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摘要 

在 3D 虛擬環境中，使用者透過對化身的控制進行

場景瀏覽等各種活動。所謂智慧型化身之控制，是指

在化身控制系統中，融入一些人工智慧的方法，協助

使用者更有效率的控制化身的運動。本論文提議將智

慧型控制的概念延伸到第三人稱的控制方式上。在第

三人稱的化身控制上，我們以「組態-時間」街圖的新

觀念設計運動計畫演算法，並加上讓運動計畫與控制

播放兩個程序協調並行的機制，使系統能在符合即時

性的效能下，自動為化身搭配能夠適時閃避障礙物的

上半身肢體運動。我們相信此類智慧型控制介面，可

增加化身在虛擬環境中控制的便利性，並提高化身在

動作呈現上的擬真度。 

關鍵詞：即時運動計畫、智慧型化身控制、虛擬環

境、電腦動畫 

一、 簡介 

近年來，發展快速的電腦 3D 圖學技術，除了代表

電腦硬體技術日新月異之外，也意味使用者對電腦 3D
應用的需求與期望。互動式虛擬環境就是其中一種被

廣泛應用的 3D 圖學技術。虛擬實境是由電腦模擬出來

的互動式三度空間，讓使用者能夠化身為虛擬人物，

進入其中體驗擬真的虛擬世界，與世界中的事物產生

互動。一般人對虛擬環境的印象，可能是需要穿戴一

些特殊設備，如虛擬頭盔、資料手套，然後才能遨遊

於虛擬世界中。這種是屬於沈浸式(immersive)的虛擬

環境。另一種在個人電腦上較為普及的，屬於非沈浸

式(non-immersive)的虛擬環境，只需透過一般的電腦螢

幕視窗加上滑鼠鍵盤等輸入裝置，即可進入虛擬世界

中。 

通常我們稱使用者在虛擬環境中所操控的虛擬人

物為「化身」(avatar)。常見的化身型態分為第一人稱

與第三人稱兩類，如圖一所示。在第一人稱化身的設

計上，使用者操控的是化身視點(viewpoint)，隨著視點

的移動，所呈現出來的畫面就如同真的在虛擬環境中

移動一般，不過無法看見化身本身的模型。對於第三

人稱的化身，操作的則是人形化身的模型(humanoid 

model)。在操控過程中，除了場景的變化之外，也能夠

看見化身的模型。當化身本身的運動對虛擬環境的使

用者有意義時，像是 3D 遊戲或是虛擬工作訓練這類型

的應用，就需要使用這類第三人稱的化身。 

在過去文獻中，有一些研究使用了「運動計畫」

的方式協助使用者在虛擬環境中進行瀏覽[6][13]，其中

[6]這個研究是替使用者產生了整體導覽的路徑，讓使

用者直接順著這些路徑進行瀏覽；[13]則是由使用者自

由的在虛擬場景中瀏覽，當視角卡住時，才啟動路徑

規劃協助使用者脫困。[5][14]則是提出使用「虛擬力

場」來協助使用者在虛擬環境中瀏覽。力場的概念是

在障礙物周圍部署排斥力，當化身靠近障礙物時將他

推開，減少碰撞到障礙物的機會。這些研究也都被證

實能夠提升使用者在虛擬場景中瀏覽的效率。不過目

前大多數的智慧型化身控制系統，都是針對第一人稱

化身設計的，並沒有為第三人稱化身特別設計的智慧

型化身控制系統。 

本論文的目的是要將智慧型的控制系統延伸到第

三人稱化身上。第三人稱化身的控制問題，比第一人

稱的控制複雜。舉例來說，如果控制的是第一人稱視

點，遇到之前提到的視點碰撞問題，只要能夠從碰撞

的地方將視點帶開，就算是解決問題了。但是對於第

三人稱化身，還必須額外考量化身肢體運動上的因

素。例如化身在前進過程中，發現手臂快要和障礙物

發生碰撞了，手部運動的軌跡應可稍微修正即可通

過，如此更符合真人的反應。但目前在遊戲中或是各

類型的虛擬環境的作法，為了運算效能，對於第三人

稱的局部肢體的運動，通常是套用預先準備好的固定

動作，因此無法達到此目標。以計畫的方法來產生化

  
(a) 第一人稱化身(視點) (b) 第三人稱化身 

圖 一：兩種不同類型化身控制 



身的動作固然可能，但在計算的複雜度上通常難以達

到即時性的效能。在動作真實性與時間效能兩者之

間，往往不容易達到兩全其美的目標。 

我們的想法是，把用一些常用的局部運動動畫轉

化為化身活動能力圖。當使用者在操控化身的過程

中，將化身活動能力圖向未來時間軸延伸成「組態-時
間」空間街圖(Configuration-Time Space Roadmap)，在

此街圖上，搜尋適當的局部運動。如此一來，當化身

被控制的過程中，在沒有障礙物的情況下，能夠自然

的行走；在遇到障礙物時，當軀幹無法通過就繞過障

礙物，否則就直接調整肢體動作避開碰撞。我們認為

這樣的智慧型化身控制系統，在控制上的便利性與呈

現上的真實性都能兼顧。 

二、 相關研究 

在這一章主要是回顧與本研究相關的研究成果與

文獻。第一個部分介紹一些與虛擬環境中化身控制相

關的研究，特別是一些創新的智慧型控制輔助介面；

第二部分介紹運動計畫演算法；最後一部份我們將探

討一些和人體動畫有關的研究。 

（一） 虛擬環境中智慧型 3D 操控介面 

3D 操控介面，是使用者和虛擬環境溝通的管道。

在 3D 操控介面的設計方面，因應用的不同而衍生出許

多不同的類型的設計，特別是對沈浸式的虛擬環境。

對非沈浸式的虛擬環境，早期對操控介面的研究，大

多是針對如何在較低維度的輸入裝置與虛擬物體的控

制間，建立一個直覺的、容易理解的對應；例如如何

使用 2D 滑鼠來進行 3 維空間中一些操作問題

[1][9][10]。漸漸的，有些學者認為可以透過人工智慧

的方式，來協助使用者對虛擬環境中事物的控制，因

此陸續有一些協助的智慧型介面被提出來。例如，引

導式的協助瀏覽機制[6]，或是加入路徑規劃器、虛擬

力場等人工智慧技術的輔助瀏覽介面[3][11][13][14]。
這些研究的目的，其實都是為了讓使用者在虛擬環境

中，更容易的操作。不過目前這些機制，大多都是用

在第一人稱化身身上，也就是協助使用者操控視點在

虛擬環境中進行瀏覽。[3]這個研究雖然把運動計畫的

輔助機制應用到第三人稱的化身身上，但是並未為化

身搭配任何的肢體運動，像是走路時的手臂擺動、步

伐的改變等等。 

（二） 運動計畫演算法 

運動計畫的技術起源於機器人學的領域，主要目

的是替機器人或機器手臂，從我們指定的起始狀態到

目標狀態，規劃出一條不會與環境中障礙物碰撞的路

徑，使得機器人或機器手臂可以順利的移動。除了機

器人自動化之外，近年來運動計畫所發展出來的技術

也被廣泛的應用到其他領域上，如電腦動畫[16]，或是

3D 虛擬實境中的人機介面操作輔助[3][13]等。 

在運動計畫的技術當中，我們通常稱要被規劃的

物體為機器人(robot)，而機器人所處的工作環境我們稱

工作空間(Work Space)。在工作空間中，機器人的狀態

是用組態(configuration)來描述，而全部組態的集合稱

組態空間(Configuration Space)。在組態空間之中，和

障礙物(obstacle)沒有碰撞的子空間集合，稱為自由空

間(Free Space)。舉例來說，X 是一個能夠在 2 維平面上

移動的機器人，所以 X 的工作空間為一個 2 維空間。

而 X 的組態空間維度，要看 X 在這個工作空間上的自

由度而定。假設 X 是單一個剛體，可以移動、轉動，

則描述 X 的組態形式為 X=( x, y,θ)，我們說 X 組態空

間的維度是 3 維。 

街圖法是文獻中目前較受歡迎的方法。以街圖法

的方式解決運動計畫的問題，可分為兩個階段：前處

理階段 (Preprocess)及查詢階段 (Query)。在前處理階

段，我們先建立自由空間中的街圖連結，以供查詢階

段使用。在查詢階段時，如果能夠將起始組態和目標

組態連接上現有的街圖，就可以得到一條路徑。街圖

法的好處，就是一旦街圖建立完成，就可以重複查詢

使用。街圖產生的方法有很多種，其中快速隨機拓展

樹[12] (Rapidly-exploring random tree，RRT)可以算是

基本隨機式街圖的一種變形。RRT 能夠從一個特定的

組態出發，快速向四周拓展。和一般街圖法不同，

RRT 並非直接當成街圖使用，而是搭配 RRT-
Connection 演算法[7]，從起始和目標組態各長出一棵

RRT，再讓這兩顆 RRT 連結起來，完成路徑的搜尋。 

（三） 人體動畫 

當我們在虛擬環境中選擇使用第三人稱人形化身

時，人體動畫(humanoid animation)就成了必需考量的

部分。人體動畫由於本身的特性，經常被分為兩部分

來看待，全域運動(global motion)與局部運動(local mo-
tion)。全域運動指的是路徑上的變化，局部運動則是

肢體動作的變化。不論是全域或局部的運動，最基本

的產生方法就是由動畫師編修關鍵格(Key Frame)，或

是透過運動擷取(Motion Capture)這兩種方式產生。這

兩種方法共同的缺點是動畫產生後就固定了，所以比

較適合影片、卡通這種一次性的應用。對於 3D 遊戲、

虛擬環境這一類互動的應用裡，虛擬角色的體型、場

景、移動的路線可能都是會變化的，虛擬角色使用的

全域或局部運動可能隨時都需要做些許的調整。為了

使人體動畫能夠比較彈性的被產生或被重用，有許多

研究被提出。研究策略上大概可分為兩類，分別是樣

本資料驅動(Data Driven)與程序性方式(Procedure)。 

樣本資料驅動的方法類似動畫資料已經存在了，

然後考慮外在的變因，去調整動畫資料，讓動畫資料

可以符合外在變因的要求。外在變因可能是環境改變



了，例如在[2]中，將動畫中的關鍵格經過變形調整

後，讓原本走路的動作，變成跨過地面上有凸起物體

的動畫。變因也可能是動作本身，例如讓運動擷取器

擷取下來的動作改變運動的風格[4]。樣本資料驅動方

法的好處是，動作真實性高，但缺點就是實際上能夠

變化的幅度沒辦法太大。 

以程序性方法為基礎這一類的研究並不像樣本資

料驅動先有一些動畫資料存在了，而是由電腦程式自

行推理來產生動畫。在產生時，可以同時把外在的變

因納入考慮，例如環境、運動的路線等，所以能彈性

的根據變因產生出合適的動畫。產生的法則，或者說

是模擬的法則，可以是用運動計畫的方法或是物理上

的機構學或動力學等，來推算出角色該如何動起來。

例如[16]這個兩個研究，都使用運動計畫的方法，分別

自動產生虛擬人物手臂操作物體的動畫。[15]這個研究

能夠在具有高低起伏的 3D 場景中，自動產生合適的下

半身行走動畫。程序性方法的好處是動作的產生上可

以有很高的彈性，缺點則是在動作上的擬真程度仍不

及資料樣本驅動的方式。 

上面這些研究，對於人體動作產生上的彈性與重

用性都有貢獻，但是絕大部分都是針對非即時動畫方

面的應用，鮮少是能夠在即時虛擬環境系統中應用

的，只有[15]能夠達到即時性的應用。因此如何即時的

產生具真實性又同時能夠根據環境調整的化身局部肢

體動作，是本研究最大的挑戰之一。 

三、 系統概觀 

（一） 問題描述 

在使用者輸入控制指令後，首先要解決的問題是

全域路徑的計畫，必須先為使用者決定一個短程的目

標，以及規劃出一段往短程目標前進的路徑。有了全

域路徑之後，第二個問題是，我們必須為這段路徑，

搭配上半身的局部肢體運動。局部運動有兩個特色，

第一，這些動作大多是下意識的，屬於次要運動

(secondary motion)的一種；第二，這些運動都符合週期

性的運動樣式(cyclic motion pattern)，行走中會反覆的

進行。因此局部肢體運動的產生有兩個限制條件，首

先是肢體運動必須盡量保持走路時上半身的運動樣

式，包含了雙手自然擺動與保持腰部直立，這個限制

屬於非嚴格限制(soft constraint)。第二個限制則是屬於

嚴格限制(hard constraint)，即在搭配動作的過程中，肢

體的運動軌跡，不能夠與障礙物發生任何碰撞。 

圖 2 為化身自由度模型的架構圖。我們以 R 代表

系統中的化身。R 上半身的部分共有 13 個自由度。以

C 代表 R 的組態空間，表示 R 在進行運動計畫時的參

數空間，或稱組態空間(Configuration Space)。我們沒

有直接使用與自由度空間相同的 13 維空間當成 R 的組

態空間，而是根據人體架構的特性，將 13 個維度分成

四個群組(如圖 2)，以 J 來表示四個群組的集合，J 
={ root, waist, hl, hr }，故 C=(Croot, Cwaist, Chl, Chr)。每個

群組有自己在計畫時的組態空間 Cj，j∈J，在 Cj中的任

一個點 qj，稱 R 在 Cj 中的組態。qj 是用來描述目前 R
身上，對應到 Cj 中那些自由度的值。但是因為人體架

構是具有階層式架構，階層較低的 Cj，要等階層高的

組態定決定後，才能夠決定。決定順序如圖 2。，另外

我們定義 J* = {waist, hl, hr}，J*是四個群組中屬於局

部運動的三個部分，之後在任意的定義符號Ωx 中， x
都是屬於 J*。定義 J*主要是為了後面描述方便。這種

把高維度組態空間分解成幾個低維度組態空間，再依

序進行計畫的方法，一般稱為分解式計畫(decoupled 
planning)。 

（二） 基本方法 

在過去一些能夠因應環境變化自動產生人體動畫

的研究中[8][15]，皆能夠自動的產生讓角色閃避障礙物

的動畫，但由於人體運動的計算複雜度相當高，目前

這類的方法都不具有互動式虛擬環境的應用中即時性

的效能需求。 

由於人體運動的複雜度高，計畫人體上半身的動

作將十分耗時，要能夠兼顧運動的真實性與效能的即

時性將是極具挑戰性的問題。我們提議用運動計畫中

街圖法的概念來加速計畫的效能。我們用圖 3 來簡單

說明這個概念。首先針對不同的部位，我們將常用的

肢體運動動畫、或者是可能具有避開障礙物效果的簡

單肢體運動(Animation Curves)，轉化為化身該部位肢

體的活動能力圖(Activity graph)。舉例來說，手臂擺動

這類型的動畫就是所謂常用的肢體運動動畫；另外像

是彎腰，側身，抬起手臂這類動作，就是所謂可能具

有避開障礙物效果的簡單肢體運動。我們目的是要把

局部運動搭配到使用者控制的全域路徑上，若以時間

函式 f(t)來表示全域路徑，即代表我們必須把活動能力

Croot 

Cwaist 

Chl Chr  
圖 2：化身上半身自由度模型，T：位移，R：旋轉



圖，向時間軸延伸成「組態-時間」空間街圖(C-T space 
roadmap)，再從「組態 -時間」空間街圖搜尋出一段

「合適」的局部肢體軌跡。所謂「合適」是指運動要

有意義，而且要能夠閃避障礙物。 

要如何讓搜尋出的運動有意義呢？我們可以從建

立活動能力圖的動畫中，取其中之一來當成我們的主

要運動樣式(main motion pattern)。例如，我們在腰部加

入了彎腰，轉腰，以及保持直立這三種運動，我們可

以拿保持直立這個運動曲線來當成是主要運動樣式，

因為我們希望化身在移動過程中，能夠盡量保持直立

的狀態；如果是手部的話，可以取手臂的來回擺動當

成是主要運動樣式。主要運動樣式搭配上內插器可以

轉變成目標函式(goal function)。目標函式的作用是引

導搜尋，讓我們能夠搜尋出有意義的運動。我們在搜

尋時必須盡量遵循目標函式的引導，除非遇到引導的

動作組態會和環境障礙物發生碰撞，才能夠選擇其他

的動作組態。整體來看，「組態-時間」空間街圖是搭

配局部運動時的搜尋空間(search space)，而目標函式與

避開障礙物則分別是搜尋時的非嚴格限制 (soft con-
straint)與嚴格限制(hard constraint)。目前我們僅將我們

的方法應用在上半身的動作搭配上，以簡化問題的複

雜度。 

四、 基本元件及系統運作介紹 

（一） 化身活動能力圖 

活動能力圖(Activity graph)在概念上，類似動作資

料庫；更精確的說，應該是動作組態資料庫。我們把

一些常用的動作，例如手臂擺動、彎腰等片段的動

作，離散化後再重組成新的圖形資料結構(Graph)，即

是所謂活動能力圖。我們希望可以在個別的 Cx 中建立

一些活動能力圖，以利後續延伸為搜尋的組態空間。

建構的過程如下，若 Ax是為 R 在 x 這個群組上的肢體

所預先準備的動畫，轉換的第一個步驟是把 Ax 以等距

時 間 內 插 成 k 等 分 ， 得 到 一 組 活 動 能 力 組態

Qx={qx1,qx2,…,qxk}。第二個步驟要把 Qx 中鄰近的組態

相連，轉成圖形的資料結構 Gx。Gx = (Vx ,Ex)，Vx為 Gx
的節點集合，Ex 則是邊集合。Vx={qx1,qx2…qxk}，所有

的節點就是活動能力組態，而 Ex= { (qxi,qxj) | d(qxi,qxj) < 
r}。d(qxi,qxj)為歐基理得距離(Euclidean distance)。Ex 的

定義即兩兩相鄰組態距離小於 r 的所有連結。透過這

兩個步驟把事先準備好的局部運動動畫 Ax 轉化成圖形

的資料結構 Gx，也就是 R 在 Cx中的活動能力圖。一個

空間中也可以由多個預先定義的動畫組成活動能力

圖，只要拿多組動畫切割出來的組態重新連結成一個

活動能力圖即可。 

（二） 目標函式與關鍵格佇列 

由於我們是以計畫的方法來為化身搭配局部動

作，因此對局部肢體的組態空間 Cx 而言，在計畫的過

程中，我們需要有一個目標組態 gx，來引導肢體的移

動的偏好。而此目標組態是由目標函式(goal function) 
GFx來提供。也就是 gx= GFx (t)。目標函式定義了我們

在局部運動計畫過程中要跟隨的運動樣式。計畫的過

程中，在任何時間都會盡量偏好目標函式提供的 gx，

除非是 gx 是不合法的，例如會和環境障礙物發生碰

撞，才會另外尋找其他的組態。 

常用的目標函式種類，可以是週期型的或者是固

定型的。目標函式可以直接使用預先定義的局部肢體

動畫 Ax加上對時間的內插組成，例如 GFx(t) = interpo-
lator(Ax, t)，或是由我們自己定義。以我們的系統為

例，針對 Cwaist 所設定的目標函式是屬於固定型的，目

標值固定為(0,0)，意即希望腰部的部分盡可能的不要

彎曲及轉動。而對 Chl 與 Chr 的目標函式，則屬於週期

型的，是使用預先設定好的手臂擺動動畫曲線加上內

差器所組成。 

在我們的系統中，為了要達成即時性的效能，必

須讓運動的計畫階段與播放執行階段能夠協調並行；

而要讓這兩個階段能夠協調並行，因此我們設計了一

個關鍵格佇列(key frame queue)來做為運動產生與執行

的緩衝區。關鍵格佇列 Q 是系統運作過程中用來儲存

全域路徑與局部運動軌跡的地方。| Q |= n 代表佇列的

大小，而 n 為一個系統參數。 

關鍵格佇列其實包含了多個子佇列，Q = {Qroot, 
Qwaist, Qhl, Qhr }。在全域路徑產生後，交給局部運動計

畫搭配局部運動，如果搭配成功，會分別補充對應的

關鍵格到 Qroot, Qwaist, Qhl, 與 Qhr中。如果補充了 m 個關

鍵格，而每一格的時間為 Tinterval，則整個佇列累積的動

 
圖 3：「組態-時間」空間街圖概念 



畫時間就增加了 m × Tinterval；而系統更新畫面的過程則

是會逐漸消耗佇列累積的動畫時間。 

五、 系統運作流程 

我們系統運作的流程，是由計畫階段與執行階段

輪流進行。圖 4(a)為系統控制迴圈。控制迴圈中，分

別有三種不同的流程走法。一開始會先讀取使用者的

輸入，進入到流程選擇。A 的流程是計畫流程，首先

將使用者的輸入放入全域的路徑計畫器中，為化身規

劃一條沒有碰撞的全域路徑。再來透過局部運動計畫

器，為這條全域路徑搭配局部運動，並且把計畫結果

輸入到關鍵格佇列中。 

進行完 A 的流程後，下一回合會直接進行 B 的流

程。B 的流程是執行動畫播放的流程，主要的工作是

從佇列中取出資料進行畫格更新。由於是即時的系

統，會根據真實世界經過的時間，從關鍵格佇列中去

內差出這一次要更新的組態，如果這個組態是合法的

(沒有和環境物體發生碰撞)，就進行畫格更新。如果更

新過程中，關鍵格佇列空了，就會進行 C 重置的流

程，下一輪再讀取使用者的輸入重新計算，重新進入

A 的流程。如果畫格更新沒有失敗，B 的流程會一直重

複，直到有超過一個關鍵格被消耗後，下一回合才會

再回到 A 的流程。當使用者停止輸入時，則進行 C 的

流程，直接重置。圖 4(b)為整個流整選擇的轉換圖。 

（一） 局部運動計畫 

第三人稱化身的運動產生，是由全域計畫器計算

出合法的全域路徑後，再交由局部運動計畫器產生手

部的運動。全域路徑計畫器產生避碰路徑的方式，可

在智慧型瀏覽介面的研究中找到，細節請參考[13]中的

作法。在此我們假設系統能順利產生合法的全域路

徑，進一步交由局部運動計畫器，即時產生搭配此路

徑的手部運動。 

（二） 「組態-時間」空間街圖 

對上半身而言，一般運動計畫問題所定義的組態

空間，是站在原地不動的情況下定出來的，但是現在

我們所需計畫的物體必須在一條路徑上移動，所以搜

尋空間必需重新定義。假設路徑是以時間函數 f(t)表
示，則 Cx就變成了 Cx× t ,或寫成 C-Tx。子組態空間從

原本的 n 維變為 n+1 維，增加了時間這一個維度，我

們稱此空間為「組態 -時間」空間 (configuration-time 
space, C-T Space)。而我們在之前的章節提過，在每個

Cx中皆可置入 R 在 Cx中的活動能力圖 Gx。當 Cx延伸

成 C-Tx時，Gx也跟著延伸成 G-Tx，我們稱 G-Tx為「組

態-時間」空間街圖(configuration-time space roadmap, C-
T space Roadmap)。 

假設化身的腰部只擁有一個自由度，腰部可以向

前彎曲，我們可以在 Cwaist中建立活動能力圖 Gwaist。當

路徑決定後，我們對腰部組態搜尋的空間就從 Cwaist 變

成 C-Twaist。以離散化後的時間來看，f(t), t= t0,t1,t2…

tn，在每個每個時間點 ti，都有一個在 ti 時對應的組態

空間 C ，在 C 中，也會有一份當時的活動能力圖 G ，
而 G-Tx就是所有 G 串連而成的街圖。 

（三） 「組態-時間」空間街圖搜尋 

雖然我們的搜尋空間是 C-Tx，但我們在搜尋過程

中，其實是以 G-Tx 做為搜尋空間的代表，這和運動計

畫中街圖法採用的精神類似。除了先前提過的兩個限

制，碰撞避免與盡量跟隨目標函式 GFx(t)之外，在 G-
Tx 中的搜尋必須再加入兩個限制。第一個限制是搜尋

出來的路徑，在 t 的組態部分必須是單調遞增的

(monotonic increase)，因為時間是無法倒退的。第二個

限制是組態節點在兩相鄰 G-Tx上移動限制。從 ti到 t(i+1)

時間，在 G 中的某個組態節點 q ，只能移動到 G 中的

鄰居節點集合 CTN 中的一點。CTN 的定義如下：如果 
q 屬於 q 的相鄰節點，或是 q 本身， 則 q∈ CTN。也就

是 q 在下一個時間點只能往現在的鄰居節點移動，或

是選擇停留在原地。以圖 5 來舉例，圖中的(b, t1)在下

一個時間點，只能選擇移動到(a, t2)、(b, t2)或(c, t2)。第

二個限制主要是要限制局部運動移動的速度在一個範

圍內。同樣以離散化後的時間來看 G-Tx，若 f(t), t= t0, 
t1, t2…tn，加上這兩個新的限制後，G-Tx 可以視為一個

深度最深為 n 的有向無循環圖 (directed acyclic graph, 
DAG)，而且這個 DAG 只有一個起點 s，就是在 t0時，

R 在 G 的組態節點。我們稱加入限制後的 G-Tx為 G-Tx  
DAG。 

搜尋空間與限制決定後，接著是搜尋的目標與策

略。對於局部運動來說，我們的搜尋目標是從 G-Tx 
DAG 中，找到一條深度為 n 的路徑。如果存在，就代

表可以為這段全域路徑搭配上一段合法的局部運動。

我們從 G-Tx DAG 的起點 s 開始，以深度優先搜尋(DFS)

 
  (a) 系統控制迴圈 (b) 流程選擇轉換圖 

圖 4：系統控制迴圈及流程選擇轉換圖 



的方式，盡量選擇離 GFx(t)提供的 gx 較近的節點前

進，如果能夠走到深度為 n 的地方，代表搜尋成功；

否則再以回溯的方式進行調整(backtrack)。當每次需要

回溯之前，會先嘗試隨機擴展活動能力圖。在目前失

敗的地方，隨機找一些原本不在活動能力圖上，而且

距離小於 r 的新組態加入。如果可以加入成功，那代

表 G-Tx DAG 也會跟著擴展，那我們就往剛剛新擴展的

組態移動，看看能否透過新的組態繼續朝深度為 n 的

地方前進，若還是不行再進行回溯。如果還是搜尋不

到長度為 n 的路徑，就代表失敗，無法為這一整段全

域路徑搭配上 x 這個自由度群組所屬的局部肢體運

動。 

圖 6 為根據我們的搜尋目標與策略所設計的搜尋

虛擬碼。傳入的參數是 G-Tx DAG 的起點 s 與搜尋的路

徑長度 n。首先要準備一個 stack，用來存放 DFS 搜尋

過程中展開的節點。另外要準備一個存放路徑的陣

列，path。首先把 s 丟入 stack，開始進行搜尋的迴

圈。8～9 行，每次會從 stack 取出節點，根據節點的深

度，存到 path 中，接著檢查是否已經到要求的長度

了。12～15 行的部分，主要做的事情是根據目標函式

來排序拜訪鄰居的優先度，放到 next 中。其中 12 行的

Get_Predict_Time(target.depth + 1)，是指取出關鍵格佇

列 Q 中， target 的下一個元素的未來預測時間。17～
22 行，則是依序取出 next 中的鄰居節點(越先取出來的

表示離 gx 越遠)。測試這些節點如果沒有碰撞，就放到

stack 中。在 24～30 行中，若當 next 的全部的鄰居節

點都無法通過碰撞檢查時，就以隨機的方式搜尋新的

節點，若新節點可以通過碰撞檢查，就把新節點放到

stack 中，並且執行 Enhance 的步驟把新節點加入化身

活動能力圖及重新連結連結化身活動能力圖。 

六、 實驗結果與討論 

系統在實作上，我們使用了 Java 程式語言進行開

發，版本為 JDK5.0。3D 碰撞偵測的部分，我們使用

V-Clip 碰撞偵測演算法的 Java 版本[5][29]。而場景與

人物模型的定義，我們選用 VRML 語言。另外 3D 顯

示部分我們使用 Xj3D[30]，該元件是以 Java 語言開發

的 3D 顯示瀏覽器元件，可以顯示 X3D/VRML 描述的

虛擬環境。在實驗部分，執行的機器 CPU 為 P4 
2.8G，RAM 為 512MB，顯示卡晶片則是 NVIDIA 
Fx5200。 

（一） 實驗設計 

我們設計了四個擺設方式不同的簡單場景(如圖 
6.1)來測驗我們的機制。對每個場景，會使用 3~7 這五

個不同的關鍵格佇列大小分別進行實驗，藉此檢驗在

不同的情況下，局部運動計畫是否能夠發會效用。 

為了控制使用者輸入操作上的變因，我們限制只能讓

化身前進或後退，而場景中的障礙物，都是擺在化身

前進方向的路上，當化身前進時，我們的機制會替化

身計畫上半身的動作，讓行進的過程中，化身可以閃

避場景中的障礙物。 

 
圖 5：「組態-時間」空間街圖搜尋示意圖。 
搜尋的順序如同箭頭顏色由淺至深的順序。 

Procedure CTRoadmap_Search(s, n) { 
1.  path ← MakeEmptyPath ( n ); 
2.  stack ←MakeEmptyStack (); 
3.  target ← null; 
4.  desired ← null; 
5.  t ← 0; 
6.  Push( s , stack) 
7.  while (stack is not EMPTY) { 
8.   target ← Pop(stack); 
9.   path[target.depth] ← target; 
10.   if (target.depth = n)  
11.    return path; 
12.   t ← Get_Predict_Time(target.depth + 1) 
13.   desire ← GF(t); 
14.   next ← Get_CTN(target); 
15.   Sort_Priority_Increase (next, desire); 
16.   count ← 0; 
17.   while( next is not Empty) { 
18.    candidate ← Pop(next); 
19.    if (candidate dose not collide at time = t)  { 
20.     count ← count+1; 
21.     Push(candidate, stack); 
22.    } 
23.   } 
24.   if(count = 0) { 
25.    new_node ← Search_New_Neighbor(target); 
26.    if(  new_node does not collide at time = t)  { 
27.     Push( new_node , stack); 
28.     Enhance(); 
29.    } 
30.   } 
31.  }  
32.  return failure 
33. } 

圖 6：「組態-時間」空間街圖搜尋虛擬碼。 



化身模型只要符合 Humanoid 規格的化身模型皆可

在系統中使用。四個場景中，我們所設計的難度是遞

增的，場景 A 中有四個障礙物，是平均分散在化身會

經過的路上，主要是測試單一部位是否能夠避開障礙

物。場景 B 中，化身的手與肩膀會同時接觸到障礙

物，主要是測試我們所使用的分解式運動計畫方法，

是否能夠順利解決不同部位同時發生碰撞的問題。場

景 C 與場景 B 類似，但是我們把障礙物在前進方向的

排列稍微拉開一些，讓化身通過時，陷入障礙物群的

時間加長，看看能否處理不同部位連續會發生碰撞的

問題。場景 D 則是四個當中最難的，除了障礙物數目

增加到 6 個，我們把障礙物的角度都調整過，讓整個

可以通過的空間變的更小，在前進方向的障礙物排列

上也調整過，在通過過程中，要閃避障礙物的時間會

變更長。 

我們對每個場景，都進行五組實驗，五組分別設

定不同的關鍵格序列的大小(大小從 3～7)。在一組實

驗中，我們會進行三次的「穿越測驗」(分別使用不同

亂數種子)，「穿越測驗」是讓使用者控制化身，在 30
秒內，嘗試能不能通過場景中的障礙物群，如果可以

通過就算成功。過程中，如果化身與障礙物發生碰撞

導致化身被卡住，那使用者必須將化身向前或向後移

動，重新嘗試看能不能通過。如果時間超過 30 秒尚未

通過，就算失敗。 

過程中記錄的數據，第一類是成功與否，包含是

否在 30 秒內通過 (< 30 sec) ，是否一次就通過

(straight)，卡住的次數(stuck times)，花費多少時間通過

(passed time)。第二類是局部運動計畫呼叫的次數。最

後還紀錄了整個過程中碰撞檢查的總次數，及整個過

程，是否有維持即時性的效能。 

（二） 實驗結果 

實驗結果如表 1，數據都是三次實驗的平均值，

我們只取成功的樣本來平均(30 秒內通過的都算)，主

要是因為失敗的樣本累積的時間較長(30 秒)，如果加

入可能會影響到真正成功的數據。為了表示上的方

便，我們以(場景,關鍵格佇列大小)來描述表格中的某

一行。例如(A,4)，表示場景 A，使用關鍵格佇列大小

為 4 的情況。圖 8 及圖 9 所示之動畫為由系統成功產

生在場景 C 及 D 之化身運動的範例。 

我們觀察到(D,3)~(D,7)都是無法一次通過的，而

對於場景 A、B 及 C 來說，只要| Q | ≠3，絕大多數都

可以通過。在通過的條件放寬到 30 秒內的情況下，對

於 A、B 與 C 這三個場景，使用| Q |=3~7 時，全部都

能順利的通過，但是對場景 D，當| Q |=3 還是無法通

過，而| Q |=4~7 能夠通過測試的狀態明顯比其他場景

少。 

另外注意表 1 中的即時性這一欄，可以發現(C,7) 
(D,6) (D,7)三個狀態下，即時性是 N，代表在操作的過

程中，畫面更新率的量測有出現每秒會量測到只有一

次的情況，我們說在這樣的狀態下，雖然能夠順利通

過，但已經不具有即時性的效能。 

綜合上面的觀察現象，我們可以發現| Q |如果太

小，會使得我們的機制發揮受到一些限制。| Q |越大，

 
  (a)  (b) 

 
 (c)  (d) 

圖 7：效用測試實驗場景 

表 1：局部運動計畫器實驗數據 

3 4 5 6 7 3 4 5 6 7

< 30 sec. rate 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

straight rate 0% 100% 100% 100% 100% 0% 100% 100% 100% 100%

stuck times 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0

passed time
(sec.) 8.3 5.0 5.0 5.0 5.0 16.7 2.7 2.3 2.3 2.0

Total 40.0 28.0 27.7 26.7 27.0 78.3 15.0 13.7 13.0 12.3

Success rate 79.2% 90.5% 90.4% 90.0% 90.1% 60.9% 84.4% 85.4% 92.3% 100.0%

Failed rate 20.8% 9.5% 9.6% 10.0% 9.9% 39.1% 15.6% 14.6% 7.7% 0.0%

8080 6408 6962 7347 8006 13775 3460 3689 3629 3413
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3 4 5 6 7 3 4 5 6 7

< 30 sec. rate 100% 100% 100% 100% 100% 0 67% 33% 67% 100%

straight rate 0% 67% 100% 100% 67% 0% 0% 0% 0%

stuck times 2.7 0.3 0.0 0.0 0.3 2.5 9.0 1.0 1.3

passed time
(sec.) 8.0 3.3 3.3 3.3 9.0 7.5 10.0 12.5 17.3

Total 35.0 18.3 19.3 16.7 15.7 37.5 49.0 26.5 32.3

Success rate 61.9% 69.1% 79.3% 88.0% 95.7% 68.0% 65.3% 84.9% 78.4%

Failed rate 38.1% 30.9% 20.7% 12.0% 4.3% 32.0% 34.7% 15.1% 21.6%

6721 4339 8834 12854 74252 8468 7903 85420 121373
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能夠解決的問題數越多，但對於複雜的場景，| Q |太大

會喪失即時性的效能。在合理的| Q |大小底下(因機器

效能而異，在我們的實驗環境中約在 4～6 之間)，對於

A、B 與 C 這類的場景，即使發生無法一次通過情況，

並不會帶來致命的影響，因為只要稍微調整，還是可

以很快的通過。對於目前我們使用的分解式運動計畫

方法而言，類似場景 C 這種組合的環境，差不多是目

前能夠順利處理的極限。 

七、 結論 

在本論文中，我們將智慧型控制的概念延伸到第

三人稱化身上。我們設計了一個三人稱的智慧型化身

控制系統，在符合即時運算的效能下，讓使用者在控

制化身的過程中，系統自動幫化身搭配能夠保持適當

之運動樣式兼具能夠閃避障礙物的肢體軌跡，同時能

提升化身的控制上的便利性與動作呈現上的真實性。 
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圖 8：化身通過場景 C 的範例 

    
圖 9：化身通過場景 D 的範例 
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