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摘要 
 

讓電腦動畫中的數位演員在虛擬場景中自主

的規劃路徑並且移動，一直是個富有挑戰性的問

題。近年來已有相當多與此主題相關的研究，而數

位演員也已能在高低起伏的地形中規劃可行的路

徑。本研究的目的是希望數位演員能以更多的運動

能力，在更一般化的場景中，以一致化的搜尋方式

找出最適合的路徑。本研究為數位演員所擴充的新

的能力包含了躍過障礙物的能力以及搬移障礙物

的能力。在以往藉由搬移障礙物而抵達目的地的相

關研究，都是以先決定欲搬移障礙物的順序，再為

數位演員規劃出相對應的移動路徑；而本研究則是

將搬移障礙物這項能力與數位演員其他的運動能

力同時考量，將各種運動能力以一致的觀點來規劃

數位演員的行走路徑。在本研究中我們已實做出一

個數位演員的運動規劃系統，其初步實驗的成果將

在本論文中呈現。 
關鍵詞：運動計畫、數位演員、電腦動畫、搬移障

礙物 
 
1. 前言 

 
在 3D 場景中，為自主式數位演員進行路徑規

劃，一直都是具有挑戰性的議題。現行的方式大多

由使用者透過鍵盤及滑鼠這樣的輸入介面來對數

位演員進行操控，讓數位演員在場景中巡訪

(Walkthrough)。除了由使用者自行透過操作介面來

控制數位演員的移動之外，我們較為關心的是如何

能夠透過指定起點與終點的方式，使得數位演員能

夠自行規劃一條合理且可行的路徑。近年來，J. 
Kuffner[8]、Z. Shiller[16]與 Huang[11]各自提出了在

較為複雜的場景中規劃路徑的能力，而本研究主要

的目的便是將目前現有的人物路徑運動計畫加以

延伸，著重於加強數位演員本身的能力，使其能處

理更一般化的場景。 
數位演員的能力大致可以分為移動(Movement)

與操作(Manipulation)。不論是走、跑、跳躍這些能

力，只要是能夠讓數位演員改變其目前位置的動

作，都屬於移動的範疇；而搬移物品、抓取物品這

類的問題則是歸類為操作方面。而在本研究中，我

們嘗試將這兩種能力作進一步的結合，使得數位演

員能夠在可以移動某些障礙物的情況下抵達目的

地。 
在過往的研究當中，我們可以發現搬動障礙物

本身即是一個複雜的問題[20]。Stilman 及 Kuffner 
[18]以圖(Graph)來呈現由場景所簡化的狀態空間

(statespace)，並且藉此決定障礙物被搬動的順序。

當障礙物被搬動的順序決定之後，再由路徑計畫器

規劃依序通過這些障礙物的路徑。以此方式所規劃

出的結果，可以顯現出數位演員在搬動障礙物方面

的能力，但也顯現出這項能力與其他數位演員的運

動能力並不平等，總是先決定要依序搬動某些障礙

物，再為數位演員規劃通過這些障礙物的路徑。這

樣先入為主的規劃方式與一般生活情況並不相

符；例如，面對面前的桌椅，我們可能會採取輕推

桌椅而通過，也可能稍微側身即可通過，端看哪種

行為較不費力。也就是說，在現實生活當中，我們

能夠將數位演員所具備的各種能力放在同一座天

平上面做考量。而這就是本研究所提出的以統一的

觀點，嘗試將所有的運動能力做一致的評估，使數

位演員的行為模式與現實生活中我們的思考模式

更相近。 
本論文接下來的架構如下：第二節我們會對運

動計劃及其他相關研究作介紹。第三節為問題描

述。在第四節會將一致化的計畫原則做更進一步的

說明。第五節與第六節則是介紹我們新增的運動能

力的設計。而在第七節介紹我們全域路徑規畫的演

算法。第八節為實驗結果、最後為結論與未來延伸。 
 
2. 相關研究 
 

運動計畫的研究是屬於機器人學中幾何推理的

範疇，最早起於鋼琴搬運問題[15]，目的是為可以

移動的物體規劃出一條避免碰撞的路徑。此領域已

有相當多的研究成果，Latombe 的著作[12]中詳細

的定義運動計畫和相關演算法。根據[1]的定義，絕

大多數的路徑計畫器都可以切成兩個步驟，首先是

前處理(Preprocessing)，對輸入的資料做抽象化的資

料型態(ADT，Abstract data structure)，接下來則可

對這些抽象化的資料作查詢(Query)，並找出路徑。

在[8][11]中提到將路徑計畫分兩部份來進行人體的

運動計畫；先由一個路徑計畫器根據使用者輸入的
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起點與終點規劃出一條可行的路徑，再由動作產生

器(Locomotion Generator)來針對這條路徑產生相對

應的動作。[9][10]提出了分層式的場景，縮減了 3D
場景的複雜度，但是延伸了 2D 場景在高度資訊的

缺乏。[11]更進一步定義了數位演員在不同運動能

力下的可抵達區域，讓數位演員的能力更進一步的

延伸，並在場景中加入了不穩定區域(instability)的
設計，使得數位演員的路徑選擇有更合理的模擬。 

早期關於搬移障礙物的問題，多是將物體沿著

指定的路徑移動；如[13][20]提出了以操作者為主

體，將目標物體以推或拉的方式搬移到目的地。而

[3][18]則以搬移障礙物為數位演員運動能力的一

種，目的是為了使數位演員能夠排除障礙物而抵達

指定的目的地。在搬動障礙物之前，使用者並不知

道要搬移哪些障礙物，以及障礙物將會移動到何

處，而是由系統根據使用者前往的目的地，而決定

所需搬移的障礙物。由於此類問題的計算複雜度相

當高，許多研究將問題限定於 2D 平面，並且只允

許數位演員有單純的移動與搬動兩種運動。而在我

們的研究當中，我們希望能提供數位演員更多樣化

的運動能力，並使數位演員能在分層的場景中移

動。 
 
3. 問題描述 
 

在本系統中，場景是由許多大小不等的多邊形

所組成，每個多邊形有各自的高度(Height)和離地的

高度(Offset)，如圖 1 所示。我們採用[10]中對於分

層場景的定義來建構數位演員的工作空間。由於不

同物體有不同的離地高度，此工作空間可被分割為

多個相連的 Layer。我們在此空作工間為數位演員

定義其可抵達的區域，並採用 NF2 的演算法[12]為
其建構骨架與虛擬位能場。 

我們為數位演員定義數種運動能力，包含正

走、側走、搬移障礙物與跳躍，而跳躍又分為躍過

溝渠等較為低窪的地勢及能夠翻越阻擋在數位演

員面前的障礙物。前者是跳躍過一條水溝，而後者

則是能夠翻越一個較為低矮的茶几或矮牆。這些多

樣化的運動能力提供了數位演員更多樣化的路徑

選擇。我們以用圓柱體來代表數位演員每一種動作

所需的涵括容積(Bounding Volume)。而本研究中數

位演員對每一種動作能力都預先定義了高度

(height)、最大步伐(maximal gait size)、能踩踏的高

度(step height)以及每一種運動的涵括容積。 
 
4. 一致化的計畫原則 
 

在本研究中，為擁有多樣化能力的數位演員規

劃路徑，是以數位演員可抵達的區域作為路徑搜尋

的空間。但是此搜尋空間並非恆久不變。由於本研

究中數位演員具備著搬移障礙物的能力，使得數位

演員有能力改變場景的狀態，所以我們的搜尋空間

也是會跟著變動的。與其他搬移障礙物研究不同的

是，我們將搬動障礙物與其他運動能力作統一的考

量；也就是說，並不在一開始便預先決定要搬動哪

些障礙物，而是在評估每個運動能力每一步的成

本，選擇出對於使用者來說花費最小的方式來抵達

終點。但是搬動的障礙物每一步都會造成場景的改

變，而為了儲存每一步變動過後的場景資訊所需要

的空間複雜度是以指數成長的。另外，障礙物的搬

移運動，由於障礙物的自由度有 x 軸、y 軸與旋轉

三個維度，因此搬移運動相較於數位演員的其他運

動選擇所需花費的時間更為龐大許多。所以，我們

採取了折衷的方案，使搬移運動從全域路徑規劃器

獨立自成一個計畫運算實體（Planning Instance），

初始參數包含觸發搬移運動當時的搜尋空間以及

要搬移的目標障礙物。當數位演員在全域路徑規劃

器中選擇搬動障礙物時，此運算實體會根據給定的

時間預算執行固定時間的運算，並回報搬移成功與

否，以避免數位演員因為選擇了搬移障礙物而花費

太多時間，忽略了其他可能更直覺簡便的路徑。當

運算實體在為此障礙物規劃搬移路徑時，數位演員

依舊可以在原先的搜尋空間中嘗試其他運動能

力；而當此運算實體為障礙物規劃出一條可行的搬

移路徑時，搜尋空間才會隨之變動。 
在本研究中，搬移障礙物這項運動能力並非數

位演員唯一能採取的運動能力，是否搬開障礙物端

視數位演員對於路徑品質的取捨。假使能輕巧的從

旁邊繞過，就不需要費力搬動障礙物。我們在路徑

規劃中，對於障礙物的搬移只是數位演員路徑選擇

的其中一種，所以我們選擇採用多重搜尋空間的方

式，同時保留被搬動之前的場景的狀態以及經過搬

動的場景狀態，由數位演員的偏好或是路徑所花的

能量來決定數位演員抵達終點的路徑。 
當我們搬移越多的障礙物之後，我們將會有越

多不同的搜尋空間，分別記錄著不同的場景狀態，

而這些不同的搜尋空間都是同時存在的。數位演員

以全域路徑規劃器中搜尋的優先權順序選擇拜訪

及擴展的組態。 
 
5. 翻越障礙物的運動能力 
 

相較於[10][11]的研究，我們在本研究為數位演

 
圖 1 物體的 Offset 與 Height 示意圖[10] 



 

員新增加了一個跳躍運動能力。擁有這項能力的數

位演員，能夠經由手的支撐越過障礙物的阻擋，抵

達障礙物的另一端。但是，並不是所有的障礙物都

是可以被數位演員所越過的。在我們的定義中，數

位演員只能選擇手能夠觸碰到的障礙物，並以手作

為支撐躍過障礙物，而障礙物的選擇也限制障礙物

的最高高度(Hmax )以及最低高度( Hmin)，數位演員只

能翻越高度在最高高度與最低高度之間的障礙物。  
除了上面的限制之外，數位演員還有跳躍距離

的限制，並不是所有符合上述高度定義的障礙物都

可以經由這項能力而躍過，所以我們必須先找出適

合數位演員跳躍的區域。我們找出可跳躍的區域的

方法是利用電腦視覺(Computer Vision) 中消除雜

訊常用的方法 Opening[5]，將一圖形集合 A 與一個

Structure Element B 作 Opening 運算（記為 o），

其定義如下： 
BBABA ⊕Θ= )(o  

Opening 的程序分成兩個步驟：Erosion 與

Dilation。我們所採用的 structure element 為一個以

數位演員能躍過障礙物的最大步伐長度為直徑的

圓；而圖形集合 A 則是工作空間中符合適當高度差

的組態集合。Erosion( BAΘ  )使場景原先連接在一

起的阻隔障礙物分離，使得可以跳躍而通過的區域

顯現出來；而 Dilation( BA⊕  )則將圖形 A 中無法

以跳躍通過的區域(障礙物寬度大過於數位演員的

跳躍步伐)再度補上。 
在圖 2 的例子中，依序對場景進行 Erosion 與

Dilation 運算，場景中適合跳躍的障礙物會在

Opening 的處理當中消失。對數位演員來說，這塊

區域將不再是障礙物；而對系統來說，這塊區域並

不是消失，而是被標註成是適合跳躍的，以便於我

們在全域搜尋時的處理。 
 
6. 搬移障礙物的運動計畫 
 

本研究為數位演員增加了搬動障礙物的能力，

允許數位演員能改變工作空間中障礙物的位置組

態，使得數位演員的路徑選擇更加多樣化。例如數

位演員可以將擋在面前的桌椅搬開，找出一條原先

無法通過的路徑。無論是現實生活或是在我們的研

究中，並非所有的障礙物都是可以被搬動的。有些

障礙物體積過於龐大難以被搬動，有些障礙物重量

過重超出數位演員的負荷。而在我們的研究當中，

障礙物是否可以被搬動是由使用者預先定義的。 
為了避免搬動問題過於複雜，我們再為每一個

障礙物分別定義一個旗標，標示著這個障礙物是否

可以被搬移，當障礙物的搬移結束之後，則將其標

示為不可搬移，以避免重複搬動的問題。當障礙物

在搬移的過程中，我們也加入一些限制，例如在搬

移的過程中障礙物不能與其他障礙物發生碰撞，並

且確保障礙物不會違反物理學的運動。 
 

6.1 數位演員開始搬動障礙物的觸發點 
 
當數位演員移動至障礙物周遭的組態，並且可

觸碰到障礙物時，我們稱目前數位演員位於搬動此

障礙物的觸發點(triggering point)。當數位演員抵達

這些被標記為觸發點的組態，數位演員可以對包含

此觸發點的障礙物進行搬移的運動。 
在圖 3 中，我們定義搬移運動的觸發點位於數

位演員與障礙物之接觸點。如果此障礙物是不可被

搬動的，那麼數位演員移動到黑色的點會發生碰

撞；但是假使此障礙物是可以被搬動的，那麼數位

演員則會觸發搬動的運動。 
 

6.2 搬動障礙物時的工作空間 
 
一般障礙物搬動的研究都是假設工作空間是一

個 2D 的場景，這是因為搬動障礙物本身就是一個

 
圖 3 在數位演員的組態空間中，此圖標示著兩個

障礙物的 C-obstacle 區域。而 C-obstacle 的邊緣，

我們定義為數位演員與障礙物的接觸點 

  
 (a)  (b) 

   
 (c)   (d) 

圖 2 對場景進行 Opening 的運算，(a)為場景俯視

圖，首先對原場景(b)進行 Erosion 運算得到(c)，再

進行 Dilation 運算產生(d) 



 

非常複雜的計算，每個障礙物本身都包含著三個維

度的運動：分別是對 2D 工作空間的 x 軸的位移、y
軸的位移以及障礙物本身的旋轉。而在多個障礙物

的搬動過程中，在每一個障礙物搬動之後都會更新

這個工作空間，若是 3D 的工作空間，會使得問題

太過於複雜。而本研究採用的分層式場景，是屬於

2.5D 的工作空間，將 3D 場景的問題適度的簡化為

一層一層的 2D 空間。但為了進一步簡化我們的問

題，在我們的設計中，我們假設障礙物不能進行跨

Layer 的移動；也就是說，可搬移障礙物的移動只

能在障礙物所屬的 Layer 中移動。 
在搬動障礙物的過程中，我們必須確保障礙物

在移動的路徑上皆未與其他障礙物發生碰撞 (col-
lision-free)且障礙物本身有足夠的支撐空間。由於我

們的障礙物並不會進行跨 Layer 的移動，我們的障

礙物的離地高度也不會改變。我們只針對與此障礙

物垂直高度有相交的障礙物做碰撞偵測。確保可搬

移障礙物的支撐力量是為了防止障礙物在搬移的

過程中，出現不穩定的狀態；例如，將桌上的一本

書移動出桌子的範圍。在本研究中，當數位演員將

障礙物搬移的時候，要確保障礙物移動不超出下層

的支撐範圍。 
 
6.3 搬動障礙物的運動計畫 
 

我們採取的方式是先假設所有可移動障礙物都

可以被搬移。在建置可抵達區域（Reachable Region）

時，我們會暫時忽略此障礙物；也就是說，數位演

員暫時不會把可搬移障礙物當成一個障礙物。我們

以圖 3 (a)做為範例說明，場景中兩個可搬移的障礙

物在我們建構可抵達區域的時候被忽略。如圖 4 (b)
所示，我們先在工作空間中建構出可抵達區域（不

可到達區域以紅色表示），在根據此可抵達區域建

立與 Voronoi Diagram 相類似的骨架（Skeleton）（以

綠色表示）。我們進而再將可移動障礙物放回工作

空間中，其與自由空間接觸的邊緣，即為可觸發搬

移運動的觸發點(Triggering Point)。 
在全域路徑規劃器中，當搜尋到可搬移障礙物

所屬的觸發點時，即會觸發數位演員搬移障礙物的

運動規劃。搬移過後，我們會將此障礙物標記為不

可搬移的障礙物，以避免多次重複搬移的問題。不

同於其他搬移障礙物的運動計劃的是，本研究是假

設在沒有可移動障礙物的情況下，先計畫數位演員

的通過路徑。一旦得到通過路徑後，再根據此路徑

將可移動障礙物搬離此區域，使其不與路徑上的任

一個組態發生碰撞。 
如前所述，本研究是以統一的方式評量各種數

位演員所擁有的多樣化能力，將搬移運動建立獨立

於全域路徑規劃器之外的運算實體(instance)。此運

算實體所做的工作，即是規劃障礙物如何移出我們

規劃的預估路徑。我們將此搬移運動的處理分為三

個步驟：預估數位演員路徑、建立障礙物的組態空

間與搜尋搬移路徑的運算實體。以下我們將對此做

進一步說明。 
 

 預估數位演員通過障礙物的路徑 
 

所謂「預估路徑」指的是指數位演員在沒有可

搬移障礙物的阻擋下，數位演員會採取的路徑。而

這段路徑P是從數位演員在全域路徑規劃器中遇到

了觸發點Cmt起，穿越了欲搬移的可搬移障礙物(Om)
的區域，抵達一個不與任何障礙物碰撞的 Cme 組態

結束。 
  
為了簡化預估路徑的找尋，我們以數位演員自

觸發點 Cmt為起點，沿著 4.1 節中建立的骨架搜尋，

直到搜尋到第一個不與任何障礙物發生碰撞的組

態 Cme，如圖 5 所示。若是 Cmt不在骨架上，則先連

 
圖 5 當數位演員在全域路徑規劃器中搜尋到搬移觸

發點時，為數位演員找出一條預估可通行的路徑 

 
(a) 

  
(b) 

圖 2  (a)為場景俯視圖，其中兩個深藍色的物體為

可搬動的障礙物，(b)中綠色的線條是根據場景而

產生的骨架，並加入了這兩個可搬移障礙物的搬移

觸發點 



 

往骨架上水平距離與垂直距離相差最少的點，再連

往 Cme。而這段從 Cmt連至 Cme的路徑，就是我們所

求的路徑 P。 
 
 依據路徑建立欲搬移物體的組態空間 

 
在我們找到數位演員的預估路徑 P 之後，接著

要將欲搬移的障礙物 Om搬移出 P 的區域，使得 Om

不會在任何時間點與 P 上的數位演員發生碰撞。較

直接的方法是在 Om搬出的過程中，持續與 P 上的

每個數位演員可能的組態作碰撞偵測，根據障礙物

的自由度，搬移運動的過程是一個以 Om 為計畫主

體，從目前的組態做三個維度的搜尋(x 軸、y 軸的

平移與旋轉)。而在每一步搬移搜尋過程中，Om 在

新組態上必須與 P 的所有組態作碰撞偵測，以得知

Om是否已搬移出預估路徑 P，但這會使得這個搬移

運動的時間複雜度升高。 
為了簡化 Om 搬出 P 的運算，我們採取的方法

是為 Om建立一個組態空間 S，此組態空間明確紀錄

所有 Om會與 P 上的數位演員組態發生碰撞的每一

個組態。建立的方式是為 Om 建立針對數位演員所

計算的 C-obstacle 區域，再將此 C-obstacle 區域沿

著預估路徑 P 填入 S 中。這些被填入的區域便代表

若 Om位於此則會與預估路徑 P 發生碰撞，而當我

們執行搬移運動運算時，只需要對此組態空間進行

查表的工作即可得知是否有碰撞發生。 
 

 運算實體 
 

當數位演員依據路徑搜尋的優先權順序選擇了

要搬動此障礙物後，我們由 Om 的起始組態開始進

行搜尋。我們為搬動障礙物的動作建立一個獨立的

運算實體，而此操作實體會為 Om 搜尋最短的搬移

路徑。由於障礙物的自由度為三，因此此運算實體

中的搜尋問題是在一個三維的空間中進行。此操作

實體會開始找尋 Om 在 S 中不會發生碰撞的組態，

並確保 Om 在移動路徑中的組態都不會與場景中其

他障礙物發生碰撞，而且 Om 的重心在路徑中都獲

得適當的支撐。若是在 t 的時間內找到此一組態，

此搜尋即結束，並且結束此一操作實體；但若是此

搜尋執行超過了 t 的時間，此操作實體將會中止並

保存，等待下一次數位演員再度依序優先權順序選

擇要操作此障礙物的時候再度執行。因此，決定搬

動某一障礙物的決定，並非在開始嘗試搬動障礙物

時，就已經不能再改變了。反之，搬移運動的搜尋

可以跟其他動作能力的搜尋一起進行。這種方式便

是我們所稱的以「一致的方式」規劃數位演員的運

動。 
當我們為 Om成功地搬移了目標障礙物後，我們

並不會改變數位演員目前的搜尋空間，而是為數位

演員建立一個新的搜尋空間。此新的搜尋空間會將

Om搬移到我們為它規劃的新位置，並將 Om所佔據

的 C-obstacle 區域標記為不可抵達的區域。 
最後，我們將觸發此搬移運動的觸發點 Cmt 加

入全域路徑規劃器的優先權佇列中，但不同的是Cmt

所在的空間是我們新建立的搜尋空間。 
 
7. 全域路徑規劃 
 

在我們的數位演員運動計畫器中，由使用者輸

入的資訊包含數位演員的各種運動能力、數位演員

在運動學上的描述與限制或是數位演員對於路徑

的偏好，以及場景中各個障礙物的資訊。我們將以

上資訊進行前置處理，以建構數位演員的碰撞區域

以及可抵達的區域。而使用者只需輸入數位演員的

起始組態( qinit)與終點組態( qgoal)，全域運動計畫器

便會規劃出一條符合所有限制與偏好的路徑。 
我們以圖6中所示的STABLE_BFP演算法為數

位演員規劃路徑。本系統在搜尋路徑時使用的是類

似 Best-First Search 的演算法。我們首先將起始組態 
放入用來儲存候選組態的 OPEN 中，利用 FIRST 這

個函數從 OPEN 中取出目前最好的組態(由虛擬位

能場的值與數位演員所採取的運動能量做為衡量

的標準 )。我們會確認此組態是否為搬動狀態

(Manip)，也就是此組態是否正在進行搬動障礙物的

運動。若是，則給予此計算實體一固定時間 t，以

執行搬移運動的運算，無論成功或失敗均將此組態

STABLE_BFP() 
1. install qi in T; 
2. INSERT(qi,OPEN); mark qi visited; 
3. SUCCESS <- false; 
4. while not EMPTY(OPEN) and not SUCCESS do
5.   q <-FIRST(OPEN); 
6.   if q.state is Manip then 
7.   Manip_Success<-q.Instance (t) 
8.     if  Manip_Success  then 
9.       q.searchspace= Create_Searchspace 

(q.Instance); 
10.       q.state<-Non-Manip ; 
11.     INSERT(q ,OPEN); 
12.   else 
13.   for every neighbor q’ of q in the grid do 
14.     if q’  is trigger point 
15.        q’.Instance <-Establish_Instance(); 
16.        q’.state <- Manip ;  
17.        Manip_Success <- false; 
18.        mark q’ is visited; 
19.     if q’ is stable 
20.       mark q’ is visited; 
21.     if LEGAL( q’,q) then 
22.       install q’ in T with a pointer toward q 
23.       INSERT( q’ ,OPEN); 
24.     if q’=qg then SUCCESS<-true; 
25. if SUCCESS then 
26.   return the backtracked feasible path 
27. else return failure; 

圖 6 為數位演員規劃路徑的 STABLE_BFP 演算

法



 

存回 OPEN 中。如果搬移運動成功，則將此組態標

記為非搬動狀態(Non-manip)，並為其建立一個新的

搜尋空間。若此組態為非搬動狀態，我們依序拜訪

此組態所有鄰接組態。若抵達搬移運動的觸發點，

我們為其建立搬移操作實體並將此組態標記為搬

動狀態。若是此組態於 instability 圖中標記為

stable，則我們將此組態標記為已拜訪，再由 LEGAL
檢查驗證此組態是否符合穩定合法狀態的條件。 

我們根據[10]中對不穩定區域的定義，更進一

步將不穩定區域區分為 border(在樓梯邊緣的不穩

定狀態)、gap(在跳躍越過低漥地型時的不穩定狀態)
以及 jumpable(在翻越障礙物時的不穩定狀態)。
STABLE 與 LEGAL 的檢查函式如圖 7。當一個組

態尚未被拜訪過、無碰撞(collision-free)、且為暫時

穩定狀態，則我們稱這個組態為合法組態。所謂暫

時穩定狀態指的是數位演員在 border、gap、jumpable
這些不穩定區域停留還沒有超過限定的時間的狀

態。我們在這些區域中以計數器檢查數位演員是否

在此區域停留超過限定的時間。而在 LEGAL 檢查

中的 M、N、J 分別是根據數位演員的能力而定出在

border、gap、jumpable 這些不穩定區域所能停留的

最長時間。當該組態通過 LEGAL 的檢驗後，我們

會將此合法組態放入 OPEN 中並繼續搜尋，直到從

OPEN 取出的組態與終點目標組態相同為止。 
 
8. 實驗結果 
 

本系統實作上都是使用 Java 語言，實驗的平台

為 Intel 1.66G，1024MB RAM 的個人電腦，所有

map 的解析度皆為 256*256。 
圖 8 為一個搜尋結果的範例。使用者指定位於

左下角的起點以及位於場景中央的終點，由系統為

數位演員規劃出的路徑如圖中紅色線條所示。根據

圖 8 的場景，將 3D 場景劃分為分層式場景所花費

的時間為 31ms，建構可抵達區域花費 63ms。為數

位演員依據 NF2 演算法建構骨架以及虛擬位能場

所花費的時間為 78ms。 
此搜尋所得的路徑及數位演員所採用的動作如

下。數位演員先翻越過前方的低牆，當全域路徑規

劃器搜尋到可搬移障礙物的觸發點時，會為此障礙

物規劃搬移的路徑。圖 8(c)就是障礙物經過搬移之

後的位置。在搬移過後的新場景中繼續搜尋而找到

終點。而當數位演員搜尋到可搬移障礙物的觸發點

時，會根據預估路徑而建立一個為了計算搬移運動

 
(a) 

  
 (b) (c) 
圖 8 路徑規劃結果範例。(a)為數位演員所處的場景，

(b)為規劃出的路徑，(c)為搬移後的場景。 

LEGAL(q’,q) 
1. STABLE( q’,q) 
2. if q’ is visited or forbidden then 
3.   return false; 
4. if q’ is gap and  q’.gapcnt>N then 
5.   return false; 
6. if q’ is border and q’.bordercnt>M then 
7.   return false; 
8. if q’ is stable and q’.ingap then 
9.   check distance between gap_begin and 

gap_end; 
10.   if the distance is large than gait size, then 
11.   return false; 
12. if q’ is jumpable and q’.jumpcnt>J then 
13.   return false 
14. return true; 

 
STABLE(q’,q) 
1. if q’ is border then 
2.   q’.bordercnt = q’.bordercnt +1; 
3. else if q’ is gap then 
4.   if q’.ingap  then 
5.      q’.gapcnt= q’.gapcnt +1; 
6.   else 
7.     q’.gapcnt =1; 
8.     q’.ingap =true; 
9.     gap_begin=q’ ; 
10. else if q’ is stable and q.ingap then 
11.    gap_end =q’;  
12. else if q’ is stable and q is jumpable then 
13.   q’.jumpcnt =0; 
14. else if q’ is jumpable then 
15.   if q is jumpable and q’.jumpcnt>0 then 
16.     q’.jumpcnt = q’.jumpcnt +1; 
17.   else  
18.     check height difference between q’ and q; 
19.     if the height difference allows jump then 
20.       q’.jumpcnt =1; 

圖 7  STABLE 與 LEGAL 的檢查 



 

的計算實體。在此範例中，搬移此障礙物的預估路

徑長度為 65 個節點，建立此操作實體的工作空間

則花了 219ms。這段路徑搜尋所花費的總時間為

360ms，尚能滿足線上即時計算的要求。 
圖 9 為在另一個實驗場景中搜尋的範例，在此

場景的前置處理中，轉為分層式場景花費 31ms，建

構可抵達區域花費 47ms，而建構 NF2 骨架以及虛

擬位能場則花費 109ms。 
在圖 9(b)的設計中，我們假設數位演員對於選

擇一般行走與搬移障礙物的運動有相同的傾向與

喜好，於是數位演員採取了距離較短的方式，將擋

在前方的障礙物搬移而抵達目的地。總搜尋時間為

250ms，建立搬移障礙物計算實體的工作空間花費

了 156ms。 
而在圖 9(c)中，我們假設數位演員較傾向於一

般行走而多過於搬移障礙物，也就是說對數位演員

而言，搬移障礙物所花費的能量是遠高於一般行走

運動的，於是數位演員採取了繞遠路的路徑以抵達

目的地。總搜尋時間 235ms，建立搬移障礙物計算

實體的工作空間花費了 156ms。由於我們對各種運

動所消耗的能量以一致的方式評估，所以數位演員

可以根據不同的使用者偏好來選擇對數位演員來

說花費最低能量的路徑。 
 

 
9. 結論與未來延伸 
 

本研究的目標是在虛擬環境的場景中指定終點

與起點，希望系統能為數位演員自動產生一段自主

移動的路徑。我們期望能夠在複雜的場景之中，為

數位演員增加更多克服場景障礙的能力。目前本研

究已為分層場景中的數位演員，加入跳躍以及搬移

障礙物兩項運動能力，並套用在全域路徑規劃器

中。我們將搬移障礙物的處理獨立為一個計算實

體，使其可以將搬移搜尋的過程切割為數個階段執

行，也成功地使數位演員在搬移運動與其他運動的

選擇上更為靈活有彈性。 
由實驗結果可知，雖然我們已為數位演員計畫

在路徑中的各種運動能力，但是搬移障礙物所花費

的時間，仍佔據總搜尋時間很大的比例。此成本遠

高於數位演員規劃其他運動能力。針對搬移障礙物

本身的規劃做進一步的改良，也將是我們未來繼續

研究的方向。 
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