4 點選放置讓兩個使用者能夠交換資料進行溝通 (取自 Rekimoto, 1998) 

 之後 Rekimoto 更進一步發展出擴增平面系統(augmented surface)，將他之前的多項

研究整合在一起，呈現出一個多人互動的數位媒材環境，除了有共享的桌面，架在上方的掃

描器也會自動掃描桌面上實體物件(如：錄影帶)的條碼在經過視覺辨識的運算後，將其相關

的訊息投影在物體上(圖 2.5)，除此之外，使用者也可以透過手指的點選或拖拉等動作彼此

交換資料及檔案[Rekimoto, 1999]。 

 

 

) 
圖 2.5 擴增平面系統 (取自 Rekimoto, 1999
 12



Ishii 也將其團隊所發展的光桌(luminous table)嘗試應用在實際的都市設計案中(圖

2.6)，而結果更說明透過傳統媒材的表現，搭配數位媒材的運算能力以及多人的互動能在協

同設計情境下得到相當大的優勢，包括在傳統模型上投射數位模擬的風以呈現傳統媒材無法

呈現的動態內容、設計內容的傳達容易被專業與非專業者所感知、鼓勵參與者之間的互動溝

通等等[Ishii, 2002]。 

圖 2.6 光桌(luminous table)應用在都市設計中的情形 (取自 Ishii, 2002) 

2.2.3  

相較於單人使用的軟體，群組軟體(groupware)所指的就是多人能共同使用的軟體。所

有使用者所觀察的、操作的，都是共同的虛擬物件，某個使用者對特定物件做了變更，其他

使用者將會察覺到相同的改變。 

單一顯示多人群組軟體 SDG 是群組軟體的一個分支，單一顯示多人群組軟體讓同一地的

使用者，透過同一個顯示裝置作為輸出，透過各自的輸入裝置在同一個虛擬空間中與虛擬的

物件互動的同時，也在實體的共享空間以人類自然的溝通方式與真實的人類進行互動

[Stewart, 1998]。Stewart 指出，透過單一顯示多人群組軟體，使用者可以同時地與軟體系

統互動，不再需要與其他人交換控制權，而共享的顯示裝置也讓所有參與者都能得到訊息，

而不需要在多個電腦系統間切換，也能直接看到與電腦互動的回饋反應，真正達到多人同時

互動的效果。 
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相較於在透過網路進行的協同工作應用程式，單一顯示多人群組軟體讓系統的使用者之

間能進行更完整的互動與溝通，例如：使用者可以容易地看到所有參與者、可以觀察彼此的

行為、可以用手勢、表情等自然的溝通方式[Tang, 1991]；更重要的是，單一顯示多人群組

軟體讓使用者可以做任何能用電腦做的事，使用者不但可以享受電腦帶來的便利性，彼此之

間還能保有最自然的溝通方式(圖 2.7)[Zanella, 2001; Stewart, 1999]。 

企圖

式中

Inst

用 P

繪畫

SDG

度，

 
 圖 2.7 兩個人用各自的輸入裝置在同一個顯示裝置上互動 (取自 Zanella, 2001)
關於單一顯示多人群組軟體的研究，MMM[Bier, 1991]是最早提出 SDG 概念的研究，也

要將這樣的概念實作在作業系統上。 

而 Inkpen[1997]在其博士論文中進行的研究便指出，兒童在運用 SDG 作為系統的應用程

獲得較多的樂趣以及較不會分心等具正面意義的結果。 

在卡內基-美隆大學(Carnegie-Mellon University)的人機互動研究所(Human-Computer 

itute)所進行的多裝置互動計畫(Pebbles project)進行了一連串關於 SDG 應用的研究，利

DA 與個人電腦的連結性，讓多個使用者能同時透過不同的輸入裝置在同一部個人電腦上

、操控軟體、控制游標鍵盤等等工作[Myers, 1998; 2000; 2001]。 

多人群組軟體工具(SDGToolkit)則是一套讓研究者能夠簡易利用複數的鍵盤與滑鼠建置

環境的快速開發工具，利用 Microsoft 的 DirectInput 函式庫實作以提升電腦的反應速

能夠讓多人互動更為即時[Tse, 2004]。 
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多型態輸入(multimodal input)則是跟單一顯示多人群組軟體相類似的概念，所指的是

使用不同的輸入裝置操控同一部電腦系統，不同的是有關多型態使用者輸入的研究比較著重

在輸入方式與系統架構的研究上。例如：Ilmonen[2002]所提出的 FLUID 系統架構，將系統

分為 1)輸入層 2) 資料處理層 3)應用程式(圖 2.8)，透過在各個層之間傳遞各種不同的訊息

資料以達到完成輸入指令的動作；Cohen[1999]則提出了一個大型的架構 – Quickset，這

個系統可以同時地支援手勢與語音的輸入。TYCOON 是一個多型態使用者輸入的模型，定義

了處理不同裝置間訊息的方法(圖 2.9)[Martin, 1998]。 

 

 

 

 

 

) 
圖 2.8 FLUID 所定義的多型態輸入軟體的架構 (取自 Ilmoenn, 2002
) 
圖 2.9 TYCOON 所定義的多型態輸入裝置 (取自 Martin, 1998
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2.3 CAVE  

2.3.1  

在各種數位系統中，包覆式自動虛擬環境 CAVE 模擬出的虛擬共享空間(virtual shared 

space)，相較於其他媒材更容易在人類心智模型中形成空間感知 [Huang, 2002]，因此已被

廣為應用在設計傳達(design representation)上。 

CAVE 是一種由多部電腦構成的數位環境，最早是 1993 年建置在伊利諾大學(University 

of Illinois)[Cruz-Neira, 1993]，之後出現了許多不同種類的 CAVE 系統，但架構上基本都是

由多部電腦進行運算並將運算後的視覺輸出至複數的平面顯示牆上。CAVE 提供使用者沉浸

式的、擬真的、具空間感的導覽體驗。CAVE 的視覺輸出會成像在大型的牆面尺寸螢幕上，

利用佔滿人類視覺感知區域的方式，讓人產生有如身陷其中的空間感覺，許多研究也都在探

索這種沉浸式的視覺經驗所能帶來的應用方式。 

日本的 MR 計畫(MR project)利用小型攝影機及都市的實體縮小模型，讓攝影機在模型

中穿梭，並利用 CAVE 作為視覺呈現工具，讓觀者真實體驗沉浸式空間瀏覽的感覺(圖 2.10) 

[Tamura, 2001]。 

  

 

 

 

) 
圖 2.10 (左)1/87 的縮小街道實體模型 (右)CAVE 的空間感 (取自 Tamura, 2001
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普林斯頓大學顯示牆計畫(Princeton Display Wall Project)更提出了許多利用這樣多牆

面顯示系統的應用，包括運用在遊戲上、設計上以及設計傳達上。例如：建築的空間導覽(圖

2.11)、利用 CAVE 進行簡報的播放(圖 2.12)或是將 CAVE 視為草圖設計的環境(圖 2.13)等等

[Li, 2000]。研究中也提到，由於牆面大小的影像會佔滿人類的可見區域，人的視覺感知不

會受到外框或是邊界的影響，而能完整地接收影像訊息，這是小螢幕所無法帶來的效果。 

 

圖 2.12 利用顯示牆進行 Powerpoint 簡報 (取自 Li, 2000) 

圖 2.13 將顯示牆作為草圖的展示空間 (  Li, 2000) 

圖 2.11 建築的空間導覽 (取自 Li, 2000) 

取自
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而 Welch[2000]的研究也描述了未來的辦公室會善加利用大尺寸的空間模擬器，進行高

畫質影像的投射(圖 2.14)。 

 

2.3.2 CAVE  

然而受限於單一電腦所能使用的輸入裝置，再加上 CAVE 是屬於一種由多部電腦所構成

的分散式的複雜系統，CAVE 上的輸入裝置不但需要使用特製的裝置，也多只能提供單一使

用者的操作，因此 CAVE 雖然可以提供同時多人的瀏覽，而且是提供沈浸式的空間體驗，但

在互動部分還是多是由個人所進行的，許多的研究則思考利用透過網路的方式讓多人在同一

虛擬共享空間中進行互動[Endo, 2003; Cera, 2002]。 

在 CAVE 上的實體輸入裝置相關的研究，主要都在空間輸入(spatial input)的部份以期能

發揮 CAVE 表達空間的能力[Bowman, 2001]。赫爾辛基科技大學(Helsinki University of 

Technology)的電訊與多媒體實驗室(Telecommunication and Multimedia Laboratory)的小

型 CAVE 系統(HutCAVE)(圖 2.15)，則使用了多種特製的輸入裝置以在 CAVE 的模擬空間中進

行互動[Kontkanen, 2002]。 

圖 2.14 未來辦公室的想像圖 (取自 Welch, 2000) 
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CAVE 的創生者 Cruz-Neira 也在一份研究中提到，CAVE 之類的虛擬環境(virtual 

environment)到今日為止還有一些問題尚未克服，其中便包括：CAVE 裡的互動以及溝通。

他指出，由於對於如何在沉浸環境中進行互動的研究尚未能有更進一步的突破，使得在人類

一直無法在 CAVE 環境中進行較為直覺的互動，也讓使用者始終無法從桌面使用環境轉移至

虛擬環境，因此在未來的研究需要開發新的互動模式[Cruz-Neira, 2003]。 

圖 2.15 在 HutCAVE 中 (左)瀏覽情形 (右)特製的輸入裝置 (取自 Kontkanen, 2002) 
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第三章 系統分析與規劃 

3.1  

本研究提出的虛擬發表空間 VPS，讓設計發表時每位參與者的互動形式能夠在 CAVE 中

展現，並能完整利用數位媒材所能提供的優點，例如：立體視覺、資料檔案交換、動態內容

等。除此以外，VPS 在規劃上也必須保留擴充的空間，以在未來支援更多的輸入裝置以及更

多的數位媒材格式。 

3.1.1  

由於每一種媒材都有其表達能力的優勢與限制，用任何單一的媒材都無法完整傳達複雜

的設計概念，因此在設計發表的過程中，發表者都會同時使用多種媒材以完整地傳達設計的

想法。這些媒材除了最直接的口頭說明、手勢及肢體動作外，在傳統媒材上，有文字(報告

書)、圖面(照片、各種平面與透視圖面、版面)以及實體模型；在數位媒材部分則會運用

Powerpoint 簡報、2D 數位影像檔案、3D 數位模型檔案、渲染的影片動畫以及以影像為基礎

的虛擬實境(image-based virtual reality, 如：QuicktimeVR)等。 

所有使用者(包括發表者與其他參與的設計者或評審)在目前運用數位媒材的發表的過程

中與這些數位媒材之間互動的關係如表 3-1 所示： 

使用者 互動方式 數位媒材 

發表者 翻頁 (上一頁/下一頁)、指示 

參與者 指示、觀看 
Powerpoint 簡報 

發表者 變換圖片 

參與者 觀看 
2D 影像 

發表者 操作視角 

參與者 觀看 
3D 模型 

發表者 播放/暫停/停止 

參與者 觀看 
影片動畫 

發表者 旋轉/傾斜 

參與者 觀看 
以影像為基礎的虛擬實境 

表 3.1 發表過程中使用者與數位媒材之間的互動關係 
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為了要讓 VPS 裡的參與者不再是只能進行觀看的動作，而能夠真正地直接操作虛擬空間

中的數位媒材，系統必須能夠讓所有的使用者都利用相同的互動方式與媒材溝通；然而這樣

一來每個人都在操作媒材，會造成整個發表過程的混亂，所以使用者角色的區分還是必要

的，發表者也必須能夠控制整個發表過程要展現的東西，因此需要一個只有發表者能夠操作

的情境控制介面。 

而為了使 VPS 能夠善加利用數位媒材相較於傳統媒材的最大優勢：動態內容，本研究也

提出了一種新的數位媒材 – 虛擬版面(virtual pin-ups)。使用者可以將自己的隨身裝置中的

媒材檔案放置到虛擬版面上，也可以直接將 VPS 中的各種數位媒材直接轉換成影像檔貼至虛

擬版面上(例如：將 3D 模型展示中自己關注的某個視角畫面擷取下來即時貼至版面上)，或

將其上的檔案下載至個人裝置後帶走，達到資訊交流的目的。透過虛擬版面的運用， 

整理以上的討論，在 VPS 裡使用者與各種媒材間的互動關係如表 3-2： 

使用者 互動方式 數位媒材 

發表者 

參與者 
翻頁 (上一頁/下一頁)、指示、觀看 Powerpoint 簡報 

發表者 

參與者 
變換圖片、觀看 2D 影像 

發表者 

參與者 
操作視角、觀看 3D 模型 

發表者 

參與者 
播放/暫停/停止、觀看 影片動畫 

發表者 

參與者 
旋轉/傾斜、觀看 以影像為基礎的虛擬實境 

發表者 切換情境、控制 VPS 的互動能力 

參與者  
情境控制介面 

發表者 

參與者 
上傳圖片、媒材轉換、下載圖片 虛擬版面 

表 3.2 VPS 中使用者與數位媒材之間的互動關係 
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3.1.2 CAVE  

VPS 的 CAVE 硬體環境為工業技術研究院 (ITRI, Industrial Technology Research 

Institute)所研發，已建置在國立交通大學浩然圖書館七樓發展館裡作為主要的展示空間，本

研究基於地利，直接利用該系統作為 VPS 的基礎設備。主要運算系統是由七部電腦所構成。

硬體環境分為一部控制伺服器(control server)與六部顯示客戶端電腦(display client)，控制

伺服器負責協調六部客戶端機器的運作，client 則負責各畫面的運算與輸出至投影螢幕(圖

3.1)。控制伺服器裡負責記錄目前虛擬環境的狀態，例如：鏡頭座標、目前播放格數等，並

以固定的間隔時間(10 毫秒)將目前的狀態資料不斷地傳送到三面牆的各兩部電腦，透過兩部

電腦運算左右眼畫面，並將其輸出透過偏光濾鏡(polarized filter)投影至同一面投影牆上，

使用者戴上偏光眼鏡後左右眼各自接受具有視差的影像便可在腦中形成立體的視覺。 

 

在內容軟體的部份，此 CAVE 環境原先的設計僅支援立體動畫的播放，因此重新設計及

製作新的檔案資源管理軟體是必要的，以讓 CAVE 可以載入及呈現更多樣的數位媒材形式。

而 CAVE 的分散式硬體架構，則帶來透過網路傳輸資料的必要性以及新的系統必須處理同步

的問題。舊有的設計也未考慮到輸入及與使用者互動的機制，要呈現不同的內容都必須透過

系統操作者在控制伺服器上的操控，無法由使用者決定，而動畫的呈現方式也讓使用者不易

取得特定的內容以進行討論。 

控制伺服器
(control server)

立體輸出 立體輸出 立體輸出

顯示客戶端電腦
(display client)

顯示客戶端電腦
(display client)

顯示客戶端電腦
(display client)

圖 3.1 CAVE 的硬體架構 
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3.1.3  

由於個人電腦的作業系統在設計上僅能接受一組的輸入裝置，因此為了達成多人同時互

動，必須在系統中自行實作輸入的功能。一般在 CAVE 裡的輸入裝置都是連接在控制伺服器

上的特製裝置，要使用這些裝置使用者不但需要學習，這些裝置也幾乎都是供單人使用。所

以 VPS 必須要尋找其他的輸入裝置的可能性。 

隨著科技的發展，結合了運算能力、儲存能力以及通訊能力的個人數位設備，如：PDA

或是手機也漸漸普及，成為現代人隨身攜帶的裝置。這些個人裝置不但可以進行運算，也可

以儲存數位媒材檔案，運用這些裝置就能讓使用者進到空間中，取出自己隨身的裝置與控制

伺服器連結後便可以直接參與互動討論及資訊的分享。 

VPS 上以具備無線通訊能力(wireless communication)的個人數位裝置作為主要輸入裝

置，例如：具備藍芽通訊的手機、以及具備無線網路的 PDA 或筆記型電腦，藉以讓多人透過

這些裝置的互動得以在 CAVE 上實現。而傳統的輸入裝置仍然可以使用作為多模式輸入的一

部分。 

選用具無線通訊能力的主要原因就是要讓使用者可以不用受到線的羈絆，能自由自在走

動、與他人溝通。而這些隨身裝置的小體積，也讓使用者沒有攜帶大型裝置的負擔，能更自

然地運用手勢及肢體動作表達意見；許多廠商也都在開發這類無線而且小尺寸的裝置作為輸

入或是簡報的控制裝置(圖 3.2)。 

圖 3.2 (左)羅技開發的無線遙控器滑鼠 (取自 Logitech.com); (右)蘋果總裁 Steve Jobs 在

WWDC (Worldwide Developers Conference) 2005 上使用小型無線裝置進行簡報 (取

自 Apple.com) 
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VPS 支援的硬體設備： 

1. 具備藍芽傳輸功能或無線網路連線能力的 PDA 

2. 搭配藍芽接收器或無線網路的筆記型電腦 

3. 具備藍芽傳輸功能的手機 

4. 傳統的輸入裝置：滑鼠、鍵盤及搖桿(joystick) 

因為要與這些裝置進行連線，我們必須了解連線的方式，以及如何取得訊號。而這樣多

人同時地進行輸入，系統就必須能夠同時地接收輸入訊號，並能分辨訊號的來源以在螢幕上

能夠分辨是哪位使用者在控制什麼媒材。 

3.1.4  

SDG 雖然已有許多實作出來的系統，然而這些實作的系統都著重在使用一部個人電腦接

上兩隻滑鼠，並沒有實作在如同 CAVE 的分散系統上，因此我們必須修改單一顯示多人群組

軟體的架構以符合 CAVE 的分散式架構。而要修改 SDG 為分散式的架構，就必須先把輸入裝

置跟顯示分開來處理，也就是由控制伺服器統一負責輸入的部份，顯示則交由原本的顯示客

戶端即可。 

再加上我們需要的環境並不是只有多人同時用就可以，還要必須能夠在特定的設計議題

下進行溝通與討論，因為設計發表時主要目的並不是讓許多人一起操作電腦而已，而是發表

者有想要表達的主題與想法，互動的目的是希望能夠增進所有參與者之間的溝通，而不是為

了互動而互動，這也表示系統必須能夠讓設計者自訂主題式的媒材及互動形式。 

3.2  

綜合上節各點的討論，VPS 必須具備以下的功能規劃：(1)支援多種媒材格式、(2)透過

網路傳輸、(3)使用者的輸入、(4)分辨使用者、(5)分散式的 SDG 架構、(6)設計者自訂主題

式的媒材展示及互動方式及(7)可擴充性。 
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3.2.1  

VPS 必須支援多種數位媒材，然而不同的數位媒材又各包含多種的檔案格式，種類繁雜，

因此 VPS 在初期的發展階段先支援最常見的檔案格式，未來還可以加以擴充： 

1. Powerpoint 簡報檔：*.ppt 

2. 2D 數位影像：BMP(點陣圖檔)、JPG(JPEG 壓縮圖檔)、PNG(可攜式網路影像) 

3. 3D 數位模型：3DS 

4. 影片動畫：AVI、MPG、WMV 

5. 以影像為基礎的虛擬實境：QuicktimeVR 

3.2.2  

CAVE 環境中所有的資料都是透過網路傳輸，而因為 CAVE 中的顯示客戶端電腦有六台之

多，因此不會把輸入裝置分散連接至顯示客戶端電腦而造成管理上的不便，所有的輸入裝置

都會連接到控制伺服器，然後再透過網路把所有的訊息傳輸給顯示客戶端電腦。 

而任何使用者要跟其他人分享的資料也是透過網路的方式傳送至控制伺服器，再由伺服

器判斷將資料轉送至哪部顯示客戶端電腦以提供與他人共享的視覺回饋。 

透過網路傳訊息造成的延遲，使得控制伺服器必須肩負起同步的責任確保所有的顯示客

戶端電腦能夠顯示同一個時間點的畫面。最簡單的方法是透過控制伺服器在特定的時間間隔

送一次同步訊號要求所有的客戶端確認彼此的同步情形，或是把現在整個虛擬空間中的狀態

(例如：視角座標或是播放影格)傳送給所有的客戶端要求更新畫面，這樣的方式可以讓客戶

端與控制伺服器都維持在相同的狀態下。 

3.2.3  

使用者的輸入裝置除了有線的傳統輸入裝置外，最主要的就是具備無線連結能力的藍芽

裝置。 
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藍芽(bluetooth)是一種無線傳輸的技術，可以讓桌上及膝型電腦、PDA、行動電話、印

表機、掃瞄器、數位相機，甚至是家電用品之間進行短距離的無線連結。每一種具備藍芽技

術的裝置皆擁有標準的位址，可以讓您使用低功率的無線電進行一對一或一對七(形成一個

小型的網路)的連結，傳輸範圍標準為 10 公尺，最遠則可達 100 公尺。藍芽不僅具有每秒 1MB 

的高傳輸率，同時也可以進行加密編碼。由於具備每秒 1600 次的跳頻率，因此很難被電磁

波攔截及阻斷。 

與藍芽裝置間的連線相當容易，透過藍芽標準中的序列埠傳輸模式(serial port profile, 

SPP)，讓電腦產生虛擬的連接阜，可以讓直接取得裝置上操作的所有訊號。 

3.2.4  

所有藍芽裝置上都有一組獨一無二的識別碼，能藉以區別各個不同的裝置。VPS 本身是

屬於一種動態的環境，裝置可能隨時連線及離線，並不是特定的裝置也不是固定的數量，因

此必須規劃裝置管理的系統以監視環境裡的裝置連線情形，再透過輪詢(polling)的方式取得

所有在連線狀態下的裝置的輸入訊號進行運算。 

任何裝置離線及連線的動作都會通知裝置管理系統，以讓整個系統能夠確知目前各個裝

置的連線狀態。 

3.2.5 SDG  

要將以往用在單一個人電腦上的 SDG 架構修改為適合分散式環境，VPS 採用了混合了

TYCOON[Matin, 1998]與 FLUID[Ilmonen, 2002]的架構設計，將系統分為位於控制伺服器上

的裝置管理層、輸入訊號處理層，以及位於顯示客戶端上的應用程式層(圖 3.3)。 
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3.2.6  

要能夠主題式的進行媒材展示，以符合設計議題的討論，就不能提供無目的的單純互

動，而是要能夠讓使用者設定目前的互動方式，以及決定要使用的媒材。 

VPS 將參與互動的所有使用者分為兩種身分：發表者(presenter)與參與者

(participant)。並將過程分為兩個階段：設計階段(design stage)與執行階段(execution 

stage)。發表者在執行階段安排整個互動的流程，包括媒材的安排或是設定參與者參與互動

的限制，並在實際互動過程中能夠控制流程與調整虛擬環境中所有內容的呈現。參與者則只

能在執行階段時，在發表者的安排下與各項媒材互動。例如：發表者設定目前為停止互動狀

態，那所有參與者都無法透過裝置進行互動；而當發表者將系統設定為虛擬貼圖狀態時，任

何一個參與者都可以自由地將各自個人裝置中的圖檔貼至 CAVE 中，並能夠調整位置大小，

或是取得他人貼上去的檔案資料。 

3.2.7  

因應分散式的 SDG 系統架構以及擴充性的考量，VPS 的系統架構必須被細分為數個模

組，如此一來只要透過對各個模組的修改便可以達到擴充的目的而不需要修改整個系統。VPS

在經過切割後分為下列六個模組： 

控制伺服器

顯示客戶端#3

裝置#1 

裝置#2 

裝置#3 

裝置管理層訊號處理層

 

 

 

 

 

 

應用程式層 

顯示客戶端#1

顯示客戶端#2 

圖 3.3 VPS 的分散式系統架構概圖 
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1. 裝置管理：管理及分辨多個輸入裝置，透過對裝置管理模組的擴充，可讓 VPS 支援

更多種類的輸入裝置 

2. 訊號處理：取得來自輸入裝置的訊號 

3. 情境管理：針對目前主題的討論控制不同的互動機制，發表者可以自由設定各種情

境，VPS 會依據這些設定提供各種不同的互動的可能性，透過各種自由的設定可以

嘗試更多樣化的互動行為 

4. 資源管理：管理及載入多種不同媒材的格式，透過對資源管理模組的擴充，VPS 可

以支援更多種類的媒材格式 

5. 資料運算：從訊號處理部分取得使用者輸入並將其結果反映在媒材上 

6. 顯示輸出：於顯示客戶端繪製最後的視覺呈現畫面，對此模組的擴充則可以提供更

豐富的視覺感受 

3.3 VPS  

完成系統規劃的 VPS 系統架構如下圖(圖 3.4)所示： 
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顯示客戶端#6

 

 

 

 

 

 

顯示客戶端#5 

 

 

 

 

 

 

顯示客戶端#4 

 

 

 

 

 

 

 
控制伺服器 

 

 

 

 

 

 

顯示客戶端#3 

裝置#1 

裝置#2 

裝置#3 

 
裝置管理 訊號處理 

情境管理 

 
資源管理 資料運算 

 

 

顯示輸出 

 

 
顯示客戶端#1

 

顯示客戶端#2 

圖 3.4 VPS 系統架構圖 
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第四章 系統實作 

本章為實作(system implementation)的細節部份，說明各子系統的實作過程以及整合各

個子系統的系統運作機制。VPS 為架構在 CAVE 環境下的純軟體系統，所有實作皆以 C/C++

程式語言完成，編譯器為 Microsoft Visual C++以及 Borland C++ Builder，實作涵蓋的相關

技術及背景知識有： 

 多重執行緒 (multi-threading) 

 動態聯結函式庫 (dynamic linking library, DLL) 

 序列埠通訊 (serial port communication) 

 網路程式 (windows socket programming) 

 動態型別轉換 (dynamic casting) 

 視窗訊息處理 (windows message handler) 

 物件聯結與嵌入 (object linking and embedding, OLE) 

 通訊協定 (communication protocol) 

 AT 指令集 (AT command set) 

系統規劃的結果，VPS 被分為六個模組，分別實作為六個子系統，這些子系統各自有各

自的任務，可獨立擴充，但是要透過一個方式將這些子系統串聯整合，才能確保各個子系統

在擴充後仍能夠與其他子系統溝通。例如：將來裝置系統擴充支援了新的裝置，但是新裝置

的訊號並無法被其他的系統理解，所以在任何子系統實作之前，必須先制定一個共通的協定

(protocol)作為子系統間溝通之用。 

這個共通的協定在 VPS 裡被稱為”動作指令”(action command)，動作指令是一種文字系

統，任何輸入的訊號都會被轉成相對應的動作指令再傳遞至各個子系統，動作指令穿梭在整

個 VPS 系統裡，進行傳遞信息的任務。這個協定在情境管理子系統裡設定，同樣也是可以加

以擴充的，有關動作指令的細節會在情境管理一節有詳細的說明。 
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4.1  

裝置管理系統負責管理所有的裝置以及維護已連線裝置的清單，並在有裝置要求與 VPS

連線時啟動訊號處理的執行緒去負責接受訊號，並賦予該訊號處理所負責的裝置的性質描

述。而在裝置離線時，也會將該裝置隸屬的訊號處理執行緒關閉以節省系統資源，而在期間

則會每隔一段時間(30 秒)送出確認信號給每個訊號處理執行緒以確認裝置仍處於連線狀態。 

裝置管理子系統的工作模式如表 4-1。 

狀態 工作流程 

裝置要求連線時 

1. 取得裝置的識別碼 

2. 辨識裝置的類型 (手機、PDA、電腦….等) 

3. 啟動訊號處理執行緒 

4. 將裝置的性質描述傳入執行緒 

5. 將裝置名稱新增至已連線裝置清單 

裝置離線或斷線時 

1. 輪詢(polling)訊號處理執行緒的狀態 

2. 查詢連線狀態 

3. 確認斷線 

4. 停止訊號處理執行緒，回收資源 

5. 將裝置名稱從連線裝置清單中移除 

 

裝置管理系統除了維護清單之外，也有著辨識裝置以及描述的功能。VPS 目前支援的三

種輸入裝置就各有不同的性質描述。性質描述用來說明該裝置可能輸入的訊號內容，以供訊

號處理執行緒能用適當的方式處理訊號。 

表 4.1 裝置管理子系統的工作模式 

 手機：各種按鍵值 (0~9、*、#、音量大小聲….等) 

 滑鼠：左鍵、右鍵、螢幕座標、單按事件(click)、雙按事件(double click) 

 PDA：按鍵值(上下左右)、模擬滑鼠的事件 

如果連線的裝置是屬於藍芽的裝置，則裝置管理系統會透過藍芽的 SPP 模式與裝置進行

連結，再將連線後的資源轉交給訊號處理執行緒進行訊號的接收與後續處理，訊號處理執行

緒並不負責連結的工作，這樣的工作分配是為了讓裝置管理系統能夠完整地掌握各裝置的連

線情形。 
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而目前具備藍芽連線功能的手機，在啟動的時候必須要傳入一系列的 AT 指令，讓之後

所有的輸入都會被直接傳入連線的電腦，所以必須有額外的初始化動作。以下為將藍芽手機

初始化的虛擬碼(pseudo code)： 

 

訊號處理執行緒在面對不同的裝置時就依據裝置管理系統傳入的性質描述而能用正確

的方式取得訊號，再加以處理。實作上是用物件的方式記錄裝置的名稱、類別以及描述，啟

動後便是將物件傳入訊號處理執行緒，以下為物件的範例： 

 //開啟 Serial Port 
 hComm = CreateSerialPort(bluetooth_virtual_serial_port); 
 if(hComm != INVALID_HANDLE_VALUE) 
 { 
  //設定該裝置多久沒回應即視為離線 
  SetCommTimeouts(hComm, commTimeout); 
   
  //設定序列埠的狀態 
  BuildCommDCB("115200,N,8,1", dcbCommPort); 
  SetCommState(hComm, dcbCommPort); 
 
  //傳入 AT 指令設定手機狀態 
  hcmd = "at+cmer=3,2,0,0,0\r"; 
  WriteFile(hComm, hcmd); 
  FlushFileBuffers(hComm);Sleep(250); 
   
  //傳入 AT 指令將手機鎖定，所有按鍵輸入都直接傳進電腦，手機不會反應 
  hcmd = "at+clck=\"CS\",1\r"; 
  WritePort(hComm, hcmd); 
  FlushFileBuffers(hComm);Sleep(250); 
   
  //傳入 AT 指令設定字串編碼方式 
  hcmd = "at+cscs=\"8859-1\"\r"; 
  WriteFile(hComm, hcmd); 
  FlushFileBuffers(hComm);Sleep(250); 
   
  //啟動執行緒 
  ReadMobileThread = new TReadMobile(true); 
  //傳入開啟完成的裝置資源 
  ReadMobileThread->SethComm(hComm, &DeviceDesc); 
  //訊號處理執行緒開始運作 
  ReadMobileThread->Resume(); 
 } 
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由於對裝置的描述是採用物件的方式來定義，目前在系統裡已經建立了一些基礎的輸入

型態，即使在未來出現更多功能的輸入裝置，例如：PDA 不但可以輸入文字或是傳輸檔案，

同時還具有模擬滑鼠的作用，這時就可以利用物件的繼承方式，很容易地擴充裝置的描述方

式。而透過對裝置管理系統的擴充，或是增加額外的新裝置描述就可以讓 VPS 支援更多種的

輸入裝置。 

4.2  

訊號處理子系統是由執行緒(thread)構成。裝置管理系統在接受到有裝置要求連線時會

啟動一個訊號處裡的執行緒負責於該裝置交涉與溝通。之後訊號處理執行緒會等待是否有訊

號傳入，一旦接受到來自於負責的裝置的輸入訊號，會將這些訊號以及屬於該裝置的識別碼

一起送至情境管理系統進行對應的工作，將訊號轉換為動作指令。訊號處理系統所負責接收

的是直接來自裝置的輸入訊號，例如：按下手機的按鍵 0 送出的訊號，送至情境管理系統後

依照發表者的設定，被轉換為簡報下一頁的動作指令，此動作指令再送到實際進行資料運算

的子系統便會被執行。 

 Class DeviceDesc 
 { 
  String DeviceName; 
  int DeviceType; 
 } 
 
 Class MouseDesc extends DeviceDesc 
 { 
  Private: 
   button LB, MB, RB; 
  Protected: 
   event Click, DblClick; 
 } 
 
 Class PDADesc extends Mouse 
 { 
  button Navi; 
 } 
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訊號處理的執行緒在實作上是透過兩種方式，一種是標準的輸出輸入裝置，如：鍵盤、

滑鼠，直接利用 windows 的事件訊息(event message)就可以取得輸入；另一個方式則是要

透過序列埠取得訊號。取得訊號後將訊號內容傳進情境管理系統，而為了避免多個訊號處理

執行緒同時與情境管理系統溝通而相互干擾，在傳遞訊號時是用鎖定資源的方式限定一次只

能有一個執行緒能夠與情境管理系統溝通，以下為處理訊息部份的虛擬碼： 

 

 

 //類型為標準輸入裝置，滑鼠或鍵盤 
 while(1) 
 { 
  switch (uMsg) 
  { 
   //如果是鍵盤 
   case WM_KEYDOWN: 
    InBuffer = wParam; 
    break; 
   case WM_KEYUP: 
    …. 
   case WM_CHAR: 
    …. 
   //如果是滑鼠，各有左、中、右鍵 
   case WM_LBUTTONDOWN: 
    
   case WM_LBUTTONUP: 
    
   case WM_LBUTTONDBLCLK; 
 
   case WM_MBUTTONDOWN: 
   …. 
   case WM_RBUTTONDOWN: 
   …. 
   case WM_MOUSEMOVE: 
   …. 
  } 
  
  //類型為序列埠輸入裝置 
  if (Terminated) return; 
  //讀取裝置訊號 
  ReadPortMsg(threadhComm, InBuff, 80, &dwBytesRead, NULL); 
  FlushFileBuffers(threadhComm); 
  //有輸入訊號 
  if(dwBytesRead) 
  { 
   InBuff[dwBytesRead] = 0; 
   //將訊號送進情境管理系統 
   Synchronize(ScenarioControl); 
  } 

 } 
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4.3  

情境管理系統的實作本體是在控制伺服器上的一個執行檔 VPS_Master.exe，在控制伺服

器負責了最重要的工作 – 管理整個發表的流程，此系統也同時肩負發送同步化訊號，而在

訊號處理執行緒接受到訊號後也必須依照情境的設定將這些裝置的訊號轉換成動作指令。 

VPS 啟動時，情境管理系統必須讀取及分析發表者的設定檔(present profile)以了解情境

之間的關係與切換的機制(圖 4.1 右)，發表者設定檔是一個純文字檔案，目的就是要將整個

發表的過程做完整的設定，在發表時就能照著這些設定切換各種情境提供多樣的互動方式或

是媒材訊息。分析完成接著開始嘗試跟顯示客戶端連線，這透過一個紀錄所有要連線的顯示

客戶端的位址 IP 清單的 iplist.txt 來完成，系統並沒有限制顯示客戶端的數量，所以是可以

有彈性的設定，例如只要修改 iplist.txt 為單一部個人電腦，就可以在該電腦上進行多人互

動，此時的模式就會跟標準的 SDG 一樣，當然如果未來 CAVE 的環境擴充為六面(十二部顯

示客戶端)或甚至更多，VPS 系統也只要修改這部份就可以繼續供應多人互動的功能。由於控

制伺服器的部份是在後端處理的，並不會提供給使用者操作用，所以只有一個簡單的介面(圖

4.1 左)作為偵測錯誤跟紀錄訊息之用。 

 

#sample present profile 
[scenario 1] 
Z8[1]=11openfMyPresent.ppt 
Z8[*]=10prevs 
Z8[#]=10nexts 
Z8[2]=01scena2 
Z8[3]=01scena3 
 
[scenario 2] 
Z8[1]=01openfOpengl.exe 
 
[scenario 3] 
Z8[1]=01openfTest.mpg 
Z8[[]=00playm 
Z8[]]=00stopm 

圖 4.1 VPS 控制伺服器啟動 (左)畫面; (右)發表者設定檔範例 
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動作指令為一種文字規範，由兩個數字、五個字母以及後面若干文字參數組成，用以傳

遞執行命令，讓位於顯示客戶端的電腦能夠正確的執行命令。第一個數字代表的是控制第幾

群組的顯示客戶端電腦，由於 CAVE 環境是由三面牆(六部電腦)構成，而為了立體成像，同

一面投影牆的兩部電腦顯示的是相同的內容，只是有視角的差異；在一般的 CAVE 環境都是

用這許多面牆共同構成一個空間，然而在進行設計發表時，往往需要同時用多種媒材呈現才

能表達複雜的設計概念，因此 VPS 必須能被切割為多種媒材空間同時使用，但是在必要的時

候也要可以共同構成一個完整的虛擬空間以提供真實比例的空間模擬。在這樣的考量下，所

有的顯示客戶端電腦被用群組的方式來管理，1 就代表第一群組，在目前的環境裡代表的就

是左邊那面投影牆的兩部電腦，0 就表示全部的電腦。第二個數字表示的是後面跟著的參數

數量，然後的五個字母表示的就是要執行指令，最後跟著若干的文字就是參數內容。透過這

樣的指令，發表者就可以依照自己的想法安排整個發表發表的過程，並控制整個流程(圖

4.2)。 

 

4.4  

資源管理系統位在每一部顯示客戶端電腦上，依照動作指定負責載入各種不同的媒材，

在載入後會把媒材的資源傳給資料運算系統，之後的互動就由資料運算系統負責。為了擴充

的目的，以及發表過程中會不斷在各種媒材間切換，而每一種的媒材的操作方式差異又非常

大，因此這部份必須用分離的架構，VPS 採用了動態聯結函式庫設計媒材外掛(plug-in)的方

式進行實作，再用製作出來的外掛去支援各種媒材格式(圖 4.3)。 

11openfMyPresent.ppt 

1 openf MyPresent.ppt

執行結果為第一群組的顯示客戶

端電腦開啟 MyPresent.ppt 檔 
1 

執行結果為移動至整個畫面的

(300,200)位置 
02movet300,200 

圖 4.2 動作指令 
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Powerpoint 檔案 Powerpoint 外掛 

 

4.4.1  

動態聯結函式庫的目的是為了讓執行檔不會佔用系統太多的資源，而且要擴充的時候也

不需要修改很大的部份，只要讓執行檔去呼叫擴充過後或是新增加的 DLL 即可。在 VPS 裡，

執行檔的角色就是資料運算系統，資料運算系統的工作是負責接受透過網路傳來的動作指令

資料並將指令傳進各種媒材以完成互動，工作內容並不會有什麼變動，所以資料運算系統只

要製作完成後就不需要再更動，往後的擴充就藉著資源管理系統來完成。 

要不更動執行檔(資料運算系統)的架構，首先就是要設計一個共通的函式介面(common 

function interface)，只要執行檔都是透過相同的函式介面進行呼叫(function call)，就不需

要擔心修改後不相容的問題，因為新的 DLL 也會提供相同的函式介面供執行檔呼叫，只是功

能換成新的。依照資料運算系統的工作項目，共通函式介面需要以下幾項： 

 DllInitial()：初始化函式庫，包括一些資源的配置 

 DllSendCommand(char*, char*)：讓資料運算系統將命令送進媒材外掛 

 DllShow(char*)：載入媒材及顯示畫面 

 DllUninitial();：卸載函式庫時的清理工作 

實作便是透過 DLL 的 export 方式將這些函式介面提供出去，實作如下： 

 
資料運算系統 

QuicktimeVR 外掛 QuicktimeVR 檔案

未來的媒材…. 

資源管理系統 

圖 4.3 採用外掛設計的資源管理系統 
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 //Powerpoint 外掛的內容 
 extern "C" __declspec(dllexport)int _stdcall DllInitial(); 
 extern "C" __declspec(dllexport)int _stdcall DllSendCommand(char*, char*); 
 extern "C" __declspec(dllexport)int _stdcall DllShow(char*); 
 extern "C" __declspec(dllexport)int _stdcall DllUninitial(); 
  
 int _stdcall DllSendCommand(char* dll_cmd, char* dll_param) 
 { 
  switch (dll_cmd) 
  { 
   case “fopen”: 
    Powerpnt->filename = AnsiString(dll_param); 
    Powerpnt()->Open(); 
    break; 
   case “nexts”: 
    Powerpnt->NextSlide(); 
    break; 
   case “prevs”: 
    Powerpnt->PrevSlide(); 
    break; 
   case “close”: 
    Powerpnt->Close(); 
    break; 
  } 
  return 0; 
 } 

 

資料運算系統只要呼叫這四個共同函式介面就可以運作，而切換不同的 DLL 時，就是操

作不同的媒材，這樣的設計可以達到分離又可擴充的目的，資料運算系統的的運作機制部分

程式碼如下： 

 

 //資料運算系統的內容 
  
 //宣告的部份 
 int (*DllInitial)(); 
 int (*DllSendCommand)(char*, char*); 
 int (*DllShow)(char*); 
 int (*DllUninitial)(); 
  
 //DLL_NAME 可以是任何外掛 
 hInst = LoadLibrary(DLL_NAME); 
  
 (FARPROC &)DllInitial = GetProcAddress(hInst,"DllInitial"); 
 (FARPROC &)DllSendCommand = GetProcAddress(hInst,"DllSendCommand"); 
 (FARPROC &)DllShow = GetProcAddress(hInst,"DllShow"); 
  
 //將訊息處理系統送來的動作指令送至媒材外掛 
 DllSendCommand(action_command, parameter); 
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4.4.2  

VPS 支援的設計發表時常用的數位媒材格式： 

 Powerpoint 簡報：開啟、翻頁 

 2D 影像：可以載入.bmp, .jpg 這兩種最常用的數位影像格式 

 3D 模型：即時的 3D 運算，可以載入.3ds、.obj 檔案格式，也可作畫面擷取 

 影片動畫：載入及播放影片，支援 .avi、.mpg、.wmv、.mp4….等 

 以影像為基礎的虛擬實境：播放 QuicktimeVR 的環場虛擬實境 (.qt) 

 

 執行檔：可以開啟他人製作完成之執行檔案(.exe)，例如：Director 的播放檔，並可以

虛擬滑鼠或鍵盤的指令與該執行檔互動 

 Flash：可以載入 Macromedia 的 Flash 檔案(.swf)，虛擬版面的實作是透過 Flash 來完

成的 

各種媒材的載入方式都有很大的差異，每種媒材外掛除了提供共同介面外，還必須透過

各種不同的方式與技術實作才能在 VPS 這樣的共同空間下同時呈現，因此也透過外掛的設計

方式實作出以下多個 DLL。 

Powerpoint 簡報檔(VPS_Powerpoint.DLL)：控制 Powerpoint 檔案必須透過 OLE(Object 

Linking and Embedding)的機制呼叫 Powerpoint 的物件以執行使用者的命令。”OLE 是一種

機制，可允許使用者建立和編輯包含由多個應用程式所建立的項目或「物件」的文件。OLE 文

件，傳統上被稱為複合文件，可完全整合不同型別的資料或是元件，音效短片、試算表和點

陣圖都是 OLE 文件中可見的一般元件範例。透過 OLE 的支援可以允許使用者在使用 OLE 文

件時不必費心在不同應用程式之間切換，OLE 會負責切換….您可以使用容器應用程式

(container application)建立複合文件和伺服應用程式，或是使用元件應用程式建立容器文

件內的項目….OLE 所加入的許多不同概念，都是為了達成應用程式間無縫隙互動的目的” 

[MSDN, 2003]。OLE 的操作可以讓系統不需要重新實作讀取載入 Powerpoint 簡報檔的程式，

而可以直接呼叫 Powerpoint 並嵌入作為容器應用程式的 VPS 系統內負責相關的工作。 

2D 影像檔(VPS_Image.DLL)：顯示影像(.bmp, .jpg)，切換其他影像檔，也可以對影像

進行放大/縮小(zoom in/out)。這部份由於 Borland C++ Builder 直接支援載入這兩類型的圖

檔，透過以下函式的呼叫就完成了： 

 Image->Picture->LoadFromFile(ImageFile); 
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3D 模型檔(VPS_OpenGL.DLL)：要呈現即時的 3D 立體模型，VPS 必須能夠載入模型檔案

並以即時運算(realtime rendering)的方式呈現。模型檔案格式相當多，3ds 及 obj 檔案格式

則是最常用的兩種，因此 VPS 以實作這兩種為主。在載入模型檔後，由顯示輸出系統計算視

差，並自動依照所在的位置分成左右眼的畫面輸出，提供立體視覺，設計者只要將模型建置

好即可，不需要考慮鏡頭視差的計算。然而在設計發表的過程中，不同的評審(或其他設計

者)經常會專注在模型的不同角度的畫面細節上，因此系統提供螢幕擷取(screen capture)的

功能，讓每個使用者都可以將想要深入探究的畫面擷取後放置到虛擬版面的區塊以與發表者

或是其他使用者討論。擷取下來的畫面會上傳到控制伺服器端的特定資料夾以供其他外掛

(例：虛擬版面)存取。 

動畫影片檔(VPS_Medaiplayer.DLL)：影片的部份是呼叫 Microsoft Mediaplayer 進行播

放影片的功能，但是考量畫面的同步處理，因此無法支援串流型態(stream-based)的影片

檔，而僅能支援以影格為基礎(frame-based)的影片，如：AVI、MPEG 等 

環景影片檔(VPS_QTVR.DLL)：QuicktimeVR 是一種常用的以影像為基礎的環場虛擬實境

(image-based panorama virtual reality)，製作方式是先拍攝 360 度的環景照片，透過製作

軟體將兩端連接並製作成 qtvr 的格式，就可以提供使用者 360 度觀看現場環境的體驗，由

於具備方向性以及鏡頭效果，可以提供擬真的現場感，製作上也相當容易只要透過照片即

可，在設計發表中是很常用的媒材形式 (圖 4.4)。而要讓 VPS 系統支援 QTVR 方式則是利用

Quicktime 軟體開發套件(Quicktime software developer kit)，以載入並進行瀏覽。 

 圖 4.4 環景照片在設計發表中常用來進行基地評估及討論 
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其他執行檔(VPS_EXE.DLL)：讓 VPS 可以啟動其他的執行檔(.exe)，並取得該執行檔的視

窗控制資源(handle)，然後透過模擬鍵盤或滑鼠的指令讓來自使用者裝置的指令也可以跟其

他已完成的執行檔互動，例如遊戲、或是利用 Macromedia Director 製作產生的播放檔。實

作方式是利用 Win32 SDK 中的 FindWindow 函式找到欲控制的視窗或是用 LoadModule 函式

啟動特定的執行檔，這兩個函式都可以傳回欲控制的視窗的資源，接著就可以利用 windows

的訊息系統”假造”鍵盤或滑鼠的輸入訊息，再用 SendMessage 函式送進這些被控制的視窗

程式，這些視窗程式就會”以為”有滑鼠或鍵盤的輸入，透過與訊息處理系統的連結，就能讓

原本只能用滑鼠或鍵盤輸入的程式與 VPS 連動，控制方式如下： 

 

 //啟動並取得其他執行檔的資源 
 int _stdcall DllInitial() 
 { 
  hD = FindWindow(windowClass,windowName); 
  if (!hD) 
  { 
   hD = LoadModule(Execute_FileName); 
  } 
  return 0; 
 } 
  
 //透過 Handle 及 windows 訊息系統的使用模擬鍵盤或滑鼠的訊息 
 int _stdcall DllSendCommand(char* dll_cmd, char* dll_param) 
 { 
  switch (dll_cmd) 
  { 
   case “keyin”: 
    //模擬鍵盤訊息 
    SendMessage(hD,WM_KEYDOWN,dll_param,1); 
    break; 
   case “mmove”: 
    //模擬滑鼠移動訊息 
    SendMessage(hD,WM_MOUSEMOVE,dll_param); 
    break; 
   case “mlbtn”: 
    //模擬滑鼠左鍵按下或放開的訊息 
    SendMessage(hD,WM_LBUTTONDOWN,dll_param); 
    break; 
  } 
  return 0; 
 } 
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虛擬版面(VPS_Flash.DLL)：在傳統設計發表時相當重要的版面，用以同時呈現大量的媒

材內容，VPS 則將原本靜態的版面設計加入了新的動態效果，讓版面不只是發表者的設計呈

現，而且能夠動態反映討論的過程中使用到的各種數位媒材，甚至能夠紀錄討論後產生的變

更，讓版面不再是靜態的固定內容，也讓整個設計溝通的過程中訊息的傳遞能夠更加完整。

實作是透過了 Flash 作為呈現的介面，Flash 可以很快速地打造圖像介面，很適合用來快速

建立動態效果，在未來則可能將這部分整合進即時 3D 的媒材中。VPS 利用 Flash 中 Action 

Script 的 LoadMovieNum 函式將已存放在控制伺服器上的影像載入，這些影像可能來自於(1)

發表者預先放置、(2)討論的過程中使用者上傳的影像或是(3)3D 模型檔的螢幕擷圖。取出影

像後也可以在畫面上移動這些影像或是對影像放大縮小，這些控制則是透過了 Flash 提供的

SetVariable 函式設定虛擬版面中各影像的座標資料(圖 4.5)。 

 

控制伺服器 顯示客戶端#1

顯示客戶端#2

使用者#1 

要求擷圖 

圖檔#1 

圖檔#2 直接上傳 

3D 模型 

輸出 

虛擬版面 

圖檔#1 

圖檔#2 

上傳螢幕擷圖 

控制圖檔 

LoadMovieNum 

SetVariable 

伺服器儲存空間 

使用者#2 

輸出 
使用者#3 

控制圖檔 

視覺回饋 

圖 4.5 虛擬版面的運作情形 
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4.5  

資料運算系統的實作本體是位於各顯示客戶端電腦上的 VPS_Slave.exe，啟動後便會自

動進入待命狀態，等待控制伺服器連線。連線建立後會回應成功訊息給情境管理系統，一旦

需要操作特定的媒材資料，便會載入相對應的 DLL，在做完初始化動作後載入媒材檔案。之

後任何來自訊號處理系統的訊息都會透過由資料運算系統的轉送進資源管理系統中。資料運

算系統不負責實際繪製畫面的動作，但要維護目前空間的狀態以協調顯示輸出系統跟資源管

理系統之間的運作，另一項更重要的工作就是接受來自控制伺服器的同步訊號並修正目前媒

材內容的狀態以確保顯示輸出系統能夠顯示正確的畫面。 

而在某些情況下，有可能將二到三面投影牆視為同一個空間，這時資料運算系統就會依

照自己是隸屬於哪一個群組判斷物件是否已經超出自己的畫面，若超出就會通知顯示輸出系

統不要繪製該物件，另外則是在合併空間後要重新指定起點(畫面左上角)座標以讓顯示輸出

系統能將物件繪製在正確的位置(圖 4.6)。 

 

空間未合併時： 
兩個物件都在第二群組(中間牆)的畫面內，第三群組(右邊

牆)上面則沒有任何東西或是用作其他的媒材。 
第二群組的左上角座標(端點 1)為(0,0) 
第三群組的左上角座標(端點 2)為(0,0) 
 

 

空間合併時： 
有一個物件在兩個群組之間，此時兩個群組都需要繪製該

物件，以達到空間的相通。 
第二群組的左上角座標(端點 1)為(0,0) 
第三群組的左上角座標(端點 2)為(800,0) 

 

圖 4.6 資料運算系統必須負責的部份：(上)空間未合併時; (下)空間合併時 
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4.6  

顯示輸出系統是實際負責繪製輸出畫面的部份，依照資源管理系統跟資料運算系統提供

的媒材跟資訊，將要顯示的畫面繪製出來。因為資源管理系統上的媒材外掛並不對知道本身

在空間中的位置為何，所以顯示輸出系統在繪製的時候便會依照目前空間的配置狀態(合併/

不合併)，修正畫面中物件顯示的位置。所以 VPS 上任何的媒材在繪製出來前都會經過兩次

的修正，第一次是讓媒材依照使用者的輸入產生反應(例如：改變視角、更換圖檔…等)，第

二次則是依據所處的空間位置以及配置修正畫面中物件顯示的位置。 

 

4.7  

經過所有的子系統實作後，各個子系統分別運作也共同整合，讓 CAVE 環境呈現一個完

全不同的功能性虛擬空間。為了驗證 VPS 的實用性，在第五章會以利用 VPS 模擬一個建築設

計案的發表流程作為系統評估的範例。以下為系統實際運作的畫面(圖 4.8 至圖 4.11)： 

媒材檔案 

顯示輸出系統 

資料運算系統 

資源管理系統 

媒材檔案 

使用這輸入 
使用者輸入 

視覺輸出 
讓媒材根據使用者輸入產生反應

修正顯示位置

圖 媒材在繪製前會經過兩次修正4.7  
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圖 4.8 啟動畫面 

 

 

圖 4.9 使用三面牆播放立體動畫 

 

圖 4.10 使用單面牆操作 Powerpoint 簡報 

 

圖 4.11 多人共同操作虛擬版面，同時 Powerpoint 簡報仍可操作 
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第五章 系統評估 

為了能夠評估將虛擬環境運用在設計發表過程中與傳統發表程序的優劣比較，本研究利

用一個關於建築設計的案例，討論以舊有的媒材形式進行的發表過程，再嘗試運用 VPS 系統

以相同的媒材來進行設計溝通，然後比較兩者的差異與優劣。 

5.1  

在傳統的發表過程中使用到的媒材有版面、簡報、模型以及動畫。設計者將必要的正圖

置放在版面上後，將整個設計過程中用到的媒材，包括草圖，案例分析等細節都放在簡報中，

簡報裡也包含了空間計畫用的圖表、法規等各種文字或表格。模型則是另一個發表必備的條

件，動畫則由於是較新的媒材，尚未被廣為接受，然而也已經有一些發表場合會要求設計者

必須提供動畫。 

在發表的過程，首先設計者必須先將版面一一貼在牆上，然後將電腦接上投影機開始進

行簡報。在簡報的過程中，設計者會不斷地以手勢指示畫面，有時不夠精確就得藉著光筆來

進行位置的標示，或是走到版面的圖面旁進行解說；有時候評審提問，設計者就會翻閱簡報

到特定的頁數，或是利用版面來回答。而有時候為了回應評審的問題要補充顯示一些圖，就

得先將 Powerpoint 最小化，在電腦裡尋找那些圖來播放，之後再將 Powerpoint 還原，繼續

剛剛簡報的內容。要播放影片的時候也要先中斷簡報的內容，播放動畫。 

接著在利用版面來講述設計概念時，評審會拿起模型以各種角度觀察，或是拿至眼前近

看嘗試體驗身在其中的感覺，也會將模型拿來跟版面上的圖對照。最後的講評，評審會要求

將簡報翻至特定的頁面，然後進行討論。在討論的過程中，也會針對模型的某些特定細節或

是就版面上的特定圖面相互交換意見，或是在版面上註記繪圖。評審也很常提到自己曾經做

過的一些設計案例，提出來給設計者作為參考。 

5.2 VPS  

由案例的設計者(發表者)依自己的習慣安排流程以及各種情境的互動機制後，利用 VPS

進行一次設計的發表，參與的人有設計者以及三名參與者 A，B，C。設計者安排的設計發表

過程分為以下四個情境。 
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5.2.1 QuicktimeVR 

概要：這個階段主要是由設計者進行有關設計案的簡報(圖 5.1)，並不需要特別的互動

性，流程的焦點在於簡報。版面的部份則是有一些圖面的說明必須講解細部時會用到，由於

版面上的圖面尺寸比牆面大，所以透過上下捲動以瀏覽完整的圖面。設計師的設定是用自己

的手機操控簡報檔(圖 5.2 左)，而有時候會因為需要講解圖面的部份或是強調細部，因此除

了同樣用手機上下捲動圖面外，也必須對圖面做放大及縮小的動作(圖 5.2 右)。另外設計者

在進行設計規劃時有拍攝了基地的三百六十度環景照片，也將這些照片製作成了

QuicktimeVR 的格式，QuicktimeVR 的使用是為了增進對基地環境的理解，為了說明基地的

環境的潛力面與限制，設計者必須轉動場景並加以解說。在講解過設計的計畫後，設計者按

下手機的按鈕進入下個情境。 

圖 5.1 情境一：簡報+版面+QuicktimeVR 

圖 5.2 使用手機操作簡報(左) 將圖面放大講解(右) 
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討論：VPS 的硬體環境所使用的背投式投影方式，讓設計者可以站在自己的簡報前使用

肢體手勢進行指示或說明，不會被投影畫面打在臉上干擾閱讀，也不需要透過辨識力較差的

光筆進行指示。而可以放大縮小以及捲動的版面，透過大尺寸的顯示，可以讓設計者將圖面

的細部放大進行說明，使用者一致認為能夠將版面放大縮小對於理解以及講解都有相當正面

的幫助。設計者認為同時顯示簡報及版面更是在設計發表時相當必要的，因此雖然在電腦上

也可以進行圖檔的放大縮小，但是限於一次只能有一部電腦進行投影的狀況，操作圖檔時就

無法繼續顯示原本簡報的內容，有時會造成參與者因為觀看圖檔而遺忘了不久前進行的內

容。QuicktimeVR 的部份因為內容僅是基地的環場影像，沒有引起太大的反應，然而設計者

則認為有些設計者就會偏好運用 QuicktimeVR 來進行基地的描述。 

5.2.2  

概要：在透過簡報講解設計的基本計劃後，就進入設計本身的說明。在這個階段，主要

的焦點在於版面及模型(圖 5.3)，設計者會在版面上配置平面、立面、剖面及透視圖等圖面，

並輔以文字說明設計的概念，並要能夠隨時放大縮小。簡報則用來輔助版面，做補充的說明。

模型則是另一個重點，透過各個角度的觀察，能更精確而完整地感受設計中空間與實體間的

關係，而設計者認為自己要講的內容都已做成圖面放置在版面上(圖 5.4 左)，所以不需要操

作 3D 模型，模型的旋轉移動縮放等動作都是開放給參與者自行操作(圖 5.4 右)。 

圖 5.3 簡報+版面+數位模型 
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圖 5.4 利用圖面說明(左) 參與者操作模型詢問設計者問題(右) 

討論：在一般發表的狀況下，評審或其他參與者常會希望能更動模型中的某些部份以進

行討論，然而實體模型這麼做的話會破壞原本的模型，設計者認為如果是數位模型的話，讓

其他參與者可以更動其中的元件是必須的，VPS 僅提供視角的旋轉變換，但並沒有提供修改

模型的功能，這部份是相當重要的。參與者則認為視覺上數位模型的呈現已經相當接近實體

模型，然而操作的不直覺是一項缺點；因為 VPS 支援的裝置都是平面的輸入裝置，用平面的

裝置來操作立體模型還是讓使用者覺得不夠方便也不太能適應。而可以讓其他人自由操作這

點則讓使用者覺得很有用，在以往的發表場合，有時候因為必要而須開啟模型檔案，但是現

在的 3D 造模軟體(如：3DS MAX、Alias MAYA 等)啟動的時間都相當久，常因此讓評審感到不

耐，而在開啟的過程，也無法繼續進行簡報，只能單純地等待軟體啟動完成。啟動完成後，

也只能透過設計者操作模型，經常因為操作上的問題花掉許多時間。立體的顯示以及控制的

介面雖然能夠讓使用者自行操作虛擬模型如同在轉動實體模型一樣的效果，但如果能夠再加

上對於模型的修改以及直覺的操作輸入方式，就能更加發揮數位模型的優點。在版面部份，

解析度是最受到質疑的部份，因為在傳統的發表過程中所使用的版面是相當精細的，雖然

VPS 提供了更大尺寸的顯示，但是並沒有更精細的畫面表現，這部份讓使用者覺得畫面不夠

清晰，是一個缺點。 

5.2.3  

概要：設計者本身習慣以動畫作為整個設計發表的結尾，所以在講完設計的概念後，開

始播放具沉浸式效果的立體動畫。這個階段只有設計者操作播放與暫停，其他使用者無法進

行輸入(圖 5.5)。 
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圖 5.5 播放沉浸式立體動畫 

討論：相較於一般的數位媒材或是傳統媒材，沉浸式效果的立體動畫是 CAVE 這樣的虛

擬環境最大的優勢，透過大尺寸的顯示，以及精細的模型、貼圖及正確的光影效果，讓觀者

產生置身其中的空間感受，而在以往要操作這樣的虛擬環境必須在背後進行許多的設定，相

當繁雜。現在則可以在整個發表過程中的任何一個階段隨時安排展示，也可以隨時切換，這

樣的方便性會讓使用者較願意利用 VPS 作為設計發表的環境。 

5.2.4  

概要：動畫播放完畢後進入討論與講評的階段，設計者選擇左邊及中間牆面是呈現自己

設計的靜態版面，右邊是數位場景模型(圖 5.6)。隨著時間的進行，參與者也開始提供多種

意見，中間的牆面也轉換成虛擬版面。參與者Ａ透過操作數位模型，就特定的細節與設計者

討論，參與者Ｂ則在這個時候將手上 PDA 裡的圖片上傳進伺服器，在之後顯示在畫面上參與

討論(圖 5.7)，參與者 C 則是在觀看左面牆的版面。經過了一陣子的討論後，設計發表結束，

設計者選擇將中間的虛擬版面畫面記錄下來，以供日後參考。 
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圖 5.6 利用中間的虛擬版面進行討論 

圖 5.7 選取控制伺服器內儲存圖檔的介面(左) 顯示圖檔(右) 

討論：虛擬版面是所有使用者都覺得很有意思的部份，因為他們可以把以往只能口述的

東西用圖面顯示出來，減少了認知上的模糊，能更清楚表達意見，但是使用者普遍希望能夠

在版面上加註記或是繪圖，在溝通上會有更大的幫助。設計者也提及在以往的發表經驗中，

評審會希望能夠將他們自己的一些案例拿來作為例子，所以都會帶著一些書籍來參加發表，

以便在提及這些內容的時候能夠展示給設計者參考，雖然他們有時候也會希望播放存放在自

己電腦裡的內容，但常常因為還要轉接投影機或是用隨身碟傳輸檔案開啟檔案等等不便太浪

費時間而作罷。使用者認為透過虛擬版面的利用，可以讓未來在溝通時能夠動態地提供更多

的媒材刺激彼此的思考。設計者則認為把討論結果記錄下來對於之後的檢討會相當有幫助。

而 VPS 提供的 3D 場景模型的擷圖功能雖然有用到，但是使用者認為擷取下來的圖必須能夠

在上面加以註記才有意義，否則就只要能夠自由操作角度觀看以及討論即可，不必然需要將

畫面擷取下來。 
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5.3  

相較於傳統的發表流程，再綜合以上的討論，使用 VPS 這樣的虛擬環境進行設計溝通會

有的優點： 

 製作快速：有許多的設計者的設計過程現在都是利用繪圖軟體的輔助先畫好平面圖，

然後利用造模軟體將平面延展為立體並進行造型以及細部規劃等設計，之後所有的正

圖圖面都可以藉由角度切換的方式產生，所以數位模型是在設計過程中自然會有的產

物，直接運用這些模型進行展示與體驗，讓設計者不需要花費額外的時間製作其他的

媒材。 

 沉浸式體驗：相較於縮小化的實體模型以及範圍有限的影像，CAVE 提供了足以度量

真實空間感受的體驗，使用者不需要再瞇著一隻眼睛近看模型想像自己身在其中的感

受，而能夠真正的感受設計中的空間。 

 雙向的媒材訊息：在以往的發表空間中，設計者與評審之間意見的交換只有語言是雙

向的，媒材扮演的角色只有單向的表達設計者的概念，而沒有提供來自評審的內容，

這也使得評審表達的方式幾乎就只有語言，相較於設計者能夠使用的複合媒材，也讓

評審的想法較難以被完整傳達。 

 可攜式媒材：在 VPS 中，所有的媒材都是可以動態地上傳下載的，這也讓媒材資訊的

交換更加的頻繁。使用者不再需要受限於電腦裡準備好的資料，而能夠與他人快速地

交換內容，增進溝通。 

 動態內容：在討論的過程，內容能夠動態地視覺化呈現，而不會只能藉由口述進行溝

通。 

然而，VPS 也有著一些尚未克服的缺點： 

 實體空間的限制：傳統發表空間可以容納各種媒材，包括實體與虛擬，例如設計者

可以攜帶模型也可以使用電腦；然而在 VPS 的實體空間中，由於需要使用投影機，

環境必須是無光源的狀態，這使得實體的媒材難以與虛擬的媒材同時展示。 

 介面的混淆：使用手機或 PDA 等裝置雖然帶來方便，但是由於這些裝置也有螢幕，

使用者在使用的時候會因為習慣性看著裝置進行輸入(實際上的視覺回饋只在顯示

牆上)，而看著顯示牆操作裝置又跟這些裝置平時的使用方式相異，造成使用上的

混淆。例如：使用者操作手機時因為沒有看著手機操作，容易誤觸其他按鈕。 

 52



 情境控制設定不易：目前 VPS 的情境控制檔是由設計者以文字的方式輸入，不直覺

而難以操作，應該要提供視覺化的介面協助設計者安排內容，而且能讓設計者自己

設定後，直接將整個內容與設定檔上傳至控制伺服器，伺服器便會自動分配各個媒

材至適當的顯示客戶端電腦。 

 介面不便：在平面與空間之間的輸入介面始終是 CAVE 上的一個重要研究議題，即

使使用個人化的隨身裝置有其優點在，但是平面的輸入介面也讓在立體虛擬空間中

的操作有其不足的地方。 

 解析度太低：發表時用到的圖面都必須非常精確而細緻以避免遺漏細節，在現有的

硬體限制下，VPS 目前的解析度僅有 3072x768，無法與版面那樣的精細度相比，

但是隨著硬體的進展，這部分在未來是必然不構成問題的。 
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第六章 結論 

本研究探討了在一般發表空間中常使用的數位媒材，以及因為使用這些數位媒材使得參

與者無法如同與實體媒材般直接與媒材互動，造成的設計者與參與者之間溝通上的問題。為

了解決這樣的問題所提出來的系統 – 虛擬發表空間 VPS，在規劃、實作以及評估後，可以看

到這樣的問題在透過許多技術與媒材的整合後是可以被初步解決的。 

VPS 除了讓發表空間中的所有人都能擁有與媒材互動的能力外，也嘗試讓設計溝通的過

程增添了新的元素，如：訊息的分享、動態的內容呈現、媒材與媒材間的互動/轉換等，希

望讓溝通的過程能夠更豐富更快速更有效。透過整合 CAVE 與 SDG，數位媒材能以最豐富的

方式呈現，使用者能以最直接的方式操作數位媒材，也能以最直覺的方式與同處一個空間下

的其他人溝通。 

6.1  

任何單一的媒材都有其表達上的限制，無法用來傳達複雜的設計概念，設計者長久以來

都希望同時運用多種媒材以完整地傳達自己的設計概念，從最早的草圖、平面，然後加入了

透視圖、模型，隨著越來越多媒材的使用，設計溝通的過程也因此更加豐富，也越來越能夠

表達設計的想法。在數位媒材加入後，更是被大量地運用在設計溝通過程，從 Powerpoint

簡報、數位影像、虛擬模型，到近來動畫也逐漸被採納運用。而從未停下腳步的科技進展，

更是讓新的媒材逐漸的成形，帶來了包括人機互動(human computer interaction/interface, 

HCI/I)、建築輔助設計與製造(CAD/CAM)、虛擬空間與網際網路等新媒材，可以預見的，是

這些新媒材也將在未來成為設計溝通過程中重要的媒介。 

本研究提出並實作了一個能善用數位媒材優勢，同時也提供一種新的人機互動形態的設

計溝通平台 – 虛擬發表空間 VPS。透過這個平台，讓設計的溝通方式能更多樣化，原本只能

透過語言傳達訊息的其他參與者也能夠透過媒材的使用表達意見，另外也可以初窺在未來新

媒材將會以什麼樣的方式進入設計的溝通過程中以及設計將會以什麼樣的方式被呈現出來。 

6.2  

虛擬發表空間做了新的嘗試，但目前仍有許多的軟硬體限制，讓這個系統還無法成為一

個理想的設計溝通環境。 
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藍芽的通訊技術仍是一種發展中的技術，雖然在目前已有越來越多裝置都具備了藍芽通

訊的能力，例如：手機、PDA、電腦、耳機、視聽設備…等，也讓在本系統上人機互動的形

態會有更多樣變化的可能性，但是傳輸速度與訊號干擾等技術問題仍然是個困擾，在未來硬

體的改良後這部份的限制應該會有很大的進展。 

VPS 在設計之初即是以平面的概念進行設計，所以介面的設計是平面的，然而媒材中有

使用到 3D 的立體模型；而讓使用者使用隨身的個人設備進行互動也是基於可以便於取得以

及容易交換個人資料，這些個人設備卻也都是平面的輸入介面。這樣介面上的差異造成了操

作立體模型時的不直覺，也形成了本系統的一大限制。未來 VPS 該加入更直覺的輸入方式，

如：手勢、電腦視覺等，讓整個輸入的介面更為易用，而裝置的連線能力則仍能作為交換資

料之用。 

VPS 雖然對於設計溝通的過程進行了初步的研究與探討並且實作了一個虛擬的環境供使

用者與數位媒材互動，但是距離真正完成提供一個發表空間的環境還有許多後續的研究，包

括：發表過程中所有參與者角色的關係(例如：評審與設計發表者之間的上下關係)、參與者

角色差異對彼此溝通的形式造成的影響等，經由這些研究才能讓 VPS 在設計溝通的過程中提

供必要的環境與互動機制，以真正達到虛擬發表空間的功能性。 

本研究的成果成功地在 CAVE 建置了一個多人能夠同時進行互動的環境，在目前雖然僅

作為設計溝通使用，然而隨著介面的改善以及電腦運算能力的提升，未來這樣多人互動的機

制將可以成為協同設計的基礎平台。有別於現在的兩種協同設計型態：(1)面對面溝通後分別

用各自的電腦做設計，媒材與媒材的溝通不直接；(2)人與人透過網路在同一個平台上做設

計，人與人的溝通不直接。在未來，使用者不僅僅將在這樣的多人平台上進行設計，同時相

互面對面溝通，媒材與資訊也相互流通，再透過發展改良後直覺的介面進行操作，人與人、

媒材與媒材、人與媒材間，都將會具備最清楚最單純的溝通方式。 
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