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摘要 

在 3D 虛擬環境的操控介面中，Walk 模式是

最常用的瀏覽模式之一；但在使用 Walk 模式瀏覽

場景時，使用者的視角比真實世界來的小，而且沒

有視角餘光的輔助，導致在操作過程中常會因身體

兩側碰撞到場景中的障礙物而有停滯不前的現

象。為了改善這個問題，文獻中已有研究提出以運

動計劃與虛擬力場等的瀏覽輔助方式，減少碰撞的

機會，增加使用者的瀏覽效率。但目前這些輔助方

法，尚無根據不同使用者的個人特性動態調整輔助

程度的機制。本研究即是在過去研究成果的基礎

上，嘗試提供個人化的 3D 場景瀏覽輔助機制。我

們設計了兩種方法：模擬實驗和動態調整，分別以

離線(off-line)及線上(on-line)的方式，針對不同使

用者對輔助機制的反應，找出對該位使用者最佳的

虛擬力場輔助參數，讓虛擬力場輔助的機制達到最

佳的效率。從實驗結果中可以發現，兩種方法都能

夠進一步提升使用者操控虛擬環境的效率。 

1. 簡介 

虛擬實境是電腦模擬出來的互動式三度空

間環境；使用者透過 3D 人機介面體驗擬真的虛擬

環境。虛擬實境的應用，在電腦、工業、航太、醫

藥、教學、軍事等領域都十分廣泛，例如電腦輔助

設計、機械人輔助設計、飛行模擬、虛擬博物館、

分子結構分析等。由於電腦傳統輸入及顯示介面的

限制，虛擬實境系統的人機介面設計變得相當重

要。一個設計良好的 3D 人機介面，可以幫助使用

者更容易且更有效率的操控虛擬場景，使他們能夠

更專注於他們想完成的工作。 

目前在全球資訊網(WWW)上，使用者只要

透過 VRML 瀏覽器(VRML Browser)，就可以瀏覽

由 VRML 所建構出的虛擬場景。一般 VRML 瀏覽

器所提供的瀏覽模式 (navigation modes) 包含

Walk、Pan、Turn、Roll 等。其中 Walk 模式應是

最常使用的瀏覽方式了。使用者透過此模式可以前

進、後退、及左右旋轉等方式在 3D 場景中遊走

（Walkthrough）。不過使用 Walk 模式瀏覽 3D 場

景時，由於視角大小的限制及缺乏餘光的輔助，常

會因碰撞到場景中的障礙物，而導致使用者在場景

中前後嘗試但仍然停滯不前。為了改善這個操作的

問題，在文獻中曾有研究以機器人學中的運動計劃

演算法[4][7]，或以虛擬力場[6]等方式，輔助使用

者以順暢的方式通過場景中的困難地帶。 

然而，由於使用者對 3D 場景的熟悉度不

一，或是對 3D 瀏覽器操控介面的熟悉度，都會影

響到使用者在 3D 場景中的操控行為。這時候輔助

瀏覽的程度，就應該依照使用者的特質而有所改

變。因為如果對一個非常熟悉此場景的使用者給予

太多的輔助，有時反而會限制了他的活動。若對不

熟悉場景或不大會操作介面的使用者給予的輔助

太少，可能還是會覺得操作上的不方便。本文所探

討的問題就在於如何提供一個適性的智慧型3D介

面，根據使用者在目前的虛擬力場輔助下的表現，

調整虛擬力場的參數組態，使虛擬力場達到最適合

該位使用者的操作行為，進而提升虛擬實境中操控

效率。 

2. 相關研究： 

3D 人機介面是使用者和虛擬環境溝通的管

道。在 3D 人機介面設計的研究方面，因為有許多

不同的虛擬環境應用，衍生出許多不同的類型的設

計，如頭帶顯示器(Head Mounted Display)、資料手

套(data gloves)、3D 軌跡追蹤裝置(3D tracking 
devices,)、力回饋控制器(force feedback joysticks)
等這類的虛擬實境類的 3D 人機介面裝置。而以一

般個人電腦及 2D 滑鼠操控 3D 虛擬環境[11][12]，
可以讓更多電腦使用者接觸到3D虛擬環境所能提

供的應用。但是因為使用低維度的裝置在高維度的

空間操作，會有操作上不自然的問題產生，導致操

作困難度提升，操作效率降低。為了解決這個問

題，有許多提升虛擬環境操控效率的相關研究被提

出來[6][7][8]。 

以人工智慧技術建立 3D 瀏覽輔助介面的研

究包含以運動計畫器[7]及虛擬力場[6]的方式提高

執行效率。所謂利用運動計劃(motion planning)來
輔助 3D 瀏覽，就是在使用者的操作過程中，如果

使用者的目標點會與某個物體碰撞，就需要適當的

修改。當他目前的位置與目標點之間有物體阻擋

時，就用運動計劃的方法，繞過這個物體。這不只

是能夠在碰撞之前先預防，在碰撞之後也還有機會

能繞過物體。 

虛擬力場是由虛擬空間中的物體邊緣產生

排斥力所形成的。如果讓使用者一直受到來自於物

體邊緣的排斥力的影響，使他每一次的移動，都會

比原本沒有排斥力影響時更遠離附近的物體，就可

Appear in Proceedings of 2003 Symposium on Digital Life and Internet 
Technologies, Taipei, Taiwan, Sept. 2001 



 2

望達到減少碰撞次數的目的。減少碰撞次數，自然

能夠讓使用者瀏覽時感覺比較順暢。 

3D人機介面的客制化也是 3D人機介面研究

很重要的一部份，客制化的機制能夠幫助讓使用者

更容易或是更有效率的操作，[5]的研究及是在虛

擬環境中，以加強學習(reinforcement learning)的方

式來實現使用者在虛擬環境中各種物體操控的客

制化機制。 

3. 虛擬力場運作方式 

3.1. 力場的建立與運作 

我們在使用者可以自由運動的空間 (free 
space)裡，對於每個位置(每一個點)，計算出它受

到來自於物體的排斥力(力的大小與物體和使用者

之間的距離成反比) (如圖一)，形成虛擬力場(force 
field)。使用者在瀏覽虛擬場景時，就根據這個力

場，來決定他在不同的位置所受到影響力的大小與

方向，輔助使用者的瀏覽。建立力場可以預先處理

(preprocessing)的方式進行。建好的力場是一個二

維的表格。使用者瀏覽時，在程式中直接查表，讀

出使用者所在位置的力場，以減少計算量。 

力場並不是直接對使用者造成影響，而是根

據使用者的操作，配合力場中的力取出來作一些動

態的調整後，才用來影響使用者。但是力場本身並

沒有任何改變，所以它是一個靜止場。力場的運作

流程如下：系統先讀取場景，根據場景資料建立力

場後，再由瀏覽器讀入使用者對滑鼠的操作，瀏覽

器會根據這個操作預定一個目標點，由使用者的操

作行為與目前位置決定力場的影響，再依照影響力

改變原本的目標點；使用者在下一個時間就會往這

個新的目標移動。圖二為力場系統簡單的運作過

程。圖三中，灰色矩形為一障礙物，A 點表示使用

者現在的位置，向量 AB 是使用者輸入的操控向

量，而向量 AC 是力場計算出來的影響力。D 點是

A 點的位置加上向量 AB 與向量 AC 的合，也就是

最後決定的目標位置。 

3.2. 力場的調整 

在[6]中，虛擬力場係根據使用者所在的環境

及操控的歷史決定。此動態計算虛擬力場的計算公

式如下： 
 pdvuserp FF

rr
×××=′ µµµ . (1) 

pF
r
是從預先建立的力場中，根據目前位置，取出

的力場向量（如圖三的 AC ）， pF ′
r
則是經過調整完

後的力場向量（如圖三的 AD ），也就是用來修正使

用者操作向量（如圖三的 AB ）的向量。 vµ 和使用

者目前速度有關，
vµ 定義為 kvv =µ  ；其中 v 為

使用者目前的速度，k 則是比例常數。 dµ 則和方

向有關，
dµ 定義為 ( ) ( )1−×= ndnd stepstep µηµ ，其

中η 值的決定主要是看目前前進方向的向量和
pF
r

的內積，大於零時， m=η  ( m > 1, 為一個放大

常數)；小於零時， n=η  (n < 1, 為一個縮小常

數 )。 userµ 和使用者喜好有關， userµ 的定義為

luser =µ 。喜歡力場整體強度大一點的使用者， l
的值就需要設大一點，反之亦然。 

 
 

圖一：自由空間裡的一點(用方框表示)，以向四周一

個大小為 7x7 的區域，作為它的附近地區。以本圖

為例，在這個區域內找到三個邊緣點，從這三個邊

緣點指向中間自由空間點箭頭表示向量 v0,v1,v2。
各別計算其影響力，則該點最後的力則是三個向量

的合力。 

 
圖三：決定目標點 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖二：力場運作流程圖 

讀取場景資料 

建立力場 

讀取使用者的操作 

決定目標 

使用者往目標移動 
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在[6]中，(l, k, m, n) 這四個參數（稱為一組

參數組態）都是採用固定的比例常數。但是在實驗

中也發現，這些參數的效果和場景的變換及使用者

的特性都有關係；使用者會有自己偏好的值，沒有

一個絕對的標準。即使要找到一組適合大部分使用

者的參數，也只能靠不斷的實驗累積，從經驗中求

得，但還是沒有辦法滿足全部的使用者。因此，我

們希望能夠建立一個可以自動根據不同使用者特

性對參數作最佳化的虛擬輔助力場。 

4. 可調適之輔助力場的設計 

根據上述實驗的經驗，我們知道虛擬力場的

輔助方式，必須因人而異的適性調整，才能得到最

佳的效果。因此，我們設計了兩套不同的機制：「模

擬實驗」及「動態調整」，分別為離線及線上兩種

情形，實做出可依照使用者操控行為而自動調適虛

擬力場的瀏覽輔助模組。圖四為此可調適輔助力場

的系統架構圖。系統輸入來源可以是真實的使用

者，或者是系統模擬產生的資料。傾向分析與修正

模組是用來修正模擬時產生的輸入資料，以符合使

用者的高階傾向。虛擬力場輔助模組則是負責將使

用者輸入和虛擬力場合成運算後，調整目標點位

置，以幫助使用者減少碰撞。力場參數產生器則是

根據模擬的結果將一組力場參數組態送給虛擬力

場輔助模組，以做為虛擬力計算的依據。 

第一種可調適力場的設計方法是「模擬實驗

(simulation experiments)」。我們將使用者的瀏覽行

為取樣；透過取樣資料，在離線狀態下(off-line)，
利用程式模擬使用者在所有可能參數組態下的瀏

覽情況，並找出到達終點所走步數最少的那組最佳

參數組態，以做為該位使用者下次進入此虛擬場景

的力場參數組態。一次模擬實驗中我們只使用一組

固定的力場參數組態；而在一次模擬實驗過程裡，

我們將取樣資料中的每一筆操控紀錄循序輸入 3D
介面中，系統會先作傾向分析與修正，再經過虛擬

力場輔助後，才會改變下一個視點的座標並更新

3D 顯示畫面。在設定範圍內全部的力場參數組態

都測試完之後，所有模擬結果中表現最好的組態即

是該使用者在此場景下最佳的力場參數組態。我們

將在第 5 節中進一步介紹模擬實驗的詳細作法。 

第二種方法稱為「動態調整 (dynamic ad-
justment)」。使用者不需要先取樣後再離線分析，

系統會在瀏覽的過程中根據使用者的反應直接調

整力場參數組態。這個方法在實做上是採用類似模

擬實驗的方法，不過取樣和模擬的範圍縮小，以達

到即時的模擬及調整。輔助的虛擬力場會持續的根

據使用者在虛擬環境中的操控行為，即時擷截取一

小段歷史資料，並且在互動介面一個迴圈的時限

內，對這些片段取樣的資料作模擬實驗，找出最佳

的參數組態，並透過力場參數組態產生器，將此組

態在下一個迴圈提供給虛擬力場模組使用。在第 6
節裡，我們會對動態調整的方式，作進一步的說

明。 

5. 使用模擬實驗找出最佳力場參數組態 

5.1. 瀏覽過程之取樣 

從以虛擬力場輔助來改善瀏覽介面的研究

報告裡，我們發現在虛擬力場的輔助下，使用者從

出發點走到目的地所花費的時間的確減少很多。但

是如果想要做到可以針對不同的使用者調整，我們

必須先把輔助的機制和使用者的反應量化，以分析

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖四：系統運作的架構圖 

 

圖五：實驗的圖形介面，最上面是 3D 顯示的部分；

中間為平面場景對應圖以及互動過程錄製及播放功

能；最下面是所受的力場力量的數值趨勢圖；右邊

則是力場修正計算方式的示意圖。 

力場參
數組態

模擬資料來源 

輸入

3D 介面 
虛擬力場

輔助模組
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真實使用者 

力場參數組
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模擬
結果 
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資料 

傾向分析
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瞭解輔助機制有效的原因。因此，我們設計了一個

使用者操控過程錄製與播放的機制（如圖五），將

使用者瀏覽的過程記錄下來，以做為模擬實驗的取

樣資料來源。除此之外，由於此記錄機制能提供類

似錄影機的撥放、進、退等的功能，因此可以做為

日後方便實驗觀察及分析之用。 

在一個場景的取樣過程中，我們讓使用者從

設定的起點走到設定的終點以完成一次瀏覽任

務。在瀏覽過程中，我們記錄的資料包含行走的速

度（滑鼠拉出的垂直分量）、旋轉角度（滑鼠拉出

的水平分量）、及整段行走的軌跡等。我們將這些

資料以檔案形式儲存下來，以做為將來在模擬實驗

過程中，人機介面輸入資料的來源。 

5.2. 模擬實驗 

在瀏覽過程的每一刻，力場大小的決定，是

由 3.2 節提到的四個參數（l, k, m, n），以及使用者

當時的速度和方向才能決定；這使得探討使用者在

不同輔助程度下的差別困難了許多。我們希望讓系

統可以根據每個使用者的特性找尋適合他們的最

佳參數，但又不希望讓每個使用者親自測試過所有

的參數組態，因為這樣不但沒效率而且不切實際。

因此，我們以取樣和自動模擬的方式讓最佳參數組

態的搜尋過程自動化。換言之，針對個別的使用

者，我們使用 5.1 節的取樣機制得到使用者的取樣

資料，再將取樣資料送回程式中，模擬出使用者在

各種不同力場參數組態下的表現，並找出最佳的一

組。這裡所謂最佳參數組態的定義，就是能輔助使

用者在最少步數內由起始點抵達指定終點的參數

組態。 

5.3. 使用傾向分析對修正模擬輸入 

為了正確模擬使用者的行為，我們在模擬實

驗過程中加入了使用者的傾向分析，以修正模擬實

驗的輸入資料。一般使用者在受到瀏覽輔助時，會

根據視覺回饋，修正輸入命令（滑鼠拖曳長度）的

大小。但是在電腦模擬的過程中，由於使用不同的

虛擬力場組態參數，因此視點的運動軌跡將與原取

樣時不同。但由於電腦模擬缺乏視覺回饋的機制，

因此我們必須能找出使用者在瀏覽路徑過程中每

一點的原始傾向，才能根據此原始傾向進行必要的

修正，以減少實驗模擬的誤差。本研究從取樣的資

料中，分析出「里程碑」和「方向曲線」兩項指標，

以做為使用者的高階傾向，修正模擬使用者的低階

輸入資料。 

5.3.1. 里程碑 

我們在使用者取樣時所走出來的路徑上，每

隔一定的距離放上一個里程碑，如圖六所示。從起

點到終點一路放下去，利用里程碑將取樣資料中的

操控輸入分段。在模擬實驗進行時，根據目前所在

的里程碑，找出當初取樣過程中，相對應的操控輸

入。因為我們在輔助的情況下，或許可能會從 A
里程碑直接就走到 C 里程碑，這時候在 B 里程碑

的那段操控輸入就變成不需要了，或是原本從 B
和 C 里程碑中，需要耗費很多時間才走過去，相

對的也會有很多的操控輸入。但是有了輔助功能

後，花費比較少的操控輸入很順利的就從 B 走到 C
里程碑了，這時我們就捨棄掉那些多餘的操控輸

入。 

5.3.2. 方向曲線 

方向曲線主要是修正模擬時方向偏掉的問

題。我們假設人在行走時，都有長程的目標和短程

的目標；長程就是終點，至於短程我們認為是眼前

一小段距離的地方，因為人前進的方向應與正前方

視線方向相差不多。我們把取樣資料中每一步的這

些點連起來，就成了前進時的方向曲線。如圖七所

示，在模擬過程中，先根據目前的位置 P，從取樣

資料的路徑裡找到離目前最近的一點 Q（可以利用

里程碑縮短搜尋的速度），再找出 Q 點對應到方向

曲線上的點 R，PR 連線就是我們修正後的方向。

這種做法的涵義，其實是讓模擬過程中，每走一步

 
圖六：ABC 三點為里程碑，D 點是目前的位置，因

為離目前點最近的里程碑是 C，所以略過一些多餘

的操控輸入。 

 

圖七： 利用方向取線修正模擬中可能偏差的方向 
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都是有一個目標在引導著他走向終點，而引導的路

線就是之前使用者所走每一步的近程目標。這樣一

來可以避免只根據紀錄下來的資料行走，而沒有考

慮到目前環境的變化和輔助力場改變的問題。 

6. 動態調整力場參數 

用模擬實驗的方法，最大的缺點就是需要花

費較多的時間在模擬的過程，而且所找到的最佳參

數組態可能不見得適用於其他場景。目前輔助力場

的設計裡，有四個需要調整的參數。假設每個參數

的值在許可範圍內都可以有 K 個變化，這樣總共

需要 K4次模擬；K 越大表示模擬的程度越細，找

出來的參數也會越趨近對使用者最有利的參數，但

相對而言時間花費也越多。目前考慮效率問題我們

將 K 定為 3，也就是總共會進行 81 次模擬實驗，

以決定最佳組態。不過即使將 K 定在 3，使用者還

是需要等待一段分析時間，才有辦法找到最佳的參

數組態。為了改善這個問題，我們以模擬實驗的精

神，設計出一個可以線上方式動態調整虛擬力場參

數的機制。 

6.1. 縮小取樣及模擬實驗範圍 

在此動態調整的方法裡，我們在模擬實驗加

入了一個大小為 N 的滑動視窗；此滑動視窗內，

我們會一直保持使用者最近 N 步的滑鼠輸入資

料。假設目前使用者已經走了 K 步，滑動視窗中

的資料就是第 K 步到 max(K-N+1, 0)步的滑鼠取樣

資料；同時，我們也紀錄每一步所走到的座標位

置。當使用者瀏覽超過 N 步之後，每多走一步系

統便會以模擬實驗搜尋出適合前 N 步的較佳參數

組態，並以此參數組態做為下一步移動時虛擬力場

的輔助方式。在此動態調整的方法裡，除了模擬的

長度不同外，參數組態的搜尋範圍亦不相同。假設

由四個參數所構成的組態為(A1, A2, A3, A4)，∆n為

參數 An一次調整的單位量，則此組態的相鄰組態

為(A1-∆1 , A2, A3 , A4)、(A1+∆1, A2 , A3, A4)、(A1 , 
A2-∆2 , A3 , A4) (A‧‧‧ 1 , A2 , A3 , A4+∆4)。換言

之，我們把模擬的範圍縮小為組態本身和相鄰的所

有組態。我們評估的標準是走的距離，越長代表效

率越好。因此，從這九個組態模擬的結果中，我們

找出行走距離最遠的一組，並把目前的力場參數換

成該組。如此一來，力場參數將逐步在使用者的行

進過程中調整，趨近於該使用者最合適的參數。 

6.2. 將參數惰性化以避免變化過於頻繁 

我們發現使用動態調整力場參數組態時，當

走的步數超過 N 步以後，每多走一步力場參數就

可能因視點與場景相對關係的變化而調整一次，如

此一來，最佳力場參數的變化將有過於頻繁的情況

發生，使用者也可能因此而覺得操作介面不自然。

為了解決這個問題，我們將參數套上惰性。我們不

直接把模擬出來的最佳參數組態直接於下一步使

用，而是每個組態都會替變化的特定參數累積或減

少能量（參數預設基本能量都為 0）。例如假設模

擬結果最好的組態為 (A1+∆1, A2 , A3, A4)，則 A1

這個參數將累積一個能量；(A1 , A2-∆2 , A3 , A4)則
是 A2將減少一個能量。當參數 An累積或減少到 3
個能量時，我們才對參數 An增加或減少一個單位

的量。這樣可以避免參數跳動過於頻繁，也可以確

保參數 An的確是有上升或下降的趨勢時，才去調

整它。 

7. 實驗結果及討論 

本論文所使用的系統為自行以 JAVA 語言開

發的虛擬力場調整機制。在圖形化介面中的 3D 呈

現部分（如圖五所示），則是使用 Blaxxun 公司[1]
所出的 Blaxxun 3D VRML 瀏覽器。 

7.1. 使用與未使用傾向分析比較 

為了比較使用傾向分析修正和未使用傾向

分析修正的模擬實驗，我們建立了一個簡單的場

景，如圖八。在 3 次的取樣過程中，如果沒有使用

傾向分析修正，在使用預設的力場參數下，3 次都

無法順利的從起點走到終點。若使用了傾向修正，

3 次模擬過程都可以順利完成。圖八和圖九分別是

 

圖九：未做修正的實驗模擬，轉完彎道後，卻卡住

在牆邊。 

 
圖八：利用里程碑與方向取線做修正的實驗模擬，

順利的通過了轉彎的場景。 
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使用和未使用傾向分析的實驗過程，我們可以看到

在圖八中，模擬的的過程順利的通過轉彎的地方；

在圖九中，則是卡在轉角過去不遠的地方。 

7.2. 模擬實驗與動態調整的比較 

在模擬實驗和動態調整的實驗裡，我們找了

十位使用者。這十位使用者中，有兩位對 VRML
虛擬環境操作熟悉(A、B)，兩位對 3D 遊戲操控非

常熟悉(C、D)，有三位則是對電腦操作熟悉(E、F、
G)，但是不常接觸 3D 及 VRML 虛擬環境操作。

剩下三位使用者中，兩位很少使用電腦，一個月約

1-2 次(H、J)，一位則是從來不用電腦(I)。實驗場

景如圖十，我們對每個使用者分別做模擬實驗和動

態模擬兩部分的測試。 

在模擬實驗的部分，我們先讓使用者在沒有

力場輔助的情況下取樣，再進行模擬實驗的分析。

分析完後，我們請使用者分別使用預設力場參數和

模擬實驗分析找出來的最佳參數，各進行兩次瀏

覽，並且紀錄所走的步數和時間，最後取兩次的平

均。實驗紀錄為表一的無力場（取樣過程）、預設

力場參數及模擬實驗三欄。其中有兩個使用者 C、
D 在調適後反而走的比預設的參數組態差，不過整

體平均比預設組態好將近 8%。使用者 I (不曾使用

電腦) 甚至從預設組態下的 2143步(110秒)下降到

1096 步(54 秒)。 

在動態調整的部分，我們任意取了三組不同

的起始參數組態。我們讓每一個使用者，對每一組

參數組態分別作三次瀏覽，最後再將三個組態所測

得的九次瀏覽所花費的步數和時間求平均。實驗紀

錄為表一的動態調整一欄。有四位使用者 A、C、
D、H 使用動態調整結果和模擬實驗的結果，所走

的步數相差在 1%之內，使用者 F 甚至只要走 586
步(37.7 秒)比使用模擬實驗所需 792 步(54.3 秒)快
了 8%。 

我們從上個實驗的十位使用者中，挑出兩

位，使用者 A 和 H，來進行使用者個別差異的比

較。我們分別讓兩位使用對方在模擬實驗中找出的

最佳力場參數組態，也就是讓 A 使用 H 的最佳力

場參數組態，讓 H 使用 A 的最佳力場參數組態，

然後讓兩人進行兩次瀏覽實驗(固定力場參數組

態，沒有使用動態調整)。圖十一為兩次實驗平均

所花費的步數比較。使用者 A 和 H 對彼此的最佳

化參數組態反應相差很多。使用者 A 的表現和使

表一：四種情況下抵達終點花費步數與比例(單位：

步)。預設力場、模擬實驗和動態調整三欄的百分比

是和無力場輔助模式下比較的結果。 

 無力場 預設力場參數 模擬實驗 動態調整 

User Step % step % step % step % 

A 779 100 407 52.2 328 42.1 325.6 41.8

B 902 100 416 46.1 320 35.5 424.7 47.1

C 1838 100 491 26.7 548 29.8 555.7 30.2

D 1199 100 458 38.2 607 50.6 614.1 51.2

E 834 100 510 61.2 406 48.7 439.9 52.7

F 1715 100 840 49.0 792 46.2 585.8 34.2

G 1338 100 950 71.0 716 53.5 735.4 55.0

H 4111 100 987 24.0 771 18.8 803.9 19.6

I 7129 100 2143 30.1 1096 15.4 2150.4 30.2

J 1927 100 1061 55.1 725 37.6 963.4 50.0

Avg 2177.2 100 826.3 45.4 630.9 37.8 759.9 41.2
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圖十一：使用者 A 和 H 對彼此的最佳化參數組態
反應相差很多。A 影響不大，H 甚至比使用預設的
力場參數組態還差。 

 
圖十：實驗場景，場景中所標示的箭頭是為了指引

使用者瀏覽方向。畫面中白色的球，則是終點上

方。使用者則是循著箭頭，瀏覽整個場景走到白球

所在地。 
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用自己的最佳化參數差不多，但使用者 H 在使用

了 A 的參數組態後，甚至比使用預設參數組態還

差。這說明了使用者個別差異確實存在。 

7.3. 討論 

由於使用者差異確實存在，只使用一組預設

的虛擬力場參數組態勢必無法滿足全部的使用

者，因此需要針對不同的使用者去做個別調適。從

表一可以看出，兩種方法平均比較起來，不論是就

所走的步數或花費時間，使用動態調整的方法要比

單純使用預設力場參數好，而使用模擬實驗的方法

又比使用動態調整好。但是使用模擬實驗需要花費

比較多的分析時間。而使用動態調整的方法所得到

的效率雖然平均還是沒有模擬實驗來的好，但是從

個案分析中可以得知效率其實和模擬實驗相差不

遠，而且動態調整不需要額外的分析時間。就算隨

意給一組起始參數組態，動態調整的方式也可以慢

慢調整到適合使用者的參數組態。 

8. 結論與未來研究 

由環境中的障礙物所產生的力場的確可以

幫助減少碰撞，使得瀏覽更順暢，但是此虛擬力場

的使用方式具有個別差異。為了改善這個問題，我

們採用了模擬實驗和動態調整兩種方式來進行個

別差異下力場輔助機制的探討。模擬實驗使用取樣

和模擬的方式評估使用者在不同參數組合下的瀏

覽效率，找出效率最佳的參數組態。動態調整方式

在方法上類似模擬實驗的精神，但在實做上則是縮

小取樣和模擬的範圍，利用漸進的方式調整使用者

的參數組態。從實驗中發現，使用模擬實驗方式提

昇的瀏覽效率最好，但是需要花費較多時間在離線

狀態下(off-line)做模擬分析。而線上(on-line)動態

調整的方法不需要花額外的分析時間，而且提升的

效能也只比模擬實驗差一點而已。另外，在模擬實

驗中我們還採用了里程碑和方向曲線這兩項指標

來做為使用者高階意向的依據，以修正模擬實驗的

低階輸入。在動態調整參數組態的方法中，我們替

參數加上了惰性，以避免參數組態變動太頻繁，造

成使用者不自然的感覺。我們發覺，這些機制讓我

們的模擬實驗更加精確，而實驗所得的最佳參數組

態，也都能反映個人化的差異，提高虛擬環境中

3D 瀏覽的效率。 

目前為了簡化系統架構，暫時沒有考慮運動

計劃器輔助的部分，希望未來能將運動計劃器的調

適一起整合進去。另外，目前研究的假設是先不考

慮場景的影響。在未來加入場景的考量時，將會進

一步考量心理學方面的因素，例如視野的寬闊、年

齡性別、路標顯示方式等如何影響人類的行走模

式。這些都是這個研究未來延伸的目標。 
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