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摘要 
 

在多人虛擬環境中，多數虛擬替身（Avatars）
的運動都是由真實使用者所控制，其運動並非電腦

所能掌控。因此，如何為電腦所控制的虛擬替身（稱

為虛擬演員），規劃其不與環境發生碰撞的運動，

是一個具挑戰性的計算問題。在本論文中，我們提

出一種機率模型，用以評估不確定性障礙物（如其

他虛擬替身）與虛擬演員碰撞的風險，進而以此機

率模型為基礎，設計一個路徑規劃器，為虛擬演員

規劃出免於碰撞的運動路徑。在虛擬演員移動的過

程中，路徑規劃器會不斷地根據其他虛擬替身的位

置，更新對不確定性障礙物的評估，進而調整路徑

以降低碰撞風險。我們以實驗模擬方式，說明此計

畫器的有效性，未來並將與 3D 多人虛擬環境系統

結合，提高虛擬演員運動控制的真實性。 
 

關鍵字：不確定性障礙物、虛擬演員、路徑規劃器、

動態虛擬環境、多人虛擬環境 
 

1. 簡介 
 

在多人虛擬世界中，使用者透過虛擬替身

（Avatar）進入虛擬世界，進行各項與其他虛擬替

身的互動。隨著應用需求的增加，虛擬世界的內容

也越來越豐富，而使用者對虛擬環境介面的要求也

越來越高，以期獲得身歷其境的感受。因此，多數

的虛擬環境系統必須能模擬真實世界中的物理性

質或滿足幾何限制。其中，避免與環境中的物體發

生碰撞便是一項基本需求。 

虛擬替身對虛擬世界的認知，可能是全部的、

局部的或動態改變的。一般而言，虛擬環境中的障

礙物可分為三類：一、場景中固定的障礙物（static 
obstacles），如花草、建築物等；二、電腦控制的

動態確定障礙物（certain dynamic obstacles），如

解說員等其他虛擬演員；三、其他使用者即時控制

的動態障礙物（uncertain dynamic obstacles）。上

述三種物件的特性各有不相同；例如靜止不動的障

礙物是沒有移動性、長時間固定在一個位置上；而

電腦模擬的虛擬替身，如果是由同一個程式所控

制，則其虛擬替身的運動是可以掌握的，因此我們

稱之為確定的可移動障礙物；最後，由代表真實使

用者的替身，由於是由使用者所即時控制的，因此

其未來的移動軌跡是無法明確掌握的，我們稱這類

障礙物為不確定的可移動障礙物。 

在各種障礙物皆存在的情況下，為電腦控制的

數位演員規劃出一條免於碰撞的路徑，以到達目的

地，就是本研究的目標。雖然我們無法確知不確定

障礙物的未來位置，但我們假設這些障礙物過去的

歷史軌跡為已知。在此不確定障礙物存在的動態環

境中，我們將設計有效的即時運動計畫器，根據不

確定障礙物的軌跡，評估未來路徑的風險，以計算

出安全性較高的路徑。在執行此路徑的過程中，計

畫器會根據不確定障礙物新的軌跡，局部更新路徑

以降低執行風險，進而產生品質較佳和較符合真人

運動的動畫。 

 
2. 相關研究 
 

在電腦動畫、機械人學以及人工智慧的領域

中，行動機械人（mobile robot）廣泛地被應用在

各種情境及產業裡；例如工廠的生產線、倉庫搬

運、旅遊指南、視訊教學、水底探索、醫療設備等。

在以上的應用中，行動機械人的運動規劃能力，對

其是否能自主的完成任務，扮演十分重要的角色。 

文獻中對運動計劃的研究，已經提出相當多的

有效方法[8][11]。組態空間（Configuration Space, 
C-Space）是運動計畫演算法經常使用的觀念。所

謂的組態空間是指描述機器人自由度的參數所構

成的抽象空間。在此空間中，機械人與障礙物碰撞

的組態，被紀錄為 C-obstacle 區域。如果我們可以

計算此一空間，將可以把機器人視為一個點，在此

空間中進行可行路徑的搜尋。然而，並非所有的

C-obstacle 區域皆容易計算，特別是對高維度的組

態空間而言更是如此。其他有些方法是建基於人工

位能場，在工作空間（Workspace）上定義位能函

數，計算機械人的每個組態與目的地組態的相對位

能，再根據位能的高低，向位能低的方向進行搜

尋，以找出一連串連續的組態通向目的地[1]。此

方法雖然會有局部最小值（Local Minimal）的問題

出現，但已有多個改良方法被提出[2]。 

組態空間是用來表示靜態的障礙物。對於環境
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中有動態障礙物的問題，我們常用「組態－時間空

間（Configuration-Time Space, CT-space）」來定義

運動計畫的問題。在組態空間加上時間維度，可解

決組態空間只能應用在靜態環境的問題[7]。一般

而言，CT-space 只能在已知障礙物路徑的情況下

使用；對如何於此空間中表示環境中不確定的障礙

物，仍是一個研究的課題。另外，有些研究把問題

分開成路徑規劃和速度規劃兩個階段進行。首先規

劃出可行路徑，然後物體沿著路徑運動時，調整運

動速度以避免與不確定性障礙物發生碰撞

[10][4][5]。在[13]中，作者在起始位置和目的地之

間規劃多個里程碑，再從中內插出可行路徑，把問

題分解後再解決之。在[3]中，作者也提出其他類

似的方法。另外，有些方法是把路徑規劃和運動控

制組合在一個系統裡，首先以路徑規劃器計算出最

佳路徑，再用運動控制器嘗試產生跟隨路徑或更新

路徑[9]。在[12]中，作者引進機率模型在運動計劃

中，預測障礙物和機械人的碰撞時間，從而改變機

械人運動。 
 
3. 機率模型 
 

在這一節，我們將對問題描述及前提假設做完

整的說明，然後我們將會討論不確定障礙物的未來

運動軌跡對我們路徑規劃的風險影響，再提出解決

方法的模型。 
 
3.1. 問題定義和符號 
 

我們假設多人虛擬環境可以適當的投影在一

個 2D 的工作空間中，而障礙物是由多邊形所描

述。為了減少機器人的自由度（degrees of freedom）

以簡化計算的複雜度，我們假設虛擬演員可以用一

個足夠大的圓形來描述。如圖 1 所示，四個圓形代

表四個機械人（編號分別是 0, 1, 2, 3）。虛擬演員

的位置可以用 CT-Space 中的 q = [x, y, t]T組態來

表示，x, y, t 分別表示時間 t 時此虛擬演員座標系

統原點在世界座標系統的位置 x, y。我們假設運動

規劃器能取得不確定性障礙物的軌跡 P = [qt-n, …, 
qt-1, qt]，t 為目前的時間點，n 為紀錄的軌跡長度。

對於未來的軌跡，我們則是無法明確知道。但是，

根據障礙物的性質，我們可以期望不同的障礙物可

能有不一樣的活動力；例如，代表機車和汽車的障

礙物，因為機車比較靈活，所以代表機車的障礙物

的角度變化也可能比汽車大。 
如圖 2 所示，這裡的兩個圓形（A 和 B）分別

代表虛擬演員和不確定性障礙物。在時間 t0時，A、
B 的所在位置和速度向量分別記為 vA、vB。假設 B
沿 vB 方向移動的可能性很高，則 A, B 繼續沿目前

的方向移動將很有可能發生碰撞。為使 A 的運動

計劃產生的路徑合乎真人運動，我們希望建立機率

模型來預測未來各個組態上 B 存在的機率。如圖

4 所示，我們將 B 未來可能位置的機率，以灰階

顯示。而計畫器的目的在為 A 規劃出一條路徑，

避開障礙物存在機率較高的部份。 
 
3.2. 機率分配模型 
 

為了預測障礙物的未來的位置，我們根據歷史

 
圖 1. 這是一場景，場景中有靜態障礙物(藍色)，
不確定性障礙物(粉紅色)和機械人(黃色)，以紅色

標示機械人的目的地。 

 

 
圖 2. 機械人 A 和不確定性障礙物 B 

 
圖 3. 對應圖 2 場景的機率－時間圖。橫軸代表

時間，顏色代表機率，顏色較深機率較大。 

 



 

軌跡推算出障礙物的預期速度 pv 。 
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在式(1)中， ivΔ 表示軌跡 P 中 [qt-i-1]與[qt-i] 之
差。 pv 是表示瞬時速度 v 與歷史軌跡加權後的變

化量之和。在變化量的計算中，越近的變化越重

要。在理想的情況下，我們預測障礙物會沿 pv 的

方向移動，從目前的位置 cq ，到達預測的位置 pq 。 

 ipcp tvqq Δ+= *  (2) 

tΔ 越大，我們預測障礙物的位置越遠，其不

確定性也就越大。我們假設不確定障礙物可能的位

置分佈，是以推估的位置為中心，呈高斯常態分佈

[9]。換言之，我們是以此預測的位置，做為測量

障礙物存在機率的隨機變數 x。我們假設此高斯分

佈的標準差與時間的大小成正比，則經過 i 步後的

標準差 iσ 如公式(3)所示： 

 )(*0 ii ασσ =  (3) 
其中， ( )iα 是一個標準差放大的函式。針對

一個特定時間點，我們可以藉由下列公式，計算不

確定障礙物可能位置的機率圖。 
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公式(4)顯示隨著時間的增加，預測位置的標準

差會越來越大，也就是物體的預測會越來越不準

確，而組態空間上的機率分配也將會越趨平均。 
圖4為我們根據此機率模型對場景中的不確定

障礙物所計算出的若干張機率圖。圖 4(a)為我們虛

擬世界的場景，共有兩個虛擬替身機械人。位於左

下方的機械人為我們所控制的虛擬演員，而位於左

上方的機械人為不確定性障礙物。在圖 4(a)的場景

中，我們也顯示用以預測不確定障礙物未來位置的

軌跡。圖 4(b)~(f)顯示不同時間 t 時，不確定障礙

物在場景上的機率圖；圖中顏色越深，表示機率越

大。 
 
3.3. 風險評估 
 

對於不確定物體，我們用以下兩項性質區別其

風險的高低：（一）若距離越接近則風險越大；（二）

若不確定物體和機械人的相對移動使距離接近則

風險越大。所以我們根據這些特性定義以下風險函

數： 
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的意義是單位時間內相對距

離的變化量，而 w1與 w2為以上兩項的權重。 
我們評估一個障礙物在 i 步以後對虛擬演員的

影響，是在障礙物可能出現的範圍內平均取樣若干

個組態，使用公式(2)和公式(5)計算各組態的機率

和風險值後將兩者相乘，代表障礙物在 i 步後出現

在這個組態的影響值。最後，所有取樣組態的影響

值的平均，就是障礙物在 i 步後對虛擬演員的風險

影響值。 
 
4. 產生路徑 
 
4.1. 路徑規劃 
 

為了同時考量靜態障礙物和動態障礙物，我們

將此路徑計畫的問題定義在虛擬演員的 CT-space
中。我們先使用 NF1 演算法[11]為靜態障礙物計算

出一個靜態的虛擬位能場，以做為指導搜尋的經驗

法則(Heuristic)。對於動態確定障礙物，我們把障

礙物的路徑記錄在 CT-space 中，以做為碰撞偵測

的依據。對於不確定障礙物，我們使用上一節中介

紹的機率分配模型來評估虛擬演員在各組態的風

險值，進而改變該組態的位能。我們是以最佳優先

(Best-First Search)演算法(如圖 5 所示)的方式在

CT-space 中搜尋路徑。 

 
 

圖 4. 預測障礙物位置的機率圖，顏色越深表示機

率越大。 



 

搜尋是從起始組態 qinit 開始，先將 qinit 放進佇

列 Q 中並記錄為已拜訪過。然後，在搜尋的每一

個迴圈中，我們從 Q 中取出加權位能值最低的組

態 q，再拜訪其相鄰且沒有被拜訪過的組態 q’。若

q’不為目的地，則以加權位能值為鍵插入 Q 中；若

q’為目的地 qgoal，則回傳從 qinit 到 q’的路徑 P。如

果在搜尋過程中若 Q 耗盡則結束搜尋，表示沒有

路徑能從起始組態到達目的組態。 
圖 6 表示機械人在路徑規劃時，不確定障礙物

在不同位置、不同移動方向對我們路徑規劃的影

響。在圖 6(a)~(d)中，我們的虛擬演員以相同的起

始及目的位置作路徑規劃。在圖 6(a)和圖 6(b)中的

例子，在顯示障礙物在不同位置但相同方向時對規

劃出的路徑的影響。圖 6(a)中障礙物距離較遠，所

以沒有明顯的影響；相對而言，圖 6(b)中障礙物距

離較近，所以規劃出的路徑先往右上方移動，再移

向目的地。圖 6(c)和圖 6(d)中，障礙物在相同位置

但以不同方向前進。圖 6(c)的障礙物移動方向往虛

擬演員方向移動，所以規劃的路徑影響較大。圖

6(d)中障礙物以遠離機械人的方向移動，所以影響

較少。 
 
4.2. 路徑修改 
 

在規劃好路徑後，電腦控制的虛擬演員會根據

此一路徑移動。但是，我們無法保證此路徑在動態

障礙物的移動下，將來完全不會發生碰撞。為此，

在虛擬演員移動的過程中，我們不斷更新環境資訊

（障礙物的位置和移動方向），局部修改路徑，增

加路徑執行的安全性。 
我們更新路徑的演算法如圖 7 所示。此演算法

進行遞迴呼叫把路徑分解再修改。輸入為 P 的一

段子路徑。l 為欲修改子路徑的起點，r 為終點。

首先我們修改 l 到 r，若能找出一條較安全的子路

徑，則代換原來的子路徑，否則分解成兩小段再修

改。 
找出較安全的子路徑的演算法如圖 8 所示。此

Algorithm: Update_Path 
Input: P, l, r 
1. S = Perturb_Path (P, l, r) 
2. if S is not nil then 
3.  replace path[l ~ r] with S  
4. else 
5.  m = (l + r) / 2 
6.  Update_Path(P, l, m) 
7.  Update_Path(P, m, r) 

圖 7. 更新路徑演算法 

Algorithm: Perturb_Path  
Input: P, l, r. 
Output: path segment S. 
1. r1 = averageRisk(P) 
2. while getNewMidPoint(m’) is not nil 
3. begin 
4.  pre = interpolation(P[l], m’) 
5.  post = interpolatioin(m’, P[r]) 
6.  S = merge(pre, post) 
7.  r2 = averageRisk(segment) 
8.  if r2 <= r1 then 
9.   return S; 

10. end 
11. return nil; 

圖 8. 修改路徑演算法 

 

Algorithm: Uncertain_BFP 
Input: qinit, qgoal. 
Output: path P 
1. Initialize a priorityQueue Q 
2. Insert cinit into Q 
3. while Q is not empty 
4. begin 
5.  q = Dequeue(Q) 
6.  while every neighbor q’of q that is unvisited 
7.  begin 
8.   U(q’) = potential(q’) + Risk(q’) 
9.   Insert q’ into Q 

10.   If q’is qgoal then 
11.    return the path by tracing from q’ back 

to qinit 
12.  end 
13. end 
14. return failure; 

圖 5. Uncertain_BFP 路徑搜尋演算法 

  
  (a) (b) 

  
  (c) (d) 
圖 6. 障礙物在不同位置不同移動方向時對路徑

規劃的影響 

 



 

演算法是先計算 P 的平均風險值，然後根據 l, r 的
中點 m 向內或向外延伸得到另一點 m’ （如圖 9
所示），再使用內插法產生一段從 l 到 m’再到 r
的路段 S。如果這個路段的平均風險值比原來的

低，表示成功，否則失敗。當 P 完全更新以後，

我們會比較平均風險值和路徑長度與原平均風險

值和原路徑長度，以決定修改是否合理。 

以上述演算法更新的路徑，會有不圓滑或很多

轉折的現象，但是我們在下節的實驗結果中顯示，

此路徑在執行過程中，會一直被更新而減少轉折的

現象。 
 
5. 實驗結果 
 

圖 10 是我們使用上述方法所產生的路徑規劃

的例子。圖 10(a)為機械人所處的場景，藍色標示

為靜態障礙物，紅色標示為機械人的標的地。圖中

位於左方的是不確定障礙物（編號 0），位於下方

的是我們控制的虛擬人物（編號 1）。各圖中均顯

示出它們過去的路徑和目的地以方便觀察整個過

程，其中 t 代表經歷的時間。圖 10(b)是我們一開

始所規劃出的路徑，由於障礙物很遠，影響不大，

所以路徑直線進行。圖 10(c)和圖 10(d)顯示出障礙

物越來越接近時所作出的路徑修改。圖 10(e)為當

t = 29 時，不確定障礙物的影響變低，路徑修正趨

於直線且不確定障礙物改變其目的地。圖 10(f)和
圖 10(g)顯示機械人的原路徑因為障礙物的移動方

向改變，使得平均風險值變大，所以對路徑作出修

 
圖 11. 另一個路徑規劃實驗的範例 

 
圖 9. 從組態 l及 r之間找出 m’ 

 
圖 10. 路徑規劃實驗的範例 
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改。圖 10(h)為當 t = 66 時，不確定障礙物在機械

人面前經過且開始遠離。圖 10(i)顯示虛擬演員對

路徑作出修正。圖 10(j)顯示虛擬人物從起點走到

目的地的完整路徑。 
圖 11 是我們另一個路徑規劃的例子。圖中編

號 0, 1, 2 的機器人是不確定障礙物，位於右下方的

編號 3 的機械人是我們所控制的虛擬演員，如圖

11(a)所示。圖 11(b)是我們一開始各機械人規劃的

路徑。圖 11(c)顯示機械人 2 改變它的目的地。圖

11(e)顯示機械人 1 選擇一個新的目的地繼續移

動。圖 11(h)顯示機械人 1 改變目的地。經過一系

統的路徑修改後，虛擬演員在 t = 150 時到達目的

地。 
 
6. 結論 
 

在本論文中，我們提出一個新的虛擬演員運動

計劃與更新的方法。我們預測可移動障礙物將來的

位置和速率，評估演員未來在各位置上的風險值，

進而找出一條風險較低且能到達目的地的路徑。隨

著時間及環境的改變，我們每走一步後便檢討一次

路徑的風險值，在局部的範圍裡，調整路徑以達到

局部的最安全路徑。未來我們希望此研究成果能與

3D 虛擬環境系統相結合，以進行虛擬演員模擬的

實驗。 
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