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摘要
本研究之主題著重於「攜帶式虛擬實境系統運動介面」之發展。該虛擬實境系統不需依賴任何外在基礎建設之支援，同時，它能正常運作於各種室內或室外之空曠場地。本運動界面運用人類正常行走之運動模式做為驅動訊號，來控制自身於虛擬實境中之行動，以提供使用者高度身歷其境之感受。
    本研究調查與運用兩種不同之測量系統，「慣性/磁力測量儀」與「測距儀」，作為發展虛擬實境運動介面之主要元件。為使該運動介面具備所需之各種功能，本研究針對各單一元件進行演算法設計。結合設置於頭部與足部之慣性/磁力測量儀所蒐集之動態數據，所發展之運動介面讓使用者利用最自然之行走模式，行進於各種虛擬實境之中。而當使用者處於虛擬實境中，為避免其衝撞實際環境中之各種障礙物，例如牆壁或其他物品，本運動介面運用測距儀所蒐集之動態數據即時偵測障礙物之方位。同時，利用本研究所研改之「重導向行走」演算法，可在使用者無意識下，引導其轉離實際環境中之障礙物，繼續行走至較為開放之空間。本研究結合前述兩種測量系統，構成一套新穎之虛擬實境系統運動介面，其效用已透過實驗測試進行驗證與展示。




壹、研究背景
    虛擬實境，是由電腦所模擬之虛擬環境。使用者處於虛擬實境中，可與他人（其他使用者）或與其中的物件（如虛擬的門、窗或家具等）進行互動。虛擬實境的型態與結構，完全取決於建構它的目的與用途所在。舉例來說，虛擬博物館屬於教育性質之運用，而虛擬戰場或武器系統則著重於軍事上的訓練。
    沉浸式虛擬實境，以空間的角度來看，常常被定義為實物（或真人）大小的虛擬環境，使用者是以「第一人」的姿態來處於這樣的環境中。這類型的虛擬實境通常能提升使用者身歷其境的感受。為建構沉浸式虛擬實境系統，所使用的元件必須要有效阻隔使用者對於實際環境的感知（常是視覺與聽覺上所接收的資訊），取而代之的是虛擬視訊與音訊。一種有效的方法是採用「頭戴式顯示器」，配合具備環場音效功能之耳機。市面上所販售之頭戴式顯示器繁多，圖一可供讀者對於這類顯示器獲得一個簡單的認知。相較於使用一般電腦顯示器與揚聲器，運用頭戴式顯示器可獲得較高度之臨場感受。
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圖一、頭戴式顯示器（引用自[1]）。
    另一種方法則可採用「洞穴自動虛擬實境（Cave Automatic Virtual Environment，簡稱為CAVE[2]）」之類的基礎建設（如圖二範例）。CAVE是一個房間大小的空間，最早由芝加哥伊利諾伊斯大學的電子視覺實驗室所發展。它的牆壁與地板分別是由「後投影幕」與「向下投影幕」所構成，所投影在螢幕上的影像則經由一副特殊的眼鏡轉換成三維（3D）影像。該基礎建設同時具備環繞音效，以提昇臨場感。
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圖二、洞穴自動虛擬實境（引用自[3]）。
    為建構沉浸式虛擬實境，其他方法還包含車輛及飛行模擬器之類的設計，藉由此種方式來擬真實際車輛與飛行器之運作。這類模擬器則主要用於駕駛員之訓練（圖三為車輛模擬器之範例）。
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圖三、車輛模擬器（引用自[4]）
    雖然建構沉浸式虛擬實境系統之科技日益進步，仍舊存在許多問題，需要提出來加以探討。
    現今的虛擬實境系統，多需依附特定的場所與基礎建設，如前面所提到的CAVE之類的設施與各類的模擬器，或是設置有特定「位置追蹤系統」（如光學追蹤系統）之實驗室環境。甚至有些設施運用跑步機的設計[5]-[9]，來做為使用者的運動介面。相較於其他運用原地踏步[10]或身體傾斜運動[11]所設計出的運動介面，這類設施讓使用者能夠以自然行走的運動型態，來行進於虛擬實境當中，對於使用者臨場感的提昇，有極大的助益。然而，即便這些設施能發揮其優越性能，由於其建構成本極高，且使用前需經排程，並花費往返之時間與旅費，因此提高了使用的門檻，導致在運用上無法達到預期的效益。
    其他常用的運動介面包含鍵盤、滑鼠、搖桿或其他控制器等。運用這類簡單的電腦周邊產品，使用者的臨場感就較為不足。研究指出，提昇臨場感的方法之一，就是讓使用者運用身體的運動，來與虛擬實境中的事物產生互動[12]。因此，許多運動介面的發展，傾向於運用「運動追蹤」的技術，來追蹤使用者運動姿態的改變。其中一類則是追蹤使用者行走時的姿勢變化，來做為運動介面的輸入訊號。然而，一些運用原地踏步或身體傾斜運動的設計，是為了解決使用者受限於實際空間的問題（如CAVE之類設施的空間限制，或如受大眾所喜愛的Xbox Kinect遊戲機[13]追蹤範圍的限制），這類運動對於提昇臨場感的效果仍然有限，因為與實際日常生活的運動型態具有極大差異，有時甚至可能造成使用者身體不適（如暈眩）的反效果。
    為有效改善前述沉浸式虛擬實境系統發展上的限制，本研究的主要目標是發展一套新的運動介面，該介面有助於建構「獨立攜帶式沉浸虛擬實境系統」。所建構出的虛擬實境系統不需依賴任何基礎建設之支援，同時可以運作於任意室內或室外開放空間。本運動界面運用人類正常行走之運動模式做為驅動訊號，來控制自身於虛擬實境中之行動，以帶給使用者高度身歷其境之感受。


貳、本研究之重要性與潛在衝擊
    運用於教育訓練上，通常建構沉浸式虛擬實境系統所需花費的成本，以及送訓學員所花費於差旅上的時間及費用極高。同時，這些系統設施通常一次只能提供給少數的學員使用，因而較難發揮其效益。本研究發展一套新的運動介面，並運用此介面於攜帶型（輕便型）沉浸式虛擬實境系統之建構。所建構之系統可達到與前述設施相當之功能，然而所花費之時間與成本卻能相對降低。藉此，可大幅提高虛擬實境系統的建構數量，以供應更多學員使用，大幅提升教育與訓練之效益。
    另一方面，許多現今被大幅採用的虛擬實境系統運動介面，包含電腦鍵盤、滑鼠、搖桿及其他控制器，提供給使用者的臨場感較為不足。一些較好的設計則運用使用者身體的運動，例如原地踏步或身體傾斜度的改變，來做為控制訊號，但運用這類不自然的運動，帶給使用者的臨場感仍舊不足。一些運用跑步機之類的裝置設備，可讓使用者運用較為自然的行走方式，來控制自身於虛擬實境中的行進。然而，跑步機的設計缺乏輕便性，無法隨意攜帶使用。本研究藉由發展一套新的運動介面，運用最接近日常生活狀況之自然行走運動型態來控制使用者於虛擬實境中之運動，可提高使用者的臨場感，大幅提升教育與訓練之成效。


參、研究目的
    如前面所述，本研究之主要目標在於發展一套新的運動介面，並將其運用於自主與輕便之沉浸式虛擬實境系統之建構。本研究對於此具備自主性與輕便性系統的基本需求，即含括所有必要之系統元件（次系統），因而得以發揮其完整之功能性，不需仰賴其他任何預先設置之基礎建設或設施，同時，此系統必須具備足夠輕便性，亦即，它可由單一使用者攜帶，於不同場所使用。且為提高使用者的臨場感，該運動介面利用使用者自然行走之運動做為控制訊號，來行進於虛擬實境中。
    相較於CAVE之類的設施，頭戴式顯示器具有其優越之輕便性，因此，本研究採用這一類之顯示裝置，來做為虛擬實境系統之主要元件之一。運用裝置於頭戴式顯示器上之慣性/磁力感應器，可有效追蹤使用者頭部之姿態。同時為偵測使用者自然行走之運動型態，本研究亦裝置慣性/磁力感應器於使用者足部，來蒐集足部之線性加速度與角速度等數據。本研究發展出一套演算法，有效運用這些慣性/磁力感應器（包含頭部與足部）所測量蒐集之動態資訊，將使用者於現實環境中行走之運動，即時轉換成其於虛擬實境中之行進。
    本虛擬實境系統之主要特色，在於其採用自然行走運動之運動介面。無庸置疑地，它可有效運作於任何無限大之開放空間。然而，在現實有限空間之環境中，因使用者對於周遭的視覺已被頭戴式顯示器所投影之虛擬視訊所取代，在行進當中會有碰撞實際環境中障礙物（如牆壁等）的疑慮。因此，本研究發展出另一套演算法，主要用來執行「障礙物迴避」任務。而為了提供執行此任務所需之環境資訊，本研究採用一套「測距系統」，來做為此運動介面的另一項重要元件，以量測使用者自身與周遭障礙物之間的距離。
    本研究之目標，可歸納為以下三點：
1. 探討運用下列兩種測量系統，來建構一套新的運動介面之可行性：
a、 慣性/磁力測量系統。
b、 測距系統。
2. 針對前述兩種測量系統，分別發展個別之演算法，以發揮所需之所有功能。
3. 結合該兩種測量系統及其演算法，來發展所需之運動介面。


肆、研究過程
一、系統硬體構型
    為探討發展一套新的運動介面之可行性，本研究所採用之硬體系統元件將於此詳細說明。然而，本研究所發展之運動介面並非僅限於使用以下所介紹之特定廠牌與型號之硬體，任何硬體元件皆可用其他具類似功能之產品加以取代。
    本研究所使用之頭戴式顯示器，配合一套視訊控制系統，是由NVIS公司所出產的nVisor SX60[14]，於本研究初期，所建構之輕便沉浸式虛擬實境系統如圖四所示，其中包含這樣的一套顯示系統，以及用來執行虛擬實境的一台筆記型電腦。
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圖四、輕便沉浸式虛擬實境系統。
    所採用之慣性/磁力測量系統分別為：
1. 由InterSense公司所出產之InertiaCube2+[15]，配置於頭戴式顯示器後方，如圖五所示。
2. 由LORD MicroStrain公司所生產之3DM-GX3-25[16]，運用於足部，如圖六所示。
    本研究初期曾對於超音波測距系統進行探討，起因是考量該類電子元件之低廉成本及簡單結構。一套由本研究所建構之超音波測距系統如圖七所示。該系統包含一個超音波控制元件及八個超音波發射/接收模組（配置成兩個包圍使用者之半圓結構，用以量測使用者自身與周遭障礙物間的距離）。
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圖五、InertiaCube2+慣性/磁力測量系統（引用自[15]）。
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圖六、3DM-GX3-25慣性/磁力測量系統（引用自[16]）。
[image: ]
圖七、超音波測距系統。
    隨著研究之進行，該超音波測距系統終究被其他形式之測距系統所取代。其主要原因在於該系統之低解析度（8個數據涵蓋360度之範圍），以及其不足之有效偵測距離（7公尺）。取而代之的是由Hokuyo Automatic公司所生產的UTM-30LX雷射測距儀[17]。該系統具備較高之解析度（1081個數據涵蓋270度之範圍）及較遠之有效偵測距離（30公尺）。此外，相較於超音波測距系統，該系統具備較高之運作效率，這是由於光速遠大於音速的緣故。本雷射測距系統如圖八所示，結合本系統與圖四所示之輕便沉浸式虛擬實境系統，如圖九所示。本配置方式將雷射測距系統置於頭部以上，是為了防止雷射訊號受身體部位所阻隔。
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圖八、雷射測距系統（引用自[17]）。
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圖九、結合雷射測距系統與圖四所示之虛擬實境系統。
二、以慣性/磁力感測元件為基礎之運動介面
    虛擬實境系統中所使用的運動介面，是做為使用者於現實環境與虛擬環境中運動行為之橋梁。簡單地說，就是將使用者的真實運動，轉變成控制其於虛擬環境中行為之運動。
    現今最簡單的運動介面，莫過於電腦滑鼠與鍵盤，通常成為購買個人電腦的贈品，不需運用其他周邊產品的支援。舉例來說，當使用者行進於虛擬實境中，滑鼠的移動可以轉換成使用者虛擬頭部的姿態改變，而鍵盤的操作則可控制虛擬身體像某方向之行進。而運用這類運動介面的缺點，就是滑鼠與鍵盤的實際操作與使用者虛擬人物的運動間，相似度是明顯不足的（因而直接降低了使用者的臨場感）。通常必須經過相當的練習，才能熟練地操控虛擬人物，行進於虛擬實境之中。
搖桿，可提供使用者較便利的操作模式。然而，除非使用者所操控的是虛擬飛行器，否則於其他種類的運動行為上（如行走），相似度仍舊不足，提供給使用者的臨場感依然有限。
    一類受大眾所喜愛的運動介面，是由Nintendo公司所出產的Wii遊戲機[18]。它運用內建於遙控器中的慣性感測器來追蹤使用者手臂的運動，讓使用者得以運用手臂的擺動，來控制電玩中的虛擬人物。因此能提供使用者較佳的臨場感。
另一類同樣於電玩產業中廣受歡迎的運動介面，是由Microsoft所出產的Xbox Kinect[13]。它運用兩種光學感應器來追蹤使用者身體各部分的運動，並能進行人臉辨識。相較於Wii，它沒有遙控器的設置，使用者僅僅使用身體姿態的改變即可操縱其遊戲中之虛擬人物，因而能獲得更高的臨場感。
    前述Wii與Kinect之類運動介面的缺點之一，就是使用者必須侷限於裝置感應器的一個有限「有效追蹤空間」，因此使得使用者的臨場感大為降低。舉例來說，使用者的行走運動需受限為「原地踏步」，以避免走出該追蹤空間。而原地踏步與實際行走的感覺，仍舊存在極大的差異。
    CAVE之類的虛擬實境設施，存在著與Wii及Kinect同樣的空間限制，因此，為了讓使用者可以利用自然行走之運動來控制其本身於大型虛擬實境中之行動，然而又同時須保持自身處於實際環境中約略相同之位置，一些跑步機之類的設計，就被運用在運動介面的建構上。
    一維（1D）跑步機設計的例子之一，Sarcos Treadport[19]，如圖十所示。由於這類跑步機設計只能從事單方向（前後）運轉，必須運用其他方式來控制虛擬人物的轉向運動。
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圖十、Sarcos Treadport跑步機（引用自[19]）。
    在跑步機的設計上，進一步改良的例子是Torus Treadmill[20]，它是一種二維（2D）跑步機，如圖十一所示。運用該設計雙方向（前後與左右）配合之運轉，使用者可隨意往各種不同方向走，但又同時能維持在有效追蹤空間中央的位置。
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圖十一、Torus Treadmill跑步機（引用自[20]）
    另一個具備類似功能的跑步機設計，是「全方向跑步機（Omni-Directional Treadmill），簡稱ODT[21]」，如圖十二所示，它同樣可讓使用者往任意方向行走。
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圖十二、全方向跑步機（引用自[21]）。
    行走，是使用者與虛擬實境互動，最基本的例子之一[22]。跑步機之設計，提供了使用者一個空間限制上的解決方法，並讓使用者可以運用自然的行走走方式，來獲得身歷其境的感受。然而，它需要仰賴事先設置之基礎建設與設施之支援，在運用上並不具輕便性。因而以本研究的觀點，仍須要尋求其他的設計方式，以有效解決這個問題。
    本研究發展一種以慣性/磁力感測器為主的運動介面，並將其運用在自主與輕便之沉浸式虛擬實境系統之建構。本運動介面讓使用者得以利用自然行走之運動，來控制其於虛擬實境中之行動。此外，當使用者於虛擬實境中朝著某方向行走時，亦能同時轉頭觀看其他方向，兩者不會相互影響，就如同現實生活中的狀況一樣。
    本研究所發展之運動介面包括兩個主要機制，追蹤轉換使用者足部運動的機制，以及追蹤轉換使用者頭部姿態的機制。所使用的慣性/磁力感測元件分別裝置於使用者的足部與頭部，用來測量與蒐集兩者運動與姿態的動態資訊。
    足部運動機制之流程（每個運作週期），如圖十三所示。結合頭部運動機制之流程，所構成之整體運動介面演算法，如圖十四所示。
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圖十三、足部運動機制。
[image: ]
圖十四、運動介面演算法。


三、結合慣性/磁力測量系統與距離測量系統之整合性運動介面
    如前項所描述，本研究發展一套以慣性/磁力感測器為基礎之運動介面，並將其運用於自主與輕便之沉浸式虛擬實境系統之建構。該運動介面讓使用者利用自然行走之運動，來控制其於虛擬實境中之行動。然而，發展至此階段之運動介面，仍未考量障礙物迴避的任務。在一個大於虛擬實境尺寸的實際環境中，這並不是一個急需尋求解決方案的問題，但使用虛擬實境的目的之一，常是為了突破有限空間的限制，因此，在運動介面的設計上，必須以大規模虛擬實境（大於實際環境）為前提，將障礙物迴避的機制納入設計之考量。
    「重導向行走（Redirected Walking）」演算法[23]可有效運用於本研究所發展之運動介面。它主要是利用少量虛擬實境的轉向（相對於使用者視線），來逐漸將使用者導引離開實際環境中障礙物的方向。
本研究發展出一套改良之「重導向行走」演算法，運用距離測量系統所獲得之環境數據，來構成一個「潛在立場」，並運用該立場之合力方向，做為「重導向行走」之目標方向。並透過該演算法之計算，將此目標方向，以及使用者自身行進之線性與角速率做為依據，轉變成虛擬實境旋轉之角速度。最後，藉由虛擬實境之旋轉，可將使用者（在不自覺之狀況下）導引至較空曠之處。
    由測距系統所獲得之數據，可由圖十五來獲得一個簡單的該念（在本示意圖中，R1至R8代表所測得之距離及方向）。由這些數據所計算出的合力方向，如圖十六所示。而本研究所改良之演算法，如圖十七所示。
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圖十五、測距系統數據示意圖。
[image: ]
圖十六、潛在立場之合力方向。
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圖十七、以潛在立場為基礎之重導向行走演算法。


四、測試驗證
    本研究所發展之運動介面，已經過繁多測試來驗證其可行性。以下利用4個測試結果（2個測試場地，每個場地分別進行2個測試）來說明該介面於任意開放空間中之效用（主要就障礙物迴避之結果做說明）。
    測試場地1如圖十七所示，其長寬分別約為48公尺與15公尺。
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圖十七、測試場地1（美國海軍研究院舞廳）。
    測試1-1（於場地1）結果如圖十八所示。圖中可見之場地輪廓，是經由處理測距系統測得之數據所獲得之資訊，藍色曲線為使用者的實際行走路線，而紅色曲線為使用者於虛擬實境中之行走路線。於本次測試中，使用者約略朝著虛擬實境中的一個方向前進，而當越來越接近實際環境中的障礙物（牆）時，雖然虛擬路徑繼續向前，穿越實際環境之邊際，然而事實上，使用者已在不自覺的情況下，持續被導引離開這些障礙物，走向一個較空曠之處所。
    測試1-2（於場地1）結果如圖十九所示。本次測試中，使用者行走不規則之路線，然而本運動介面仍能有效將使用者導引離開實際環境中之障礙物。
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圖十八、測試1-1（於場地1）結果。
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圖十九、測試1-2（於場地1）結果。
    測試場地2如圖二十所示，其長寬分別約為35公尺與22公尺。
    測試2-1與2-2（於場地2）結果如圖二十一與圖二十二所示。
    依據測試結果，證實本研究所發展運動介面之可行性。它能有效突破有限空間之限制，降低教育與訓練對於環境尺寸的需求。
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圖二十、測試場地2（美國海軍研究院體育館籃球場）。
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圖二十一、測試2-1（於場地2）結果。
[image: ]
圖二十二、測試2-2（於場地2）結果。


伍、心得與建議
    本研究之主要貢獻，在於結合慣性/磁力測量元件與距離測量系統，發展出一套新的運動介面。同時利用本運動介面，建構一個自主與輕便之沉浸式虛擬實境系統，可運作於任意開放空間。
    針對本研究之未來發展，可探討運用其他種類感測系統之可行性，並決定其配置方式。同時，待此技術趨於成熟後，可進一步從事較完整之性能研究，並可由人因工程之角度切入探討，針對使用者之身心狀態進行研究。
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