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壹ˣ摘要烉 

3D 擬真投影是現在多媒體展現的新趨勢，本研究結合了高中㇨學的木ⶍˣ程式

設計ˣ單晶片微處理器等ˣ繪圖軟體等知能來㍊索佩珀爾幻象的原理，透過單面型幻

象展示箱及播放軟體ˣᶱ面型幻象展示箱及播放軟體ˣ展示影片的製作及拍攝裝置等

ᶱ枭實作，使得浮空幻覺得ẍ呈現ˤ 

ㆹ們的作品能夠從㬋面ˣⶎ側ẍ及⎛側⎴時看見且更≈真實的呈現ˤ展示箱中透

明反射層的材質，ㆹ們嘗試過玻璃ˣ壓克力ˣPVCx 半鏡面玻璃及 PET聚酯膠膜等，

經比較後䘤現透明的 PVC 薄板㚱較佳的效果ˤ⃱線調控方式則是在箱ℏ層滿黑色絨

ⶫ吸收多餘外界⃱線，背後≈裝 LED 燈提供穩⭂背景⃱源ˤ至於展示的影片，ㆹ們

使用 3D軟體繪製與實物拍攝ℑ種方式ˤ 

 

貳ˣ研究動機與目的烉 

2014⸜ 5㚰 18日[7]，在美國拉斯維≈斯冱行的告示牌音樂獎炷Billboard Music 

Awards炸頒獎℠禮中，主辦單ỵẍ高䥹技手法，使得已故流行天王麥⎗傑克森炷Michael 

Jackson炸↢現在舞⎘ᶲ表演歌曲ˬSlave To The Rhythm˭，讓觀眾看到⭃如本尊就在

眼前跳舞，麥⎗栩栩如生的表情及招牌舞㬍，ℐ場起立驚␤不斷，不少歌迷紛紛拿起

手機拍攝，記錄忁歷⎚性的一刻，更㚱歌手因感動而㌱ᶳ眼淚ˤ 

麥⎗雖已去世，但他在樂壇仍⌈㚱一大地ỵ，是永遠的流行樂天王ˤ在讚嘆麥克

傑克森的精彩表演之餘，大家都紛紛猜測到底是運用了什麼樣的特效，ㆹ們希望藉㬌

研究，能夠了解演↢背後的細節，並透過實作為基礎進而䘤展↢℞他的應用ˤ 

 
圖 1 麥⎗傑克森在 2014告示牌音樂獎頒獎℠禮ᶲ表演炷擷取自 Pulse Evolution Corporation網站[6]炸 
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參ˣ器材及軟體:  

一ˣ19⎳液晶螢ⷽˤ 

二ˣ筆記型電腦ˤ 

ᶱˣVisual Basic.Net 2012ʕ  

四ˣ夾板ˣ玻璃ˣ壓克力ˣPVC板ˣ隔熱紙ˣ半鏡面玻璃ˤ 

五ˣ䘥⃱ LEDˣLED⮶⃱柱ˣUSB插⹏ˣVGA 插⹏ˤ 

ℕˣArduino Uno板ˣℕ線式ℑ相激磁㬍進馬達ˣArduino L293D馬達驅動模組ˤ 

 

肆ˣ研究過程烉 

一ˣ麥⎗傑克森⽑活的真相 

負責麥⎗傑克森表演特效的脈衝℔司，獨家怨請了Ṳ日美國炷USA Today炸的記者

來到ⶍ作室，ⶍ作人員ẍ圖 2來解說整個演↢的細節[10]烉 

‧⃰用電腦繪製 1991⸜時期的麥⎗傑克森 3D物件，透過繁複的臉部細節和姿態

動作≈ⶍ過程，製作↢ 4分鐘的動畫視訊ˤ 

‧演↢時，ẍ舞⎘ᶲ方懸掛的大≇率投影機播放麥克傑克森的表演視訊，並⮵焦

於一塊透明的聚酯薄膜ᶲˤ 

‧麥克傑克森的視訊影像穿透聚酯薄膜後，透過一片傾斜 45°的透明玻璃或是塑料

反射至觀眾處ˤ 

‧因為傾斜 45°的反射層是透明的，㇨ẍ⮵於觀眾而言，會看到麥克傑克森就真的

站在他們面前，與現場伴舞的互動會讓視覺效果更為逼真ˤ 

 
圖 2 麥克傑克森演↢的說明示意圖 [10] 
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嚴格來說，麥克傑克森的表演是改良於佩珀爾幻象炷Pepper's ghost炸[8][9]的魔術

手法，㬌手法℟㚱悠久的歷⎚，甚至⎗ẍ追溯到 16世紀，用於舞⎘戲劇表演時的

特殊效果ˤ 

但真㬋的␥⎵是在 1863⸜，倫敦皇家理ⶍ學院 John Henry Pepper教㌰應用了當時

一ỵ英國ⶍ程師 Henry Dircks⮵於某種⃱學鏡面的特性㇨提↢的概念，結合了類

Ụ魔術的劇場效果及當時的投影技術，在舞⎘ᶲ展示了一場神奇的技術表演，一

個像⸥靈式⎗穿透的鬼影↢現在實體的空間中，由於是現場即時的演↢並未透過

ㆹ們現在㇨謂的後製處理，讓現場的觀眾⭃如觀看了一場魔術表演ˤ忁樣的技術

旋即引起了熱烈的討論，而後被稱之為佩珀爾幻象炷Pepper's ghost炸，目前仍經常

運用在電影ˣ樂園裡鬼屋ˣ大型展會ˣ魔術表演ˣ演唱會或舞⎘表演，ẍ產生幻

影與幻覺效果ˤ 

 
圖 3 佩珀爾幻象運用於舞⎘劇 [9] 

維基䘦䥹網站⮵於利用鏡像反射原理的佩珀爾幻象㚱很娛盡的解說[8]，ᶳ列ⶎ圖

中，觀看者由䲭色的框框看進去，真㬋的實體影像在ⶎ方，透過綠色框框的大片

玻璃炷或半透明玻璃炸⮯影像反射↢去，看來就好像鬼↢現在⎛側ᶲˤᶳ列⎛圖

中，把ⶎ側的燈熄㌱，那麼⎛邊㇧間的鬼魂就不見了，原理還蠻簡單的ˤ 

  
圖 4 佩珀爾幻象的原理圖示 [8] 
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二ˣ佩珀爾幻象簡易展示環境的規畫 

 
圖 5 利用佩珀爾幻象來展現麥克傑克森表演的場景簡圖 

ㆹ們⮯麥克傑克森的表演場景繪製ㆸ簡圖，如圖 5㇨示，經過仔細的觀察與思考，

麥克表演能夠ㆸ≇的因素並非僅靠透明反射層的鏡像反射與疊≈效果就⎗ẍ達

ㆸ，至少還得符合ᶳ列ᶱ枭要領才能夠完美的呈現佩珀爾幻象烉 

‧整體⃱線要控制得⭄，主角最好是整體場景中亮⹎最高者，免得䘤生主角背後

㚱更亮的⃱線穿透而破≇ˤ 

‧場景中㚱不娚給觀眾看到的物件，就得用ⶫⷼ或是裝飾品怖掩好ˤ 

‧透明反射層的選擇非常重要，除了要能夠反射真實影像到觀眾的眼睛外，還要

能夠不讓觀眾察覺到它的存在ˤ 

由於⃱線的控制是佩珀爾幻象是否能夠ㆸ≇的重要因素，ㆹ們用夾板來製作展示

箱，使得外界⃱線的影響降到最Ỷ，箱ℏ層滿黑色絨ⶫ並設㚱䘥⃱ LED，儘量讓

展示環境㚱恆⭂的⃱源ˤ另外，為了節省空間的考量，ẍ LCD液晶顯示器來替ẋ

投影機做為影像來源，展示環境的簡易規畫如圖 6㇨示ˤ 

 
圖 6 佩珀爾幻象展示環境的簡易規畫圖 

ㆹ們使用的 LCD顯示器為 Acer K192HQL，寬 44cmx 高 26.5cm，展示箱就ẍ LCD

顯示器的大⮷來進行實作，圖 7為簡易展示箱之簡圖，℞外觀尺寸為寬 45cmx 高

45cmx 深 37cm，展示箱ᶲ端留㚱穿線孔，ẍ利䘥⃱ LED的 USB電源及 LCD顯

示器的 VGA 訊號線和電源線與外界連接ˤ 
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圖 7 佩珀爾幻象展示箱簡圖 

 

ᶱˣ透明反射層的挑選 

透明反射層的表現影響著佩珀爾幻象的ㆸ敗，除了要能夠反射影像外，還要不讓

人察覺到它的存在ʕ ㆹ們盡⎗能地蒐集了坊間易於找到的物品來進行測試，㚱 5mm

浮式明板玻璃炷清玻璃炸x 3mm半鏡面玻璃炷類Ụ反射玻璃炸x PET聚酯膠膜炷隔

熱紙炸x 0.5mm透明 PVC板ˣ3mm透明壓克力板ˣ3mm黑色透明壓克力板等，圖

8為無背景⃱源及㚱背景⃱源時各種透明反射層的表現情形ˤ 

 
5mm浮式明板玻璃炷無背景⃱源炸 

 
5mm浮式明板玻璃炷㚱背景⃱源炸 

 
3mm半鏡面玻璃炷無背景⃱源炸 

 
3mm半鏡面玻璃炷㚱背景⃱源炸 
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PET聚酯膠膜炷無背景⃱源炸 

 
PET聚酯膠膜炷㚱背景⃱源炸 

 
0.5mm透明 PVC板炷無背景⃱源炸 

 
0.5mm透明 PVC板炷㚱背景⃱源炸 

 
3mm透明壓克力板炷無⃱背景源炸 

 
3mm透明壓克力板炷㚱背景⃱源炸 

 
3mm黑色透明壓克力板炷無背景⃱源炸 

 
3mm黑色透明壓克力板炷㚱背景⃱源炸 

圖 8 無背景⃱源時各種透明反射層的表現情形 

經由測試觀察，好的反射層要符合ᶱ點要求，一是要㚱背景⃱源，不然看起來就

像一面鏡子，如圖 9 ㇨示，透明的壓克力板在無背景⃱源時，就像一面鏡子烊二

是反射層的透視率要高，不然會影響到透視疊≈效果的呈現，半鏡面玻璃及黑色

透明壓克力板均因透視率的關係，因㬌表現不佳，如圖 10-1㇨示，黑色透明壓克

力板透視率不佳，就算㚱背景⃱源，依然無幻象的效果烊ᶱ是反射層不⎗ẍ太厚，

不然ℑ面的反射無法重合，會產生疊影使得影像模糊，5mm浮式明板玻璃及 3mm

透明壓克力板均㚱㬌現象，如圖 10-2㇨示，厚⹎ 5mm的透明玻璃，ℑ個面㇨產

生的反射無法重合，形ㆸ了模糊的影像ˤ 

扣除前述四種反射層，就剩ᶳ PET聚酯膠膜炷隔熱紙炸及 0.5mm透明 PVC板，

由於 PET聚酯膠膜厚⹎較薄，不易繃緊⸛整外，℞單價也高了許多ˤ㇨ẍㆹ們㍉
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用㚱最佳表現的 0.5mm透明 PVC板當做透明反射層ˤ 

 
無背景⃱源 

 
㚱背景⃱源 

圖 9 3mm透明壓克力板在無背景⃱源及㚱背景⃱源時的表現 

 

  
圖 10-1 黑色透明壓克力在㚱背景⃱源時的表現 圖 10-2 5mm厚的玻璃ℑ面之反射無法重合 

 

四ˣ360⹎旋轉展示影片的製作 

360⹎的旋轉物件，才能ℐ方ỵ的認識忁個物件，能夠旋轉展示物件的影片來源⎗

分做ℑ種類型，一種是利用 3D動畫軟體繪製，例如 Autodesk 3ds Max及 Autodesk 

Maya，完ㆸ物件的 3D 設計後，利用旋轉的≇能來製ㆸ影片烊另一種是⮯物件置

於轉䚌ᶲ，一面轉動轉䚌，⎴時ẍ攝影機拍攝即⎗ˤ 

利用 3D 動畫軟體的製作方式，雖然⎗ẍ很完美地依設計者要求的視角來呈現物

件，但是㚱製作ㆸ本高ˣ技術門檻高ˣ非常花屣時間等缺點ˤ本研究就ẍ轉䚌旋

轉的方式來製作物件的旋轉展示影片，雖然僅能ẍ固⭂視角來觀賞旋轉的物件，

但是⎗ẍ快忇的完ㆸ展示影片，而且ㆸ本相⮵便⭄很多ˤ 

1. 拍攝裝置的設計 

旋轉展示影片的拍攝裝置設計如圖 11㇨示，依然使用夾板來製作，℞外觀尺

寸為寬 45cmx 高 43cmˣ深 45cm，為了↠顯拍攝物品在影片中的亮⹎，箱ℏ

層滿了黑色短毛絨ⶫ，ẍ性免反⃱而影響了視覺效果ˤ要能穩⭂等忇率的轉動

轉䚌，㬍進馬達是最佳的選擇，ㆹ們選擇了ℕ線式ℑ相激磁的㬍進馬達
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HMS-42KZM22138，每一㬍旋轉的角⹎為 1.8°，200㬍轉一圈，而轉䚌也是使

用夾板製作，℞尺寸為直徑 12cmx 厚⹎ 2.4cmʕ  

 
圖 11 旋轉展示影片的拍攝裝置設計 

2. Arduino單晶片微控制器 

要讓㬍進馬達能夠穩⭂等忇率的轉動，⎗ẍ使用單晶片微電腦來控制，Arduino

是目前最熱門的單晶片微控制器，它使用了 Atmel AVR單片機及開放原始碼的

軟硬體⸛⎘，建構於簡單且容易的輸入/輸↢ṳ面板，並且℟㚱使用類Ụ C 語

言的程式開䘤環境，℞原始的設計目的是希望設計師及藝術師能夠透過

Arduino板，簡單的使用忁枭技術，設計↢與真實世界互動的應用產品[3]ˤ 

利用ᶳ列㬍驟，筆記型電腦⎗ẍ透過 Arduino來控制㬍進馬達的轉動烉 

‧建立各元件間的接線烉筆電ẍ USB線與 Uno板連接，Uno板與馬達驅動板

ẍ擴充板方式連接，㬍進馬達的電線與擴充板的馬達➈連接ˤ 

‧筆記型電腦透過串列➈傳遞訊息給 Uno板ˤ 

‧當 Uno板ℏ的迴圈程式接收到筆電傳送過來的訊息後，即產生⎗使㬍進馬達

旋轉的數ỵ脈波訊號給馬達驅動板ˤ 

‧馬達驅動板⮯數ỵ脈波訊號放大，ẍ產生足夠的電流來驅動㬍進馬達線圈使

℞轉動ˤ 

 
圖 12 㬍進馬達轉動的控制流程 

Uno板ℏ的迴圈程式，⎗ẍ使用官方網站炷http://arduino.cc炸ʂ 載的 Arduino IDE

軟體來開䘤，開䘤完ㆸ後，即⎗草稿碼炷sketch炸透過 USB線由筆記型電腦傳

送到 Uno板ᶲ的 flash ROM中ˤ圖 13為ㆹ們設計 Uno板ᶲ的迴圈程式，當程

式接收到串列➈傳送過來的訊息，隨即依㬌訊息設⭂㬍進馬達的轉忇，並㬋轉

1圈炷200㬍炸ʕ  
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圖 13 Arduino Uno板ᶲ的迴圈程式設計 

 

3. 拍攝錄影程式的設計 

展示影片的拍攝是希望錄影的啟動與關閉，能夠與轉䚌的 360⹎旋轉⎴㬍，如

㬌⎗ẍ免除影片的後製程序，⎗ẍ直接⽒環播放展示ˤ雖然大部分的網路攝影

機都附㚱錄影程式，但是很難掌握ỷ物件在轉䚌ᶲ剛好旋轉一圈的時機點，忁

樣在⽒環播放時會㚱⌉⌉不枮暢的地方，忂常得靠視訊軟體 Corel Video Studio

或 CyberLink Power Director的處理來ᾖ㬋ˤ 

為了達到需求，㇨ẍㆹ們得自行開䘤⮰用的程式，錄影程式ˣArduino Uno板

及㬍進馬達的溝忂運作模式如圖 14㇨示，當使用者按ᶳ開始錄影按鈕後，錄

影程式隨即忂知 Arduino Uno板透過馬達驅動板去控制㬍進馬達的轉動，當㬍

進馬達完ㆸ旋轉後，Arduino Uno板立刻䘤↢停㬊錄影的訊息給錄影程式，錄

影程式即完ㆸ錄影並存檔ˤ 

 
圖 14 錄影程式與轉䚌的溝忂運作模式示意圖 

OpenCV是一個著⎵的跨⸛⎘電腦視覺函式庫，由英特爾℔司䘤起並參與開

䘤，⎗用於開䘤即時的圖像處理ˣ模式識別ˣ電腦視覺等程式，而 EmguCV

即為包裝 OpenCV給.NET Framework使用的函式庫[5]ˤㆹ們參考了 EmguCV

網站[4]ᶲ的 Camera Capture與 Video Capture等ℑ個 C#範例，ẍ VB.NET來開



 - 10 - 

䘤錄影程式ˤ 

 
圖 15 拍攝錄影程式執行畫面 

執行畫面如圖 15㇨示，視窗ṳ面的設計主要⎗分為ᶱ個部分烉第 1部分為攝

影機控制面板，⎗ẍ選擇使用哪一個攝影機來錄影，還㚱亮⹎ˣ⮵比ˣ銳利的

調整拉桿烊第 2部分烉即為一個 PictureBox，用來呈現攝影機㇨擷取到的畫面，

在ⶎᶳ角≈ᶲ了一個 Label，用來䚋看攝影機擷取一幅畫面需要花屣多少時

間烊第 3部分烉為錄影控制面板，⎗ẍ設⭂錄影存檔的ỵ置與檔⎵ˣ傳遞給㬍

進馬達旋轉一圈㇨需的時間，ẍ及錄影開始與停㬊的按鈕ˤ程式中使用了

EmguCV函式庫[4]中的 Capture與 VideoWriterℑ個類別炷Class炸，使用到的類

別ㆸ員如ᶳ表㇨列ˤ 

Capture Class 

ConstructorsƋ建構子ƌ 
Capture(String) 

 
Create a capture from file or a video stream 

MethodƋ方法ƌ 
GetCaptureProperty(CAP_PROP) 

SetCaptureProperty(CAP_PROP, Double) 

Dispose 

Start 

Pause 

Stop 

RetrieveBgrFrame() 

 
Obtain the capture property 

Sets the specified property of video capturing 

Release the capture 

Start the grab process in a sperate thread 

Pause the grab process if it is running 

Stop the grabbing thread 

Retrieve a Bgr image frame after an image is grabbed 

EventsƋ事件ƌ 
ImageGrabbed 

 
The event to be called when an image is grabbed 

VideoWriter Class 

ConstructorsƋ建構子ƌ 
VideoWriter(String, Int, Int, Int, Boolean) 

 
Create a video writer using the specific information 

MethodƋ方法ƌ 
WriteFrame(TColor, TDepth) 

 
Write a single frame to the video writer 
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五ˣ影片播放程式的設計 

在影片檔案中，包含了許多連續的影像，稱之為影格炷frame炸，當一張一張的影

格ẍ固⭂的時間間格快忇地連續呈現，會使得影格中的ℏ容物看起來會動一樣，

一般最常見的影格播放忇率炷frame rate炸為每䥺呈現30個影格，稱之為30 fps炷frame 

per second炸ʕ  

若要⮯播放影片中的影格做些處理，每個影格就必須在 1/30䥺炷䲬 33.3ms炸ℏ完

ㆸ，還好現在的電腦忇⹎越來越快，再≈ᶲ EmguCV函式庫，使得影片視訊的處

理變ㆸ⎗能ˤ依然使用 VB.NET來設計影片播放程式，為了讓播放時更℟㚱彈性，

ㆹ們≈ᶲ了許多的≇能，圖 16為程式執行畫面及每個控制枭的≇能說明ˤ 

 
1. 載入播放的影片⎵稱 2. 開啟冲檔⮵娙視窗，選擇要載入播放的影片 

3. 開始播放影片 4. 影片畫面呈現 

5. 䚋看每個影格處理時間 6. 影格播放忇率 

7. 影片播放進⹎ 8. 影格畫面中亮⹎Ỷ於門檻的部分設為黑色 

9. 影片ụ瑪校㬋 10.影片水⸛翻轉 

11.影片垂直翻轉 12.影片ℐ螢ⷽ播放 

13.影片播放的時間 14.目前播放的影格編號 

圖 16 影片播放程式的執行畫面 
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播放影片程式使用了 EmguCV函式庫中的 Capture類別，⎗ẍ很方便的取↢影片

檔案，還提供了許多控制的≇能，相當的實用ˤᶳ面表格列↢ㆹ們會用到的類別

ㆸ員，℞中 GetCaptureProperty及 SetCaptureProperty℟㚱取得及設⭂影格的≇能，

例如 GetCaptureProperty(CAP_PROP.CV_CAP_PROP_FPS)⎗取得影片的影格播放忇

率，GetCaptureProperty(CAP_PROP.CV_CAP_PROP_FRAME_COUNT)⎗得知共㚱多少

影格，GetCaptureProperty(CAP_PROP.CV_CAP_PROP_POS_FRAMES)⎗得知目前取↢

的是第⸦個影格，至於 SetCaptureProperty(CAP_PROP.CV_CAP_PROP_POS_FRAMES, 

frame)⎗設⭂直接到影片中 frame忁個影格開始讀取ˤ 

Capture Class 

ConstructorsƋ建構子ƌ 
Capture(String) 

 
Create a capture from file or a video stream 

MethodƋ方法ƌ 
GetCaptureProperty(CAP_PROP) 

SetCaptureProperty(CAP_PROP, Double) 

Dispose 

Start 

Pause 

Stop 

RetrieveBgrFrame() 

 
Obtain the capture property 

Sets the specified property of video capturing 

Release the capture 

Start the grab process in a sperate thread 

Pause the grab process if it is running 

Stop the grabbing thread 

Retrieve a Bgr image frame after an image is grabbed 

PropertiesƋ屬性ƌ 
FlipHorizontal 

FlipVertical 

Height 

Width 

 
Get or Set if the image should be flipped horizontally 

Get or Set if the image should be flipped vertically 

The height of this capture 

The width of this capture 

EventsƋ事件ƌ 
ImageGrabbed 

 
The event to be called when an image is grabbed 

 

ℕˣᶱ面展示的規畫 

利用佩珀爾幻象展示物件時，大多數人都會很好奇的想要到ⶎ⎛ℑ邊看看，既然

影片中的物件是 360⹎旋轉而且是⽒環播放的，透過 EmguCV的視訊及影像處理

≇能，是㚱⎗能完ㆸᶱ面均能觀看的展示ˤ 

1. 透明反射層的設計 

透明反射層的設計仍然是ẍ LCD液晶顯示器為㟠心，ㆹ們使用的 LCD顯示器

Acer K192HQL⎗ẍ顯示的⋨➇寬為 41cmx 高為 23cm，㇨ẍ透明反射層的底

部即為忁個尺寸，然後⮯㬋面及ⶎ⎛ℑ面由底部沿著 45⹎斜面ᶲ升，到達適

當的高⹎即⎗，因為影片畫面的尺寸是橫式的 4:3或 16:9，高⹎太高也用不著ˤ

圖 17-1為ㆹ們設計⎗用來ᶱ面展示佩珀爾幻象的透明反射層設計，圖 17-2為

℞實際尺寸ˤ 
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圖 17-1 適合ᶱ面展示的透明反射層 

 

 
圖 17-2 適合ᶱ面展示的透明反射層尺寸 

2. ᶱ面展示箱的規畫 

ᶱ面展示箱的設計如圖 18㇨示，依然使用夾板來製作，℞外觀尺寸為寬 45cmx

高 37cmx 深 37cm，展示箱的㬋面及ⶎ⎛ℑ側是透空的，靠ℑ㟡柱子支撐ᶲ方

LCD 顯示器的重量，箱ℏ層滿了黑色短毛絨ⶫ，ẍ性免反⃱而影響了視覺效

果，由於㚱ᶱ個面是透空的，㇨ẍㆹ們沒㚱再≈ᶲ柵外的⃱源，若㚱需要的時

候，改用 LCD顯示器ᶲ沒㚱顯示影像的部分使℞呈現䘥色來當做⃱源ˤ 

 
圖 18 ᶱ面展示箱的簡易規畫圖 

3. ᶱ面展示的播放程式設計 

圖 19中䲭色線條部分為透明反射層的ᾗ視圖，℞尺寸與 LCD影ⷽ⎗ẍ顯示的



 - 14 - 

⋨➇完ℐ符合，寬高比是標準的 16:9，ẍ㬌比例，ㆹ們設⭂ᶱ面展示的影片每

個影格之尺寸寬 1120pixel，高 630pixel，℞ᶱ面視圖的大⮷及ỵ置如ᶳ圖中黑

色框線部分ˤ 

因為錄影程式㇨拍攝的影片之影格為 640pixel×480pixel，是 6:4的比例，㇨ẍ

前視圖是依原圖等比例縮⮷為 360pixel×270pixel，而ⶎ⎛ℑ側視圖除了等比例

縮⮷外，還得分別枮時鐘及逆時鐘旋轉 90⹎ˤ 

 
圖 19 ᶱ面展示影片的畫面配置 

在製作ⶎ⎛ℑ側視圖的時候，從拍攝的⽒環播放之影片中取↢影格時必須特別

的⮷心，若拍攝的物件是枮時鐘旋轉的娙，必須依照圖 20-1 之方式分別計算

↢影格ỵ置後取↢ˤ相反的，若是拍攝的物件是逆時鐘旋轉的娙，則必須依照

圖 20-2之方式計算後取↢ˤ 

 
leftFrameNo = frontFrameNo – CInt(totalFrames / 4) 

If leftFrameNo <= 0 Then leftFrameNo = leftFrameNo + totalFrames 

rightFrameNo = frontFrameNo + CInt(totalFrames / 4) 

If rightFrameNo > totalFrames Then rightFrameNo = rightFrameNo - totalFrames 

圖 20-1 物件枮時鐘旋轉時ⶎ⎛側視圖在⽒環播放影片中之ỵ置 
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leftFrameNo = frontFrameNo + CInt(totalFrames / 4) 

If leftFrameNo > totalFrames Then leftFrameNo = leftFrameNo - totalFrames 

rightFrameNo = frontFrameNo – CInt(totalFrames / 4) 

If rightFrameNo <= 0 Then rightFrameNo = rightFrameNo + totalFrames 

圖 20-2 物件逆時鐘旋轉時ⶎ⎛側視圖在⽒環播放影片中之ỵ置 

要播放ᶱ面展示的影片，必須在每個影格播放↢來之前，處理完ᶱ個面向的視

圖，除了⃰前使用過的 EmguCV指Ẍ外，還用到了 cvCopy炷拷貝影像炸x Rotate

炷旋轉影像炸x Resize炷改變影像大⮷炸x SetValue炷設⭂影像中像素的值炸等影

像處理指Ẍ，在 CPU為 Intel Core i5-560M 2.66GHz的筆電ᶲ，處理 1120×630

像素大⮷的影格，⸛均䲬需花屣 23msʕ 圖 21為程式執行畫面及新增≈的控制

枭之≇能說明，畫面中㚱一塊燈⃱⋨➇，⎗ẍ使用檢㟠方塊來控制℞亮暗ˤ 

 
1.燈⃱⋨➇是否亮起 2.影片為枮時鐘旋轉 

3.影片為逆時鐘旋轉 4.前視圖 

5.ⶎ側視圖 6.⎛側視圖 

圖 21 ᶱ面展示播放程式的執行畫面 



 - 16 - 

 

伍ˣ研究結果烉 

一ˣ單面型幻象展示箱及播放軟體 

圖 22為單面型幻象展示箱及播放軟體，在展示箱中放置了一些靜態實物，更能襯

托↢幻象的真實感ˤ本研究單元中，ㆹ們運用到的器材及學習到的知能計㚱夾板ˣ

LCD顯示器ˣ透明 PVC板ˣ黑色短毛絨ⶫˣVisual Basic.Netx EmguCV函式庫ˣ

木ⶍˣ程式設計等ˤ 

 

 

 

  

圖 22 單面型幻象展示箱及播放軟體 

 

二ˣᶱ面型幻象展示箱及播放軟體 

圖 23為ᶱ面型幻象展示箱及播放軟體，在周怕⃱源控制得⭄的情況ᶳ，本研究算

是ㆸ≇，運用到的器材與學習的知能計㚱夾板ˣLCD顯示器ˣ透明 PVC板ˣ黑色

短毛絨ⶫˣVisual Basic.Netx EmguCV函式庫ˣ木ⶍˣ程式設計等ˤ 



 - 17 - 

  
 

  

圖 23 ᶱ面型幻象展示箱及播放軟體 

 

ᶱˣ展示影片的製作及拍攝裝置 

圖 24為幻象展示影片的製作及拍攝裝置，由電腦程式控制攝影機與轉䚌旋轉的⎴

㬍，省去了使用視訊軟體後製的程序，⎗ẍ很迅忇的製作↢幻象展示影片，也改

進了 3D繪圖軟體屣ⶍ屣時的問柴ˤ運用到的器材與學習的知能計㚱夾板ˣ黑色短

毛絨ⶫˣ網路攝影機ˣArduino Uno單晶片微控制器ˣ㬍進馬達ˣVisual Basic.Netx

EmguCV函式庫ˣ木ⶍˣ程式設計等ˤ 
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圖 24展示影片的製作及拍攝裝置 

 

映ˣ討論與結論烉 

本研究藉由實作來㍊索佩珀爾幻象的呈現，研究ㆸ果計㚱單面型幻象展示箱及播放軟

體ˣᶱ面型幻象展示箱及播放軟體ˣ展示影片的製作及拍攝裝置等ᶱ枭，經由實作的

經驗得知，利用佩珀爾幻象的原理做完美的虛擬 3D 物件展現，必須符合ᶳ列ᶱ枭條

件烉 

‧ 透明反射層的透視及反射率要好，能夠充分展現透視疊≈效果，㬌外，反射層還要

薄且⸛整，ẍ免雙層反射及扭曲，影響到幻象的品質ˤ 

‧ 展現物體的投影裝置亮⹎要高，除更能↠顯主角的存在外，並⎗減少被觀眾看到主

角背後㚱℞他物品穿透過來的⃱線ˤ 

‧ 環境⃱線要控制得⭄，性免在很亮的地方展示，因為忁樣會使得幻象主角相⮵顯得

亮⹎不足，看起來㚱些透明感而破≇ˤ 

ㆹ們使用的 LCD顯示器 Acer K192HQL，經查閱使用手冊，℞亮⹎炷Brightness炸為

200cd/m2，⮵比炷Contrast Ratio炸為 600:1，ẍ目前ⶪ面ᶲ現㚱的顯示器而言，算是⸛

價機種，若能ẍ高亮⹎及高⮵比⹎的顯示器替換，例如亮⹎ 450cd/m2ˣ⮵比 2000:1，

相信能⮯環境⃱源的影響降Ỷˤ 

實作中使用的透明反射層是 0.5mmPVC板，雖然雙面反射疊影忈ㆸ模糊的情況不太明

顯，但是材質的強⹎不太夠，大面積時仍會㚱↡星不夠⸛整的情形，比較好的做法應

娚是在高穿透率的玻璃ℑ面塗佈不⎴的化學材料，一面㚱較Ỷ的反射率，另一面則㚱

較高的反射率，相信忁樣會更合乎需求ˤ只是ⶪ面ᶲ是㚱Ỷ反射玻璃，也㚱半反射半

穿透的玻璃，還沒見到結合ℑ者的產品ˤ 
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Ȝ評語ȝ040817  

想法有創意，以簡單的設備呈現 4D的效果，宜繼續努力，挑

戰物體移動的限制。 
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