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第１章 計畫緣起與目的 

數位典藏的目的在於保存對歷史文化具有深遠意義的文物，使其不因各種因素而隨時

間消逝。以更積極的角度而言，透過數位化的保存，人們可以容易地欣賞到這些偉大的智

慧結晶。以創意加值計畫的精神而言，在數位化的過程中如何展示這些數位化資料，讓文

物得以重現其風采，吸引群眾參與並創造實際商機是本研究團隊追求的目標。 

過去成果 

為了能忠實地呈現3D文物的真實狀況，我們採用影像型技術來從事3D數位化的工作。

在92年度的計畫中，我們首先與史博館及中研院史語所合作，挑選一批示範性的典藏器物，

並完成其3D數位化工作。接著，我們一方面製作虛擬展場內容與架設網站，另一方面也實

作了同時具有觸控式螢幕與立體展示螢幕的公共資訊站（kiosk），其外觀造型如圖一所示。 

 

(a)     (b)       (c) 

圖一、雙螢幕立體展示公共資訊系統。 (a) 外觀造型。 (b) 硬體結構剖面圖。 

(c) 3D 立體展示公共資訊系統於國立故宮博物院展覽的現場實況。 

 

使用者可以利用公共資訊站上方的觸控螢幕進行3D虛擬展場的瀏覽，並獲得深入淺出

的文物解說。當使用者選定觀看某個文物時，下方的立體顯示器即會同步地顯示出該文物

的立體影像，讓使用者可以進行虛擬的3D互動觀賞，獲得身歷其境的感受。該系統中的3D



虛擬展場包含了兩種製作方式，分別為「幾何式的3D模型場景」及「影像式的環場影像場

景」。幾何式場景可以提供較高自由度的瀏覽方式，而影像式場景則可以提供較為逼真的

展示效果，兩者各有其優點。圖二(a)所示為幾何式3D虛擬展場之一隅；圖二(b)則為影像式

3D展場所呈現的效果。 

 

(a)         (b) 

圖二、(a)幾何式3D虛擬展場之一隅。(b)影像式3D虛擬展場之一隅。 

在典藏文物方面，我們選定中研院史語所珍藏之殷商時期青銅文物27件以及史博館珍

藏之唐朝文物23件做為我們系統呈現的示範文物（見表一及表二）。我們所完成的3D環物

立體拍攝總計大約2萬張影像，資料總量達15.5GB。另外，我們也與故宮合作，將其精選的

五項器物數位化之後，放置在我們的公共資訊系統中做3D虛擬互動展示。此一系統曾於

2004年5月在「國際博物館與文化資產多媒體展示與競賽會議」(F@imp 2004)對博物館專業

人員公開展示，頗受好評。因此，故宮決定對一般參觀民眾公開展示（目前正在故宮的圖

書文獻大樓配合故宮精品展一起展示）。圖一(c)即為展覽現場的實況。另外，史博館及中

研院史語所的歷史文物陳列館也分別利用此一3D立體展示公共資訊系統作館藏文物的虛

擬展示。 

在93年度的計畫中，為了因應不同的應用及展示環境，我們進一步研發多種不同模式

（Multi-Modal）的立體展示系統，以創造更多的數位內容加值機會。首先，我們利用兩台

投影機來實作一個大型的立體投影系統。經過幾何及色彩校正後，兩台投影機可以精準地

投射出左、右眼所需看到的影像在立體螢幕上。為了讓左、右眼所需看到的影像可以分別

反射到觀看者的左、右眼中，兩投影機分別以不同方向偏極化後再投影，而觀看者則可以

搭配相對應的偏光眼鏡，過濾出正確的影像。此種系統可以提供相當大的3D立體顯示範

圍，讓多人一起同時觀看，效果相當不錯，唯必須穿戴眼鏡才能觀看。 



接著，我們嘗試改用兩個獨立的小型液晶顯示器來取代單一的雙頻道微偏光液晶顯示

器。此一設計除了可以完全消除一般立體螢幕的交錯殘影(crosstalk)，提升立體顯像的品質

之外，亦可大幅縮小立體顯示器的體積，進而可以美化產品的外型設計與強化產品的實用

性。基於此一構想，我們研發了新一代可以提供多人觀賞，但不需戴立體眼鏡的3D立體展

示公共資訊系統。 

為了提供更符合直覺的3D 文物操作介面，我們也研發了透明球虛擬呈像系統。其目

的在於提供一個透明球形的互動顯示系統來逹成三維物體的展示。利用此一系統，使用者

可以在透明球內看到虛擬的3D 文物，也可以藉由轉動透明球來控制虛擬文物的轉動。當

使用者轉動透明球時，系統會自動更新顯示相對應的影像，讓使用者感覺好像是在真實地

轉動該3D 物體一般。 

另一方面，我們也進行改良虛擬展場的展示功能。在kiosk的幾何型場景中，首先新增

了幾何型虛擬展場之放大鏡，提供放大鏡讓使用者可以更進一步欣賞文物之美。使用者可

以在觀賞環物的時候，點選出放大鏡，用以觀看該視角下物體的細節。由於幾何型場景是

利用Virtools這套軟體來建置，所以我們開發了一個plug-in使得可以直接在原來的環境之下

可以使用放大鏡的功能。因此我們在Virtools中產生一個2D Entity，當作放大鏡。2D Entity

的中心會跟著游標移動，放大的影像會被貼到2D Entity上，使用者移動游標的同時會有操

控放大鏡的真實感。 

因為考慮使用者立場，所以我們在初始時的預設畫面中加入兩個新功能，如圖四所

示，使用者可以利用自動導覽的方式到達商朝及唐朝的場景；當點選“商朝自動導覽＂按

鈕時，電腦會自動帶領使用者順著庭院的場景走道進入商朝的洞口；點選“唐朝自動導覽＂

按鈕時，電腦會自動帶領使用者順著庭院的場景走道進入唐朝的宮殿門口。此功能不僅讓

使用者可以觀賞到精緻的虛擬場景，更能有回到古代身歷其境的感覺。虛擬展場之改良的

部份，為了讓站在虛擬展示館庭院中的人物李白表現更生動，我們設定了幾種動作模式，

以增加虛擬人物的趣味性。 



  
圖三、自動導覽之例圖。 

除了發展不同應用環境的展示系統之外，我們還將先前所有拍攝的文物全部放入3D虛

擬展示館中，並製作成DVD多媒體光碟。光碟首頁、光碟表面圓標圖、光碟上、下封面如圖

五、六所示。另外，我們也增加了中央研究院歷史陳列館之商代馬車重建內容以及規劃了

史博館的兒童網站，希望能從未來的主人翁教育著手，讓歷史文化能長遠流傳。最後，我

們也新增了多種展示效果到我們的公共資訊系統之中，以期能讓我們的系統更具吸引力，

創造更多的加值機會。 

 
� 
 

 
� 

 

圖四、光碟表面圓標圖和光碟內容首頁。 

圖五、光碟上、下封面圖。 



基於92與93年度於數位內容製作及多模式展示之成果，我們在94年度的計畫中開始著

重於個人化加值服務之提供。為了達到個人化加值服務的功能，我們結合了長距離與短距

離無線通訊技術，以分別取得參觀者的所在位置及辨識參觀者的身分。長距離無線通訊技

術因其無線訊號遞減之特性常見其應用於室內定位系統之開發，此類定位系統常見的有

WIFI室內定位、Zigbee室內定位以及長距離RFID定位等。透過室內定位系統，導覽系統可

以取得參觀者約略的所在位置，若參觀者租用手持式導覽設備，導覽系統則可以依據參觀

者位置資訊經由手持式導覽裝置來提供「隨身型導覽服務」。在計畫架構中，我們同時也

透過散佈於展場的各處的公共資訊站，提供「定點型導覽服務」。公共資訊站藉著強大的

運算能力以及較大展示螢幕，可以為文物提供更豐富而多樣的多媒體展示。然而，當參觀

者使用公共資訊站時，公共資訊站為了能提供個人化服務必須知道“正在＂使用此資訊站

的參觀者身分。雖然室內定位系統因為可以知道每個參觀者約略所在位置則可以推測出正

在使用公共資訊站的參觀者，若是公共資訊站附近同時有多位參觀者在旁觀看或是等待使

用公共資訊站，很容易造成定位系統誤判而將錯誤的個人資訊套用在真正使用公共資訊站

的參觀者，而提供了錯誤的導覽資訊。為了能避免上述的情形發生，我們搭配了一RFID技

術(短距離無線通訊協定)讓使用公共資訊站的參觀者能方便提供系統其身份資訊。 

針對前述之定位技術，我們經過審慎的考量之後決定與資策會合作，採用Zigbee無線

通訊標準及其相關技術來實作室內定位之功能。如圖六系統架構圖所示，我們在各展覽室

及其他重要展覽點設置Zigbee訊號接收器用以計算取得參觀者的所在位置，並且整合了

Zigbee定位技術、RFID身分辨識技術以及手持式裝置成為一手持式導覽設備。當參觀民眾

進行瀏覽博物館時，可以向館方租借手持式導覽設備。參觀者瀏覽於館內時攜帶此手持式

導覽設備，導覽系統則可以取得參觀者在展場中的粗略位置，如圖七所示，並將這些位置

資訊收集至遠端的中央伺服器。同時我們也在散佈四處的公共資訊站（Kiosk）中裝設RFID 

讀取機，當使用者操作公共資訊站時可以區別使用者的身份，藉以提供個人化加值服務，

如：導覽路線的即時動態規劃、靜態目標的協尋（例如：洗手間、休息區、咖啡廳、或某

一特定的展覽品）、動態目標的協尋（例如：隨行同伴、導遊的團員、導覽員、或館方的

服務人員）、文物虛擬互動展示與個人化的多媒體深入解說等。 

為了提供隨身的文物虛擬導覽，當系統得知參觀者進入導覽範圍時，參觀者攜帶的手

持式裝置上的小螢幕上即可展現該展覽室的環場影像，以作為導覽之用，如圖七所示。我

們在小螢幕的環場上設計了環場捲軸，參觀者透過拖拉環場捲軸來旋轉環場影像，則可以



輕易的點選影像中展覽品，即時地取得展覽品的相關資訊，例如：播放對應的文字、影像、

視訊影片或環物影片等。 

另一方面，針對現代人忙碌的生活步調，我們與史博館設計了兩種基本導覽模式：精

選五件文物模式以及二十件文物模式，讓忙裡偷閒的參觀者能夠以自己允許的時間範圍內

選擇適當的導覽模式。在精選文物導覽模式中，史博館挑選出最符合展示主題的代表性文

物，提供參觀者不同時間彈性的選擇方案。 

 

今年度計畫成果 

在本年度的計畫中，我們將透過個人化導覽系統來記錄參觀者在博物館中與展覽的各

種互動行為。參觀者也許只是在展覽品前靜靜的欣賞，或透過我們提供的手持式裝置及公

共資訊站與虛擬3D展品進行的多媒體式互動，這些互動的過程都可以被我們收集起來，作

為猜測參觀者對展品的個人喜好的依據。除此之外，為了讓參觀者對回憶記錄能擁有更多

的專屬感與參與感，我們將在博物館的多個定點架設攝影機，當參觀者在欣賞展覽品的同

時為其倩影拍攝照片。在此情況下，參觀者可能不明確知道攝影機的存在，如此的設計是

為了真實捕捉參觀者與展覽品之間的互動行為，而參觀者也有機會由另一角度觀看自己專

注的身影。另一方面，我們也將在某些定點提供產生虛擬照片所需的綠幕，讓參觀者在綠

幕前拍攝照片。然後，經過特殊的影像合成處理，參觀者可以在照片中虛擬地穿梭於各個

   
(a)                                 (b) 

圖七、(a) 在手持式裝置上播放環物影像 (b)利用 Zigbee 來定位 



朝代，把玩當時的古物。當瀏覽結束時，回憶工場將自動產生參觀者專屬的回憶記錄；當

然，參觀者也可以主動參與回憶內容的編輯，挑選喜歡的照片，自行編輯合成的虛擬影像。

回憶記錄內容將會結合參觀者的個人瀏覽經驗以及數位典藏內容，製作出讓參觀者能夠因

為所呈現出來的內容憶起猶如重臨現場的真實感受。 

分析收集的參觀者個人經驗(Context)除了作為產生回憶記錄的用途，更可以提供館方

分析參觀者在展覽中的瀏覽模式，了解參觀者對特定展品的喜好，展覽過程中參觀者的分

佈傾向，以及展覽動線的安排是否適當等，透過了解參觀者所發出的無聲的建議，館方可

以適時的對展覽的設定作調整，而參觀者也能感受到博物館的貼心之處。 

除此之外，藉由回憶的位數保存更可以將回憶記錄延伸至經驗的分享。對於沒有時間

親臨現場參觀的民眾而言，其他參觀者的瀏覽經驗是很有價值的參考。此資訊一方面可以

協助使用者在事前了解其他參觀者的意見，以作為行程規劃的參考，另一方面也可以協助

館方了解參觀民眾對展出內容的想法。 

本年度的計畫目標在於開發一「回憶工場」，為參觀者提供個人化的回憶記錄。回憶

工場將會參考參觀者的個人瀏覽經驗(Context)，將數位典藏內容(Content)整合到個人化的回

憶製作中。本計畫的架構與系統關聯圖可使用下圖來說明： 

 

圖九、系統關聯圖 

在Context部分，92與93的計畫執行成果與經驗，已讓我們具備相當的能力進行文物3D

數位化並為數位化文物提供豐富的展示模式。在Context部分，94年的計畫中，我們利用參

觀者定位技術來收集分析參觀者瀏覽路徑，並提供個人化的導覽服務。基於過去累積暸三

年創意加值計畫的執行成果與經驗，在今年度的計畫中，我們提出的回憶工場將整合過去

研究的成果，藉由個人化回憶光碟的產生，刺激參觀者的購買慾望，將加值直接面向參觀



民眾。 

I. 參觀者情境感知 (Context) 

藉由分析參觀者在博物館中的各種瀏覽行為，我們可以了解其對展品的個人喜好，並

據以編輯一套客製化的回憶記錄，讓參觀者更容易喚起其經歷過的感受與經驗。參觀

者的瀏覽歷史（或瀏覽記錄）將透過以下各種方式來收集： 

 由定位系統來收集 

當使用者在參觀博物館時，我們會以定位系統記錄其瀏覽足跡。透過其流覽足跡，我

們可以得知參觀者在不同的展品前停留的時間長短。在上年度的計畫中，我們係利用

Zigbee定位技術來記錄參觀者任何時候於展場中的位置。 

 由手持式裝置來收集 

當使用者透過我們所提供的即時互動式導覽，以手持式裝置與展場中的展覽品進行互

動時（取得展覽品的相關資訊或把玩環物影片等），我們亦將此行為過程記錄下來，

以作為分析及預測參觀者對展覽品喜好程度的指標。 

 由公共資訊站來收集 

當使用者在參觀過程中使用公共資訊站所提供的互動式展示功能時，公共資訊站將記

錄使用者對特定展覽品的關注時間等，作為分析參觀者對展覽品喜好程度的指標。 

II. 數位典藏內容 (Content) 

豐富的內容才能保障導覽的品質。在過去的計畫中，我們已研發出許多不同的技術，

可以為數位典藏的內容提供多樣性的呈現方式，進而讓參觀者可以有不同的方式來欣

賞展覽品。我們過去幾年有關數位化內容的成果包括：(1)展場的環場影像虛擬呈現，

(2)展場的3D式虛擬呈現和(3)展覽品的環物影片虛擬呈現等。回憶工場將會參考參觀者

的瀏覽經驗，將這些數位化內容整合到個人化的回憶產生，並在光碟中提供多種模式

的虛擬呈現。參觀者也可以依其喜好與選擇，將其所喜愛的展覽品數位內容帶回，變

成自己的珍藏。 

III. 回憶記錄工場 (System) 

雖然數位典藏內容是此創意加值計畫的關鍵，然而，即使是製作精美的數位典藏內容

光碟讓參觀者選購，參觀者對此光碟內容仍會缺乏特有的專屬感。在回憶記錄工場部

份，我們將結合數位典藏內容與參觀者的個人體驗來製作專屬於參觀者個人的回憶記

錄。擁有這份專屬感，參觀者將會對此回憶記錄更增一份親切，進而增加其購買慾望。 



我們開發了一套回憶收集系統，以參觀者的瀏覽行為、個人喜好等為依據，自動

地產生專屬於某一參觀者的回憶內容。未來，若能在展場中放置回憶販賣機，當參觀

者來到回憶販賣機前，回憶販賣機會自動根據參觀者產生其個人的回憶內容。透過在

回憶販賣機上進行操作，參觀者也可以參與回憶內容的規劃。例如：提供多個佈景主

題，讓參觀者可以根據個人喜好切換不同的佈景。或是讓參觀者參與調整回憶的內容

（所呈現的瀏覽路徑以及選入的展覽品），挑選我們為參觀者拍攝的照片，編輯虛擬

照片的內容等。同時也可以提供參與製作光碟封面的功能，參觀者若有足夠的時間，

則可以盡情享受製作個人化光碟的過程。 



 

第２章 回憶工場之技術開發 

 

第１節 參觀者定位技術 

在我們提出的博物館導覽系統中，系統必須知道使用者瀏覽過程的歷史足跡，以提供

導覽和回憶資訊的收集。在室內的定位系統中，最常使用的是無線定位技術（radio 

positioning）。方法是在環境中事先佈置無線電發送器（radio beacons），使用者身上則攜

帶一個無線電信標（radio tag），當使用者在環境中移動時，無線電發送器會定時發出無線

電訊號。因為無線訊號的強度會隨著距離而減弱，所以我們可以根據使用者身上無線電信

標所接收到的訊號強度來推測使用者所在的位置。但是，無線電訊號的強度還會受到距離

以外的其他因素影響，（例如，空間中人體對訊號的阻隔、環境的溫度和溼度等）使得我

們無法從訊號強度準確的推斷使用者的位置，造成定位結果的不準確。因此我們整合和無

線定位技術特性互補的視訊定位技術（visual positioning），進而突破無線定位技術的限制。 

關於視訊定位技術，我們事先在環境中架設一些攝影機，當使用者經過攝影機的「視

線範圍」時，視訊定位技術會偵測使用者的出現並根據得到的影推測使用者的位置。無線

定位技術和視訊定位技術有以下幾個互補特性。首先，無線定位技術提供了大範圍的定位，

而視訊定位技術的定位只限制在攝影機的視線範圍內。另外，因為無線定位技術可以根據

無線電信標而得到使用者的身份，所以能夠提供長期的位置資訊，而視訊定位技術無法直

接從影像上判斷使用者的身份，只能提供短期的定位結果。但是，無線定位技術因為訊號

強度受到其他因素的干擾，而使得定位結果不準確，但視訊定位技術則可以準確的得到使

用者的位置。因為以上這些互補的特性，我們希望可以截長補短，而得到比較好的定位效

果。 

另一方面，在人群發生聚集的現象時，因為人體會對訊號強度產生阻隔，所以在這種

情況下，無線定位技術的定位結果會受到嚴重的影響，而當視訊定位技術遭遇人群聚集的

情況時，還是有機會可以從人群之中取得精準的定位結果。因此我們利用視訊定位技術所

提供的位置資訊，來修正無線定位技術的結果，進而提升整個系統的定位準確度。 



無線定位技術可以根據使用者所攜帶的無線電信標而得知使用者的身份並推測使用

者的位置。但是視訊定位技術所取得的資訊為使用者被攝影機所觀察到的色外觀（color 

appearance），無法從影像上取得使用者的身份。所以當我們取得兩個系統的觀測結果時，

我們需要一個資料聯結（data association）方法來決定兩個系統觀測結果之間的對應關係。

針對這個問題，我們同時考慮觀測結果的色外觀及其在空間中移動的軌跡（trajectory），

提出一個資料聯結方法來決定觀測結果之間的對應關係。根據此關係我們即可以整合兩個

系統的觀測結果，取得更精準的定位結果。 

下圖為我們的系統架構，左上角為無線定位技術的部分，取得無線電信標所接收到的

訊號強度之後，我們採用廣泛使用的訊號特徵定位（fingerprinting）來推測使用者所在的位

置。左下角的部分為視訊定位技術，當攝影機取得影像之後，視訊追蹤技術會偵測使用者

的出現並決定使用者在影像中所佔的位置，此位置經過單應矩陣轉換（homography 

transformation）即可取得使用者在空間中的位置。另外，因為在資料聯結方法中會考慮到

觀測結果的色外觀，所以我們必須把各攝影機觀測結果的色外觀經過色彩校正（color 

calibration）的處理，移除不同照明情況對各攝影機所取得的影像所造成的影響。取得兩個

系統的觀測結果後，聯結方法即據此決定觀測結果間的對應關係，最後所有的資訊即用於

無線定位精細化（radio positioning refinement）之中，以得到較精準的定位結果。 

 

在無線定位精細化步驟中，根據不同的資料聯結結果所能取得的資訊也不同。首先，

當所有的使用者都不在攝影機的視線範圍內，此時的視訊定位系統無法提供任何使用者位

置的資訊，因此所能使用的只有無線定位系統的資訊。在其他情況中，部分使用者進入攝

影機的視線範圍內，針對這些使用者，我們可取得的資訊有無線定位結果和視訊定位結果。

而對於其他沒有在攝影機視線範圍內的使用者，我們除了可以利用他們的無線定位結果之

外，還有其他人的視訊定位結果可以使用。不論我們取得的資訊為何，最終都是透過粒子



濾波（particle filter）綜合考慮各種資訊，並產生最後的定位結果。 

 

上圖是我們的系統架構，實驗範圍為以灰色標示的走廊部分。深藍色為無線定位系統

中，無線電發送器所設置的地點，圖中同時標示了視訊定位系統中，攝影機所架設的位置

及其視線範圍。我們在圖中的「T」型走廊區域，針對不同人數的人群聚集情況做定位，實

驗的人員配置為下圖右，而定位結果的誤差累積分部函數顯示在下圖左。其中虛線的部分

為單獨使用無線定位技術的結果，實線的部分是整合過後系統的定位結果。曲線越靠近縱

軸表示定位結果的誤差越小。由此圖中我們可以看到，當人群聚集中的人數越多的時候，

因為人體對無線訊號所產生的阻隔，的確會對無線定位技術產生嚴重的影響。在只有一個

人的情況下，所有的誤差都在3公尺以內，而在五個人的情況下，有一半的誤差在3公尺以

上。而不論在哪一種情況下，我們的系統都得到比較好的定位結果，所有的定位結果誤差

都在3公尺以內（包含不在攝影機視線範圍的使用者）。 

 

由於在博物館中常有部份區域會聚集參觀者，在此情況下，以無線訊號為基礎的室內



定位系統必須面臨定位結果不穩定的考驗。在我們提出的方法中，透過攝影機的協助在人

群聚集的區域仍可以有效的提供足夠的定位精準度，以達到位置感知應用的需求。基於此

較為穩定的定位系統，除了可以即時的依據參觀者所在位置提供展覽室導覽資訊，更可以

收集到完整而正確的參觀者瀏覽路徑，是製作回憶紀錄的重要資訊。 

第２節 回憶的呈現與瀏覽 

傳統的流覽方式，在參觀的回憶紀錄部分，也許是拍攝展場影像，或者是記下參觀了

哪些展物，參觀者都必須主動地去完成這樣的紀錄，而我們的回憶工場，則是希望結合「定

位資訊」與「回憶相機」，透過一個較為隱性的裝置，讓參觀者在自然瀏覽展場的狀態下，

可以隨時隨地替參觀者完成個人專屬的瀏覽歷史紀錄，而且透過3D視覺的呈現，讓參觀者

可以用較直覺的方式重溫回憶。 

 

在我們的回憶工場系統中，參觀者的身上配有Zigbee或其他定位裝置，週期性地擷取

於目前所在的位置資訊，以完成參觀路徑的紀錄。另外，配合一數位攜帶型相機配戴於參

觀者胸前，定時拍攝參觀者眼前的環境影像，詳實紀錄下瀏覽路徑上的視覺經歷。隨後，

系統將自動將這兩者資訊作整合處理，以立體視覺化的方式呈現。 

定位裝置(Zeebee) 擷取位置資訊

小型攝影機擷取環境影像 



 

回憶紀錄的呈現方式部份，我們以展場地圖作為回憶紀錄的展示平台，讓一張張由回

憶相機取得的影像，根據拍攝的位置與時間依序站立排列於地圖上，自然地形成一條延綿

的回憶隧道，參觀者可以隨意的於此3D環境中移動、旋轉、縮放，改變瀏覽的視角，有如

又重新回到當時參觀的場景。宏觀地看，參觀者可以清楚知道自己的瀏覽路徑；微觀地看，

每一張影像都是回憶的呈現。 

  

除此之外，透過系統完整的紀錄，參觀者可以回溯當初拍攝時間、地點等資訊，每個

地方的停留時間也會在影像上呈現不同的顏色標記，因此亦可得知何處是當時瀏覽展場時

最有興趣的區域，進一步蒐尋該區展物的訊息，甚至，可與同個時間下其他參觀者的所見

畫面做個連結，得知其他參觀夥伴的瀏覽情形。  



  

瀏覽時間、地點資訊     停留時間示意標記 

配合定位系統，我們預期透過精緻的3D視覺呈現與簡易的操作介面，讓參觀者可以隨

時重溫其遊覽經歷的每個精彩片段。 

除了利用隨身的回憶相機紀錄參觀者的視覺經歷，我們也延續了上一代的水晶球系統

設計了新的使用者操作方式，並增加了回憶的收集與呈現的機制。有關水晶球系統的改良

將在4.2節中詳細說明。下面我們先著重於水晶球的回憶收集與呈現。 

水晶球上操作介面的設計主要為符合使用者普遍對巫師操作水晶球時的想像，一方面

讓使用者能夠透過水晶球的魔力來欣賞文物之美，另一方面也希望能夠提供使用者直覺的

操作方式來與顯現於水晶球中的文物互動。為了讓水晶球的設計更加完善，我們必須瞭解

使用者對魔幻水晶球的反應，並根據其使用經驗，重新檢視與調整水晶球的設計。為此一

目的，我們將在水晶球機構上加裝一個攝影機來觀察使用者的操作行為與反應，完整的收

集使用者操作經驗。此攝影機將會和水晶球的程式整合在一起，當有使用者在進行操作時

來開始進行錄製。透過這樣的方式，未來當水晶球在各種展出機會時，可以進行使用者經

驗的收集，長期性的觀察使用者的反應，並作為未來評估水晶球的依據。另一方面，由於

此攝影機將會紀錄使用者的操作過程與反應，我們也規劃開發影片自動剪輯，讓程式自動

為使用者製作一份10~30秒的水晶球回憶片段。當使用者欣賞過典藏文物之後，水晶球將會

提供此一隱藏片段，點選後就可以在水晶球裡看到自己操作時的樣子。當播放此特殊片段

時，水晶球系統會同時詢問使用者是否願意提供電子郵件位址，該片段將會由郵件寄送給

該使用者。若使用者願意留下個人郵件信箱，未來我們更可以透過該管道來提供使用者更

多回憶紀錄，同時也有機會得到更多的使用者經驗回饋。



 

第３章 環物/環場製作技術之改進 

近年來，以影像為基礎的3D物體呈現方式成為一個熱門的研究題目，因為它的高品質

及對物體真實面貌的保留力，環物影片與環場影像已經被大量的使用在各個領域，像是博

物館，線上商品展示等。一個環物影片指的是一組由物體各個方向所取得的相片的集合(如

圖二十一)，當環物影片被播放時，使用者可以與虛擬物體互動，畫面中的物體會繞著自己

的中心旋轉，如此一來，使用者就可以看到物體的各個地方。環物技術是在Apple QuickTime 

VR [57]中首先被提出的，在取得環物影片的同時，每張影像都被賦予一組資訊，其中包含

了俯角及水平旋轉角度，如此一來，在播放時就可以依據這個資訊來選擇要播放的影像，

所以使用者可以與系統互動，在虛擬世界中轉動物體來看到想要的角度。而環場的製作過

程簡易、編輯及展示的軟體普及，在虛擬實境中環場也已成為普遍使用的媒介之一。環場

可分為圓狀、圓柱狀、四方體。在此計畫中，我們使用的是圓柱狀的環場。在展示軟體（如：

Quick VR）觀看圓柱狀的環場的方式，乃將使用者的視點置於圓柱中心，允許使用者在單

一環場中轉換水平視角、垂直視角及放大的動作，亦可於多個環場間轉換。 

第１節 環物自動建模技術之開發 

環物影片(Object movie)是種相當簡單而且又能完整的保留物體原有的面貌的3D物體

呈現方式，這種技術已被使用在多方面的應用上，近年來，隨著環物影片在各應用面上的

優質表現及其重要性，環物影片被大量的使用在各個領域，像是博物館，線上商品展示等。

一個環物影片指的是一組由物體各個方向所取得的相片的集合(如圖 1)，當環物影片被播放

時，使用者可以與虛擬物體互動。 



 

我們在整個環物影片從取像到呈現的過程中提出許多新的方式，包括環物拍攝器(如圖

2)的校正，環物影片的自動去背，環物影片的自動建模，在環場影片中置入環物影片的方

法，以及環物影片任意視點的重製。 

 
在環物拍攝器的校正上，因為拍攝器的各個部分是分別獨立的所以環物平台的轉軸、

相像的轉軸及相機的光軸並不一定會交於一點，而造成物體在旋轉的時候會在螢幕上飄動

的情形，我們在ACCV 06中發表的校正方式，讓使用者可以很快很方便的對機器進行校正，

藉由自動的辨識機制跟對環物拍攝器量身打造的數學模型，此系統可以全自動的，快速的

計算出正確的拍攝器設定並以視覺化的方式呈現給使用者(如圖3) 

 

圖 2 Motorized object rig-AutoQTVR 

 

圖 1 環物影像的 3D 示意圖及其對應的影像陣列 



 

在環物影片的自動去背上，以往都是使用人工去背的方式，由於一組環物影片往往都

包含了上百張的影像，去背的工作就成了一個相當耗時耗力的工作，我們提供了一個近全

自動的方法，使用者只需要進行少量的選取的動作即可以對整組環物影片進行去背，節省

了大量的時間及人力。 

在環物影片的自動建模上，我們提出了一個方式能從去背好的環物影片中取得相當精

準的物體3D模型，得以保留物體上的許多細節，取得的這個3D模型可以用於輔助環物影片

呈現，使得更多的視覺效果成為可能，例如光影的改變，視點的改變等(如圖4)。 

 

傳統上，要將環物影片場景中，通常需要場景的立體模型，我們在02年提出一套新的

方法可以不用得知場影的立體模型，而且可以快速的在場景中加入環物影片(如圖5)。 

 

圖 4 左圖為原始影像，右圖為繪製出的影像 

圖 3 視覺化的環物拍攝器呈現，圖為校正前後 



 

最近，我們還提出了一套新的方式來繪製環物影像，以克服環物影片視點固定的問

題，藉由這個新的繪製方法，我們可以產生原環物影像中兩兩視點間的轉換，在轉換的過

程中又不會失去物體的細節，也不會讓物體變的不自然。(如圖6)  

 

第２節 環場影像的平順轉場 

隨著環場的製作過程簡易、編輯及展示的軟體普及，在虛擬實境中環場成為普遍使用

的媒介。環場可分為圓狀、圓柱狀、四方體。在此計畫中，我們使用的是圓柱狀的環場。

在展示軟體（如：Quick VR）觀看圓柱狀的環場的方式，乃將使用者的視點置於圓柱中心，

允許使用者在單一環場中轉換水平視角、垂直視角及放大的動作，亦可於多個環場間轉換。

但目前的展示軟體在兩環場間轉換時，採用直接跳接，從來源環場直接轉換到目的環場，

圖 5 將環物影片放入場景中 

(d)               (e)                (f) 

(a)                (b)               (c)  

圖 6 (a)(f)為原始影像，(b)~(e)為程式產生的影像 



這樣的處理方式會讓使用者由於畫面的不連續而感到不舒服。因此，我們提出一個產生平

順轉場的方式。在使用者指定的轉場路徑上，分別在來源及目的環場各取一張影像，產生

這兩張影像間的中間影像。當在來源和目的環場間轉場時，連續播放這些中間影像可讓使

用者感受到平順的轉移。 

在僅有來源與目的影像的資訊下，我們的方法結合了許多新穎的技術與極少的使用者

介入，可產生令人信服的中間影像。首先分別將場景影像切割成多個區域，並找出來源及

目的影像間的對應區域。在場景表面可以平面來趨近的假設下，可以使用單應性矩陣

（Homography）作為對應影像區域的轉換函式。接下來的圖示將以史博館的兩相鄰場景為

例（圖1，2），及使用者指定的來源影像（圖3）及目的影像（圖4）。 

 
圖 1：來源環場 

 
圖 2：目的環場 

  
圖 3：來源影像                     圖 4：目的影像 

要使用單應性矩陣作為轉換函式，必須取得對應點及套用區域。對應點的取得乃利用

SIFT分別兩影像中找出特徵點，再使用SIFT產生的描述來尋找點跟點之間的對應關係。在

我們的方法中，場景被分成多個區塊，對於每一個區塊計算其單應性矩陣。區塊有兩種類

型：前景與背景。前景為使用者關注的區域，此區域被認定為必須在中間影像完美呈現；

背景為使用者認為不重要的區域。場景的切割（Segmentation）需要簡易的使用者介入，利

用GrabCut來取出前景，利用我們設計的簡單介面即可切出背景部分。GrabCut利用使用者

輸入的資訊，以GMM（Gaussian Mixture Model）來估計前景跟背景的色彩，再利用graph cut

來取得最適的前景背景分割。再來，背景分割的部分，背景通常可由多邊行來表示，因此

我們設計了簡易介面允許使用者透過依序指定多邊形的頂點來完成背景的切割方式。 



 

 

圖 5：前景切割的使用者介面 
 

 

      圖 6：背景切割的使用者介面 
 

由於每個區域依照各自的單應性矩陣做轉換，會有破洞出現在產生的中間影像中。因

此，在產生中間影像前，會先把背景區域中被前景佔據部分以其他背景資訊填補起來，如

此一來，此填補的區域在整個視覺轉換的過程中會是一致的，且為使用者預期看到的背景

影像。在此步驟，我們運用了兩影像間的互補資訊來填補並搭配傳統的inpainting技術。接

著，進入產生中間影像的階段，在此階段我們引進了兩個視覺特效：非寫實渲染



（Non-Photorealistic Rendering）與縮放模糊（Zoom Blur），非寫實渲染之目的在於提供使

用者具有藝術風格的轉場，而縮放模糊可讓此轉場過程更加平順。我們利用單應性矩陣作

為兩對應區域間的轉換函式。欲產生某時間點的中間影像時，我們分別將來源及目的影像

的區塊轉換到這個中間影像，並利用適當的可視性分析（Visibility analysis）解決重疊與破

洞的問題，最後用線性內差（Bilinear Interpolation）將顏色融合。以下為我們的成果： 

 

圖 7：利用來源影像（圖 3）、目的影像（圖 4）產生的中間影像。依上而

下分別為時間點 0.2、0.4、0.6 及 0.8。左欄為原始產生的中間影像，右欄為

搭配縮放模糊後的中間影像。 



 

第４章 展示系統之開發與改良 

第１節 多重解析度投影系統 

我們的多重解析度投影系統是由一組固定式投影機以及一台可旋轉式投影機所構成

的。這組固定式投影機包含兩台投影機，兩台投影機合力投影出一面大投影牆。可旋轉式

投影機是由一台投影機、一個雙軸馬達與一面鏡子所組成。鏡子由馬達承載並安置於投影

機鏡頭前以反射投影出來的光線。故當鏡子轉動時，鏡子可以把投影機所投影出來的光線

反射到室內的各個角落。 

 

雖然固定式投影機可以投影出很大的畫面，但是此一畫面的解析度偏低，故使用者可

能無法清楚的辨認出畫面上的各種細節。然而，可旋轉式投影機可以提供較高解析度的投

影畫面，但是它的投影範圍較小。我們將可旋轉式投影機所投影出來的畫面疊在固定式投

影機所投影出來的投影牆上，以加強某一特定區域的解析度。藉由這樣的方式，固定式投

影機用來提供一個全景的大畫面，可旋轉式投影機則用來提供一個補強的局部畫面，讓使

用者可以清楚辨認出那個小區域的細節。 

圖十二、安裝於天花板的可旋轉式投影機。其機構由

一台投影機、一個雙軸馬達與一面鏡子所組成。 



  

我們提供了一個使用者介面讓使用者可以操控高解析度畫面的投影位置。使用者可以

使用雷射筆來指出他有興趣、想看清楚的區域，然後我們用天花板上的攝影機偵測出畫面

上的雷射光點位置，偵測到的座標會被送到控制馬達的機器上，機器會根據這個座標對要

投影出來的影像做一些運算，然後將鏡子旋轉到適當的角度並將影像投影出來，讓高解析

畫面疊到使用者期望的位置上。 

我們使用此多重解析度投影系統建構出一個「虛擬博物館」系統。我們用環場全景影

像來建構一個以影像為基礎的虛擬實境系統。就像在真實的博物館裡面一樣，使用者可以

在博物館裡面到處逛並在特定的文物前停下來細看。在這個系統裡，使用者可以用滑鼠拖

拉場景，並且點選任一個使用者感興趣的文物。當使用者選擇了他想細看的文物後，系統

會將文物放大到佔滿整個畫面，讓使用者可以看清整個文物的面貌，此時，使用者如果想

進一步的看清楚文物的細節，則可以藉由操控可旋轉式投影機，使它投影出局部的高解析

度畫面，以補強文物的某一部份，讓使用者可以進一步看清文物的細節。 

 

 
圖十四、由牆面投影系統頭射出虛擬博物館場景。 

 

圖十三、多重解析度顯示牆面之示意圖。 



 

此一系統的優點主要有兩個：一、這個系統平衡了解析度與系統建置成本雙方的需

求。二、此系統不但提供大範圍的畫面，又能兼顧局部的解析度，故使用者可以看清他想

看清楚的細節又不會遺漏整體性的資訊。 

第２節 3D 魔幻水晶球互動展示系統 

基於上年度水晶球的顯示機構，我們進一步努力水晶球上使用者操作介面的改善。新

的操作介面將可以使用者感覺自己就像女巫擁有魔力般自由地操控水晶球，更增添玩賞文

物的樂趣。 

 

 
「3D魔幻水晶球」系統主要可以分成兩部分：顯示模組與偵測模組。顯示模組是由一

個15吋的LCD顯示出想要投影的影像，光線經由鏡子反射以及特殊透鏡（Fresnel Lens）的

折射，將影像投影在透明的玻璃球中。由於利用光學反射及折射的原理，可以讓虛擬物體

圖十五、由多重解析度牆面投影系統呈現一環物影像。藉由同時

呈現兩種解析度影像，使用者可以看清他想看清楚的細節又不會

遺漏整體性的資訊。 

左圖為魔幻水晶球操作示意圖，右圖為使用者由水晶球中

看到虛擬文物。 



如同真實物體一般地呈現在「透明水晶球」裡，讓原本2D影像顯示成3D的虛擬物體，讓觀

賞者以互動的方式來觀看展示文物。 

 

偵測模組由一個紅外線攝影機及三個壓力偵測感測器組成。經由紅外線攝影機擷取到

的影像，我們分析使用者在玻璃球上的手勢。我們將使用者的手勢分成兩大類：指向手勢

（Pointing Gesture）及揮動手勢（Waving Gesture）。利用我們研發出的指尖偵測技術，可

以將使用者的指尖位置偵測出來，偵測的結果用於指向手勢；利用光學流動偵測演算法

（Lucas-Kanade Optical Flow Algorithm），可以偵測出手的運動方向，偵測結果用於揮動手

勢。判定使用者手勢時，當指尖偵測技術偵測到影像中只有一支指尖，此時我們就當作使

用者使用指向手勢，此手勢可用於選擇物體。當指尖偵測技術偵測出有多隻指尖時，我們

就當作此時使用揮動手勢。這兩種手勢在使用上是很直覺而且自然的，使用者可以自由的

根據需求使用不同的手勢，不必再特別去記住其他的手勢。 

 三個設置於水晶球下的壓力感測器，是用來偵測使用者的手是否有碰觸到玻璃

球。壓力感測器會根據所偵測到的壓力回傳不同的數字值，原始的數值是只有玻璃球的壓

力，當使用者將手放在玻璃球上時，壓力感測器會偵測到比原始壓力更大的壓力值。藉由

壓力感測器的偵測結果，使用者的手勢可以分成碰觸到玻璃球及懸浮在水晶球上方的兩種

類型，再搭配影像分析的指向手勢及揮動手勢兩種結果，在「3D魔幻水晶球」系統中，就

可以組成基本的四種使用手勢（碰觸的指向手勢、懸浮的指向手勢、碰觸的揮動手勢、懸

浮的揮動手勢）。 

圖十、魔幻水晶球硬體架構圖 



 

 我們使用此「3D魔幻水晶球」建構出一個「文物瀏覽」系統，我們使用環物影像

將文物呈現於水晶球內，就像透過水晶球可以看到平常無法看到的寶物一樣，就像把玩著

文物般，使用者的手可在水晶球上任意的移動用來轉動文物，從不同的方向來觀看展示文

物。若使用者想進一步看清楚文物的細節，只要用兩隻手圍出一個圓形的形狀，系統就會

將文物放大，讓使用者可以看清楚文物的細部。當使用者想要觀看其他的文物時，也只要

像女巫在使用水晶球時，在水晶球上方揮舞著手，水晶球內部就會慢慢被煙霧佔據，等煙

霧重新散開時，水晶球內就會顯示出另外一種文物可供使用者觀賞。 

 

手在水晶球上

滑動可轉動文

物，讓使用者

從不同角度觀

賞文物。 

 

使用者手圈成

圓形時，可放

大文物，看清

楚細部內容。 

圖十一、使用者參作水晶球時，由紅外線攝影機觀測到之影像與分

析結果。 



換文物時，用

手在水晶球上

揮動，煙霧會

慢慢佔滿水晶

球。 

 

不同於一般的展覽，使用者只能透過櫥窗看到珍貴的文物，無法近距離的和文物接觸

甚至把玩文物，也無法自由的看清楚文物細部的內容，此系統除了可提供一般的導覽功能

之外，還能透過立體顯像技術讓使用者與文物有近距離的接觸，展現數位典藏文物的藝術

之美。 



 

第５章 結果與討論 

在今年度回憶工場的計畫中，我們基於去年度個人化導覽的成果，進一步利用收集到

的使用者參觀紀錄來提供使用者回憶紀錄。我們預期該回憶紀錄不僅可以作為未來使用者

對該博物館遊覽的回憶依據，更可以透過數位回憶的散撥來吸引更多的潛在參觀者，增加

博物館的加值機會。在回憶收集部份，我們開發了多種回憶收集的方式，除了在各個展覽

裝置上以安置攝影機來收集使用者的行為與反應，我們也讓使用者配戴一隨身回憶相機來

收集使用者在博物館中的視覺經歷。回憶瀏覽程式將會自動將所有收集到的回憶影像整理

組織，並視覺化的呈現在導覽地圖上。透過瀏覽介面，參觀者可以輕易的重溫當時經歷的

每個視覺畫面，所觀賞的每個典藏文物，所參與的每個互動裝置。使用者的操作反應，典

藏文物的珍貴影像都被集成在瀏覽程式，讓參觀者可以事後回憶或分享給家人好友。 

除了回憶紀錄的收集與製作，我們也進行了多項環物、環場上製作技術的改良，與文

物互動裝置的開發。其中環物影片的製作部份，我們開發的技術可以由一拍攝好的環物影

片產生其三維模型，並進一步利用此三維資訊來產生雙眼環物，以及產生環物影片中任意

角度的影像。在環場技術的改良中，我們開發了環場影像間的平順轉場技術。如此使用者

可以在環場影像間切換時，能夠感覺到一順暢的轉換效果，而不是瞬間的跳躍。除此之外，

在互動裝置的部份，延續先前魔幻水晶球的成果，我們進一步重新設計了水晶球的操作方

式，以提供參觀者更直接、自然的操作方法。同時我們也在水晶球的設計上預留空間以增

加一攝影機以作為觀察使用者操作水晶球的行為與反應。透過自動剪輯出使用者操作片

段，除了可以讓使用者在水晶球看到自己的身影，豐富與水晶球的互動關係，更可以作為

分析與重新檢視水晶球社計的依據。多重解析度投影系統則是在建構一個「虛擬博物館」

系統，讓使用者在該投影牆上觀賞文物時，既可以看到文物的全貌，也可以同時在有行去

的部份看清楚文物的細節。 
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