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摘要 

 
在目前的數位內容產業中，不論是事先編

輯製作的動畫、或是即時應用的遊戲環境，都

需要使用三維虛擬角色動作的模擬技術，因此

三維虛擬角色動作技術的重要性不言而喻。由

於傳統的角色動畫來源資料未必能應用於新

的需求，新的場景、新的任務等，為使動作能

夠順暢且具合理地在新的環境中執行，本論文

以程序式動畫及機器人學為基礎，提出一個新

的四足角色動作生成的方法，無須來源動作資

料，即可即時生成四足的角色動作。本論文設

計了四足角色的六種步態，使用動態的步態生

成模擬四足的運動，此外，定義一個狀態機模

擬脊椎的運動，使模擬角色運動具有前後左右

的運動方向性，進而產生多樣化的角色動作。 

關鍵詞：動作生成，動作模擬，運動學動畫，

反向運動學 

 

Abstract 
 

Both 3D computer games and animations 

always require diverse characters to enhance 

the content of the play, Regardless of how a 

character is used in games or animations, 

locomotion is required for each moving 

character. In this paper, we exert animation 

technologies to make the character 

locomotion look more plausible and to be 

able to change moving speed with little user 

effort instead of purely handcrafting. In 

comparison with physically based animation, 

a kinematic approach is an intuitive method 

that has less computational cost to achieving 

the above goal. In this paper, a 

kinematics-based locomotion simulator is 

proposed to simulate locomotion with six 

types of gait for quadrupedal characters 

without the support of reference motion data. 

We first define walk, trot, pace, canter, 

transverse gallop, and rotary gallop. Second, 

we devise both leg and spine motion 

generators that satisfy user-specified 

parameters to make a character move 

forward with corresponding gait. From the 

experimental results, we show the 

locomotion of a mature leopard, a cub 

leopard, and a cub dog with proposed gait in 

an interactive manner.  
Keywords: Locomotion generation, Motion 

simulation, Kinematics-based animation, Inverse 

kinematics 

 

1. 緒論 
近年來娛樂產業快速的發展，動畫的相關

技術也開始受到重視，傳統動畫角色的動作往

往是藉由專業美術人員建立關鍵影格後，以內

插方法產生角色動作，此方法產生的角色動作

往往仰賴美術人員本身的能力，而當模擬的環

境因需求改變而有些微的變動時，美術人員就

必須重新建置關鍵影格，相當的耗工與耗時。

因此也有不少動作設計人員使用動作擷取器

來擷取角色動作。動作演員藉由穿戴感應設備

捕捉角色動作或是使用攝影機捕捉動作等方

法，達到動作的擷取，此方法相對於美術人員

建置的動作更為自然生動，並且可以有效降低

動作生成的時間。然而動作擷取器常受限於角

色限制，當角色動作太過於困難或是危險時，

或是欲生成的角色動作為非人型動物時（如四

足動物或是特殊骨架的怪物角色等），皆不適

合使用動作擷取器做擷取，因此從動作擷取器

進行動作擷取的困難度相對提高。 

目前熱門的動作研究大多往能夠互動操

控和反應動作發展，因其實用性與便利性更勝

過去單純對角色進行動作模擬。但也因此模擬

與控制三維虛擬角色動作的技術涉略需廣泛，

如物理學、運動學、生物學、機器人學，皆在

包含的範疇之中，換句話說，利用上述的各種

技術，可以生成不同的模擬角色面對不同狀況
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下之模擬動作，有別於美術人員建置之動作以

及動作擷取器擷取之動作，利用上述技術生成

之角色動作於調整上較有彈性，可以針對不同

的模擬角色建立不同的參數以及不同的狀況

進行處理，模擬出使用者需求的動作，有效達

到動作生成以及降低動作開發的成本。 

在研究角色選擇方面，我們選擇了四足動

物作為研究的目標，因為四足角色的動作相較

二足角色的動作取得相對困難，動作相較於二

足角色也更為複雜，為了有效模擬四足角色的

運動狀態並且達到降低動作開發成本，將使用

程序式動畫的方式來生成角色動作，利用程序

式動畫的特性，結合動態的步態圖與脊椎之狀

態機的考量，使模擬的動作更為多樣性與自

然。 

本論文將動作模擬區分為四足運動模擬

以及脊椎運動模擬，四足運動模擬方面，一開

始將分析並建立四足的步態圖，針對不同的狀

態（慢走、快走、小跑步、慢跑、快跑與奔跑）

定義不同的步態圖，藉由步態圖可以清楚地了

解到四足運動時的相互關係，接著加入了機器

人學的相關知識，有效地建立起四足運動時的

擺動關係，使用震盪器的概念，使四隻腳可以

自然的運行。脊椎運動模擬方面，依據不同之

步態定義的有限狀態機進行模擬，並且定義脊

椎的兩種狀態(凹狀以及凸狀)，除此之外，角

色位移的部分也交由脊椎的運動作處理，藉由

脊椎的伸展及收縮，達到部分位移的吸收，最

後結合腳部及脊椎運動，產生自然且方向性的

四足角色動作。 

 

2. 相關研究 
四足角色與二足角色相較下動作較難取

得，[Muybridge 1957]將角色運動過程全程錄製，

再由錄製的影片中挑選重要的關鍵影格，進而

從中擷取動物的特徵拍攝四足動物步行時的

照片並進行分析，證明了動物在穩定的狀態行

走時，腳的提起與放下有一定的順序，構成了

許多不同的步行狀態，[Skrba et al. 2008]的研究

中也有許多介紹四足角色動作生成的方法；生

物學和動物學分析了許多動物的動作資訊，分

析了骨架、關節點及物理性質之間的關係。

[Fukuoka and Kimura 2003]基於生物學的概念

之上建構出可以在不規則的地形上行走四足

步行機器人。近年來也實作了四足型態的機器

人，機器人使用視覺學習及步態訓練[Gehring 

et al. 2013]，使四足機器人可以保持平衡行走

於崎嶇不平的地面，而透過機器人的模擬運動，

也可以獲得許多的模擬參數。 

步態的生成方法，除了以直接觀察方法取

得之外，也有不少研究以中樞模式發生器

（central pattern generator, CPG）[Wang et al. 

2007][Sun et al. 2007]的方式做步態的規劃及

生成。CPG為一種生物神經的網路，可以產生

動物的規律性運動，如行走、呼吸、心跳等等

的規律運動。[Li et al. 2010]於研究中以 CPG方

法模擬出了二足機器人的步態，[Li et al. 2011]

的研究中則產生了四足機器人的步態規劃。此

一研究為往後的四足步行機器人研究發起了

開端。根據動作的不同產生的步態可以區分為

靜態的步態[Hardarson 2002][Ma 2005]及動態

的步態[Gordon et al. 2004][Poulakakis et al. 

2005]，靜態的步態如走路和爬行等，其偏移變

化量較小，同一個時間點最少會有三隻腳與地

面接觸，動態步態的部分如跑步和奔跑等動作，

其重心偏移量較大，同一個時間點最多會有兩

隻腳與地面接觸，相較於二足動物，四足之間

的移動順序不再是只有左腳與右腳之間的輪

替，四足角色主要可以分為對稱式與非對稱式；

腳步狀態的部分可以區分為腳步為著地的狀

況(stance)及離開地面向前擺動(swing)的部分，

藉由角色步態的關係並結合腳步的移動軌跡

[Samuel et al. 2004]，配合使用反向運動學的方

式便可以重建腳步的運動方程。 

機器人學於脊椎運動模擬上有相當多的

研究，將脊椎運動配合適當之腳步步態，便可

使虛擬角色自動克服不同的地形 [Byl et 

al.2008][Shkolnik et al 2011]。除此之外，透過

關鍵點的設立可使虛擬角色之重心旋轉以進

行轉彎模擬[Wang et al. 2011][Kato et al. 2009]，

或是將脊椎的運動視為有規律的擺動，將 CPG

設於虛擬角色之脊椎也可完成脊椎之模擬

[Tomoyuki et al 2009]。在仿生學中，脊椎運動

除了震盪之外也會有特殊的形變規則，例如脊

椎於奔跑運動時會有凹與凸兩種形變。另一方

面，運動學的方法可透過這兩種形變制定出脊

椎之運動規則[Zhao et al. 2012][Khoramshahi et 

al. 2013]。 

 

3. 四足角色模擬 
在本論文中首先建立四足角色的步態圖

並定義四足運動的狀況。接著依據步態圖定義

出脊椎之有限狀態機，結合震盪器以及反向運

動學重建四足以及脊椎運動動作，並且透過關

鍵點的設定，使得四足角色可以依照現有的步

態以及脊椎運動狀態進行旋轉，進而生成新的



四足角色動作，有效降低動作開發的成本及時

間。 

 

3.1 系統架構 

本論文的流程架構如圖 1所示，首先，使

用者依照需求設定一些簡單的參數，如模擬角

色在平地運動時的移動速度、運動狀態等參數；

接著進行角色動作的模擬，系統將會讀入模擬

角色的相關資訊，根據使用者設定的參數動態

生成四足角色之步態圖，動態步態的生成可以

增加角色動作的多樣性，本論文參考機器人學

的方法生成動態步態，根據不同的速度及運動

狀態，如慢走、快走及奔跑等，角色可以建立

相對應的步態圖，爾後依據步態圖進行四足角

色動作的生成；此外，角色步態圖可產生一組

對應的脊椎狀態機，此狀態機包含脊椎運動規

則，配合設立關鍵點調整角色之行進方向以及

脊椎旋轉方向，最後依據反向運動學的原理模

擬一個完整的四足角色動作。 

 

 

圖 1 系統流程圖 

 

3.2 動態步態 

 
圖 2 步態間的轉換狀態圖 

 

在四足動物動作模擬中，動態步態扮演著

很重要的角色，藉由步態圖的定義，可以清楚

地了解四足之間的運動規則及模擬角色當下

的運動狀態，本論文參考了[Cristina and Vitor 

2011]中的關鍵影格圖並將四足角色分為六種

運動狀態，分別為慢步（walk）、快步（trot）、

小跑步（pace）、慢跑（canter）、快跑（transverse 

gallop）及奔跑（rotary gallop），依據不同運動

狀態的動作循環所需的時間以及角色的位移

量計算出角色的移動速度，當角色速度改變時，

將對應到相對應的運動狀態，其狀態之間的轉

換關係如圖 2，為了達到不同的步態模擬，一

開始進行動態步態圖的建置，步態圖的建置會

依據角色的運動狀態、速度及模擬環境的參數

做建置；完成動態步態圖的建置後，將依據步

態圖產生腳部動作，腳部運動時主要可以區分

為站立及擺動(離開地面)兩個狀態，單一腳步

的狀態可以分為站立 St，即腳與地面接觸到離

開地面前的狀態；與離開地面向前擺動 Sw，

即腳離開地面到下次接觸地面前的狀態。表一

中，LR 為左後腳，LF 為左前腳，RR 為右後

腳，RF 為右前腳，表 1 說明了四足角色於六

個步態下四足的運動規則，例如，四足角色於

快步的步態下四足運動規則，左後腳以及右前

腳轉換為站立狀態、左後腳與右前腳轉換為擺

動狀態、左後腳以及右前腳轉換為站立狀態，

最後左後腳與右前腳轉換為站立狀態。 

本論文參考[Chew et al. 1999]的公式定義

參數 β，如式 1 以及式 2，藉由 β 來產生不同

的角色狀態，β(t)為兩步態轉換過程中的 β值，

β𝑠1為當下狀態的 β值，β𝑠2為轉換後的 β值，α

為控制 β值的加速曲線，依據不同的狀態給予

不同的參數設置，也可以藉由參數 α的調整達

到步態圖之間快速的轉換，使模擬的角色在運

動過程中達到動作平順的目的。 

 

β(t) =  β𝑠1 +  α𝑡
2        式 1 

α =
(β𝑠2−β𝑠1)

 𝑡2
           式 2 

 

3.3 脊椎狀態機 

四足角色的脊椎於運動過程中之運動狀

況分為二階段，分別對應之六個步態，第一階

段對應到的步態為慢步、快步、小跑步此三個

步態，於此階段下之脊椎會進行擠壓以及縮放

的運動規則，並且主導四足角色位移的控制，

我們將四足角色的位移量平均分配之脊椎每

一根關節，進而重建脊椎的運動，前腳運動時

脊椎進行縮放，後腳運動時脊椎進行擠壓。第



二階段對應至後三個步態，此階段下由於四足

表 1 六個步態之四足運動規則 

模擬步態 四足之運動規則 

Walk {𝑆𝑤𝐿𝑅, 𝑆𝑡𝐿𝑅 , 𝑆𝑤𝐿𝐹, 𝑆𝑡𝐿𝐹 , 𝑆𝑤𝑅𝑅 , 𝑆𝑡𝑅𝑅 , 𝑆𝑤𝑅𝐹, 𝑆𝑡𝑅𝐹} 

Trot {𝑆𝑡𝐿𝑅𝑆𝑡𝑅𝐹,  𝑆𝑤𝐿𝑅𝑆𝑤𝑅𝐹 , 𝑆𝑡𝐿𝐹𝑆𝑡𝑅𝑅 ,  𝑆𝑤𝐿𝐹𝑆𝑤𝑅𝑅} 

Pace {𝑆𝑡𝐿𝐹𝑆𝑡𝐿𝑅 ,  𝑆𝑤𝑅𝐹𝑆𝑤𝑅𝑅 , 𝑆𝑡𝑅𝐹𝑆𝑡𝑅𝑅 , 𝑆𝑤𝐿𝐹𝑆𝑤𝐹𝑅} 

Canter {𝑆𝑡𝐿𝐹𝑆𝑤𝑅𝑅𝑆𝑤𝑅𝐹𝑆𝑤𝐿𝑅 , 𝑆𝑤𝐿𝐹𝑆𝑡𝑅𝑅𝑆𝑤𝑅𝐹𝑆𝑤𝐿𝑅 , 𝑆𝑤𝐿𝐹𝑆𝑤𝑅𝑅𝑆𝑡𝑅𝐹𝑆𝑡𝐿𝑅} 

Transverse 

gallop 
{𝑆𝑤𝐿𝐹𝑆𝑡𝑅𝑅𝑆𝑤𝑅𝐹𝑆𝑤𝐿𝑅 , 𝑆𝑡𝐿𝐹𝑆𝑤𝑅𝑅𝑆𝑤𝑅𝐹𝑆𝑤𝐿𝑅 , 𝑆𝑤𝐿𝐹𝑆𝑤𝑅𝑅𝑆𝑡𝑅𝐹𝑆𝑤𝐿𝑅 

𝑆𝑤𝐿𝐹𝑆𝑤𝑅𝑅𝑆𝑤𝑅𝐹𝑆𝑤𝐿𝑅 , 𝑆𝑤𝐿𝐹𝑆𝑤𝑅𝑅𝑆𝑤𝑅𝐹𝑆𝑡𝐿𝑅} 

Rotary  

gallop 
{𝑆𝑤𝐿𝐹𝑆𝑡𝑅𝑅𝑆𝑤𝑅𝐹𝑆𝑤𝐿𝑅 , 𝑆𝑤𝐿𝐹𝑆𝑤𝑅𝑅𝑆𝑤𝑅𝐹𝑆𝑡𝐿𝑅 , 𝑆𝑤𝐿𝐹𝑆𝑤𝑅𝑅𝑆𝑤𝑅𝐹𝑆𝑤𝐿𝑅 

𝑆𝑡𝐿𝐹𝑆𝑤𝑅𝑅𝑆𝑤𝑅𝐹𝑆𝑤𝐿𝑅 , 𝑆𝑤𝐿𝐹𝑆𝑤𝑅𝑅𝑆𝑡𝑅𝐹𝑆𝑤𝐿𝑅 , 𝑆𝑤𝐿𝐹𝑆𝑤𝑅𝑅𝑆𝑤𝑅𝐹𝑆𝑤𝐿𝑅} 

 

𝛽𝑠
∗(𝑡) = {

 𝑠(𝑡𝑐𝑣) +   𝑠(𝑡 − t𝑐𝑣) , 𝑖𝑓 𝑡 − t𝑐𝑣 < 
 𝑖𝑐𝑎−  𝑖𝑐𝑣

  𝑖

                      𝑠𝑐𝑎               , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                           
             式 3 

 

  𝛽𝑠(𝑡) = {
 𝑠(𝑡𝑐𝑎) −   𝑠(𝑡 − t𝑐𝑎), 𝑖𝑓 𝑡 − t𝑙𝑜 < 

 𝑖𝑐𝑣−  𝑐𝑎

  𝑖

                       𝑠𝑐𝑣                 , o𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                           
            式 4 

 

角色運動速度較快，運動規則接近跳躍，脊椎

動無法用擠壓以及縮放進行模擬，因此我們依

照[Culha and Saranli 2011]將脊椎分為前後二

大部分定義出一個脊椎運動狀態機，脊椎透過

凹(convex)以及凸(concave)兩種狀態的改變使

動作更為自然，圖 3為脊椎狀態機示意圖，於

此狀態機中，θc以及θv為脊椎於飛躍時，對

應二種形變的目標角度。在本系統所建立的有

限狀態機中，第一個狀態為前後腳都於擺動的

狀態(Double Flight)，此時脊椎當下的狀態為凹，

目標角度為θc；前腳著地後，則切換為第二個

狀態─前腳站立後腳擺動(Front Leg Stance)的

狀態。此時脊椎的狀態依舊為凹狀，目標角度

不變；第三個狀態為前後腳站立 (Double 

Stance)，此時脊椎狀態為凸狀，目標角度則為

θv。前腳離地擺動後，切換為最後一個狀態

─後腳站立前腳擺動(Back Leg Stance)，此時脊

椎狀態以及目標角度都不變，後腳離地後接續

第一個狀態。本系統的脊椎狀態可以透過式 3

至式 5進行計算與判斷： 

 

𝑒𝑏(𝑡) ≔  𝛽𝑠
∗(𝑡) − 𝛽𝑠(𝑡)       式 5 

 

𝑒𝑏(𝑡)為脊椎的中間節點所需要旋轉的角

度， 𝛽𝑠
∗(𝑡)為下一個時間點的脊椎的中間節點

的角度，𝛽𝑠(𝑡)為當下的脊椎中間節點的角度，

  𝑠為角加速度。當下一個時間的角度為未知時，

透過式 3以及式 4這二個方程式可以求出下一

個時間的角度：若 t為當下時間，t𝑐𝑣為脊椎狀

態變為凹狀的時間點，t𝑐𝑎表示脊椎狀態變為凸

狀的時間點的時間點。舉例來說，當脊椎運動

從凹狀變為凸狀時，套用式 3可求出下一個時

間點的脊椎所需角度， 𝑠(𝑡𝑐𝑣)可代表脊椎於凹

狀時的角度，  𝑠(𝑡 − t𝑐𝑣)代表角加速度乘上從

脊椎從凹狀變為凸狀的過程所經過的時間，也

就是角度。 

 
圖 3 脊椎狀態轉換 

 

3.4 四足角色模擬 

本論文參考了機器人學之震盪器的觀念，

於前腳之肩關節(shoulder)、後腳的髖(hip)關節

以及脊椎中間節點設置震盪器單元，藉由訊號

波的控制模擬角色關節的擺動，四足的運動規

律主要由站立狀態與離開地面兩個狀態互相



轉換，依據角色運動狀態的不同，四足運動規

律的擺動幅度與頻率也會有所改變；脊椎的運

動規律主要由凹狀與凸狀互相轉換，不同步態

擺動幅度也有所不同，震盪器之數學式表示如

下: 

 

ẋ  = − ωx  ,   ż  =  ωz          式 6 

    [
𝑥(𝑡)
𝑧(𝑡)

] =  {

[
𝟎
𝟎
]        , 𝛍 < 𝟎        

[√
𝛍 𝐬𝐢𝐧(𝛚𝐭)

√𝛍 𝐜𝐨𝐬(𝛚𝐭)
] , 𝛍 ≥ 𝟎      

  式 7 

 

如圖 4所示，𝑥̇為當下關節擺動的角度變化（綠

色實線），𝑧̇為當下狀態的變化（藍色虛線），

當𝑧 ̇ ≥0 且 ω>0 時表示為腳掌站立狀態，當𝑧̇ <0

時則表示為腳掌離地狀態，μ為擺動的振幅，ω

擺動的頻率控制，當步態有所改變時，可以藉

由調整參數 μ及 ω 達到腳步動作的改變。 

四足的運動會影響肩關節以及髖關節，我

們除了用震盪器模擬關節上下的擺動之外，肩

關節與髖關節也會產生左右的擺動，圖 5說明

肩部關節的橫向平面之運動情況，顏色相同代

表同一時間點下左前腳與右前腳的運動狀態，

舉例來說，目前運動狀態為左前腳踏地和右前

腳擺動。右前腳向前擺動時左前腳為向後延伸，

將相同顏色的點相連可形成三條直線，此三條

直線可說明腳步移動與肩關節左右擺動之間

的關係，肩關節橫向擺動角度為兩兩直線之夾

角，同理可求出髖關節與後腳末端節點之關係，

除此之外，我們利用反向運動學模擬四足之運

動，利用卡特姆曲線計算出末端節點之位置，

中間節點的運動使用反向運動學的方式

[Buehler et al. 2005]重建。 

 

 
圖 4 藉由震盪器產生四足的擺動運動 

 

 
圖 5 肩關節與髖關節之左右擺動 

 

我們使用有限狀態機模擬脊椎上下的運

動，定義了凹與凸兩個狀態，除此之外，脊椎

與肩關節與髖關節同樣具有橫向平面的運動，

例如四足角色行進方向不為單一方向時，脊椎

與末端點皆會進行橫向之運動，我們參考了

[Peng et al. 2010]提出之關鍵點概念並且將其

模擬於四足角色，模擬四足角色轉彎時之運動。

圖 6 中紅色為左右腳之末端節點，藍色為關鍵

點，關鍵點的使用分為六個步驟，第一個步驟

求出末端節點的中心點設為站立時關鍵點，隨

後將關鍵點設置於站立腳之腳掌之中心位置，

第三步將關鍵點與擺動腳旋轉一樣角度，第四

步將關鍵點設立至另一隻腳，將其設立為站立

腳，第五步關鍵點與擺動腳旋轉一樣角度，最

後將關鍵點設置回兩腳之中點，於本論文中，

關鍵點等同於脊椎之初始節點與末端節點，藉

由此方法可以有效的使四足角色進行多方向

之運動。 

 
圖 6 關鍵點與腳步關係示意圖 

 

4. 實驗結果 
本論文使用三維的四足角色模型在本系

統中建立虛擬的角色，並使用程序式方法模擬

四足角色運動動作。結合動態步態圖以及脊椎

狀態機，產生符合不同運動型態的角色動作，

使用者可以依據需要調整模擬角色的移動速

度或是運動方向，依據速度系統產生相對應的

狀態及動作，並且可自動生成往不同方向移動

之動作，例如於Walk步態下使角色進行轉彎。

本論文使用了Autodesk公司的Fbx格式作為虛



擬角色的來源檔案。Fbx 格式中包含了模擬角

色的骨架及網格資訊，常被使用於電腦動畫及

遊戲中，且可以於許多的三維美術建模軟體中

開啟並編輯，模擬環境為 Unity遊戲引擎。 

實驗的模擬角色為大花豹以及小花豹，圖

7 以及圖 8 所示為大花豹之資訊，我們一樣將

角色資訊分為脊椎、髖關節與肩關節、四足、

腳踝、頭部與尾部做紀錄。小花豹與大花豹的

模型相較之下整體的骨架比例有著明顯的不

同，小花豹的身形較小。圖 9為步態由慢步至

小跑步的運動模擬，由於起始之步距不大，完

成一次慢步動作循環的時間較長。當步態轉變

為快步時，運動狀態為斜對稱，同一時間點有

一到兩隻腳為離地向前擺動的狀態，腳步的位

移及髖關節與肩關節的擺幅也隨速度增加，角

色位移因此也比慢步狀態大，最後步態轉變為

小跑步時，運動狀態為左右對稱式。 

 
圖 7 模擬環境下之大花豹 

 

 
圖 8 大花豹關節點資訊 

 

圖 10 為步態由慢跑至奔跑的運動模擬，

由於四足間運動狀態獨立，腳步踏地的時間變

短，角色位移相較於步行時又增加了許多。中

間為快跑步態，為奔跑狀態的過渡期，運動狀

態逐漸變為前後對稱。最後為奔跑步態，整體

運動狀態可以分為前半部與後半部的腳部運

動，後腳著地時主要為向前推進，而前腳著地

的則是維持身體平衡。 

 

 

 
圖 9 大小花豹前三個步態，由上而下依序為慢

步、快步、小跑步。 

 

 

 
圖 10 大小花豹後三個步態，由上而下依序為

慢跑、快跑、奔跑。 

 

 

5. 結論與未來工作 
本論文結合機器人學方法，使用 CPG 震

盪器的方法模擬髖關節、肩關節以及脊椎的擺

動，結合動態步態圖，使用程序式方法模擬四

足角色運動動作。並藉由關鍵點的調整，使角

色可以往不同方向進行運動，產生更多樣性的

角色運動動作。藉由兩組不同的角色骨架模型

實驗，成功模擬出了不同的模擬角色在不同的

速度下，生成出各種狀態下的運動動作。本論

文使用簡單的參數控制達到模擬動作的多樣

性，但當控制參數設置不理想時，可能會出現

模擬的動作僵硬不自然，如果可以加入角色特

徵的訓練，將可以使模擬的動作更為生動自然。

除此之外，脊椎的考量未來將結合動力學的概

念，減少控制參數造成之不自然，因此，未來

研究方向將朝向模擬角色動作的自然性與豐

富性做努力，藉由角色部分動作特徵的訓練，

訓練出模擬參數的經驗值，考慮更多的運動狀

態，使角色動作可以有更豐富的變化，更希望



可以透過 Unity 跨平台的優勢將研究應用於現

實生活中。 
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