
三維二足角色之動作反應與平衡控制 

 

 

 

摘要 

 
隨著互動多媒體及電腦動畫應用的普及，

擬真的三維虛擬角色動作的需求已日益漸增，

使用較複雜模擬與控制的技術來產生角色動

作更是目前國內外產學各界的研究開發主流。

首先本研究利用開放動態物理引擎 (Open 

Dynamics Engine)建置二足骨架中包含物理屬

性的虛擬角色，其目的為藉由物理引擎來調整

及計算動作資料庫的來源參考動作，使動作能

夠順暢且合理的在各種互動式環境中執行，接

下 來 本 研 究 使 用 PD 控 制 器

(Proportional-Derivative controller)追蹤特定的

來源參考動作，此時並加入平衡性的控制，藉

由考慮環境中各種外力與地面接觸力的關係，

並施以關節力矩來修正受到外力後的角色動

作。此外，本研究對角色動作追蹤的關節數量

與範圍進行合理的活動限制，避免一些導致動

作不同步的因素與開發環境上的編輯差異，實

驗結果顯示本研究所提出來的動作平衡協調

機制，能在適當的時間進行動作追蹤和平衡反

應，使二足角色不論在遭受外力時其受力與否，

都能在更少的時間成本上模擬出較真實的角

色動作，並適用在各類型的互動多媒體及電腦

遊戲動畫的應用上。 

關鍵詞：角色動畫、動作追蹤、PD 控制器、

反應動作、動作平衡。 

 

1. 前言 

 
三維虛擬角色動作與反應，在現今的研究

與應用中佔據重要的地位，而其中平衡的考量

也是重要的一環，更是與環境互動所會面臨的

挑戰之一。 

 

1.1 研究動機與目的 

在目前的數位內容產業中，無論是事先編

輯製作的動畫或是即時互動的遊戲環境，都需

要用到三維虛擬角色動作的模擬與控制的技

術，隨著需要的動畫環境不同，適合的模擬與

控制技術能讓動作更為擬真且自然，更能提供

動畫師便利的編輯環境，讓使用者融入其中，

因此虛擬角色動作方面的研究其重要性不言

而喻。角色動畫以兩種來源為主，一種是動畫

師手調的關鍵影格資料，另一種為動作擷取器

所捕捉的動作資料。然而在虛擬環境中，這些

原始資料未必能符合於新的需求，近十年來，

以動作擷取器的資料和手調動作資料結合動

作模擬的研究皆有許多學者投身其中，其目的

在於調整與修改這些資料庫的動作，使動作能

夠順暢且具合理地在新的環境中執行，這些技

術適合作為動畫師的動作編輯工具，也可用於

虛擬環境模擬系統；隨著時間的演進，即時性

的控制模擬、甚至與環境、物件的反應與互動

也越來越受重視，目前的熱門的動作研究大多

著重於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，模擬與控制的技術涉略需廣泛，如

物理學、運動學、生物學、機器人學，皆可在

其包含的範疇之中，也造就動作模擬技術的高

門檻和諸多挑戰。近年來的動作領域相關研究，

以物理參數或物理屬性為基底的方式越來越

盛行，原因在於物理方法的運算能夠掌握虛擬

角色的運動性能，並可以在動態的環境中運算

對於當下狀況所產生的結果。而本研究也建構

在一個以物理為基底的動態環境中，並藉由來

源動作的資料對於模擬動作時其平衡性作進

一步的考量，並與環境做不同的互動。 

 

1.2 研究方法與步驟 

 在本研究中，我們使用了數個步驟完成系

統的架設。首先從來源檔案讀取角色資訊，為

角色設定物理參數，例如質量、旋轉角度等。

接著計算虛擬角色動作，使用來源檔案的動作

資訊建立動作格式，然後利用物理引擎(Open 

Dynamics Engine)建立虛擬環境，虛擬角色追

蹤來源檔案中動作的流程中，利用 PD 控制器

(Proportional-Derivativecontroller)追蹤方法，以

目前模擬的關節角度與關節速度、與來源檔案

中角色關節角度及關節速度作為參數，計算出

追蹤所需的力矩，以追蹤來源動作。之後使用

本研究提出之平衡方法維持角色動作追蹤之
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速度，並將外力的干擾盡力導回正確的動作。

最後則是將虛擬角色受到追蹤力矩之後的狀

態，利用物理引擎中的正向運動學方法模擬，

計算出下一時步後的虛擬角色狀態。 

 

2.  相關工作 

 
 在目前的數位內容產業中，無論是事先編

輯製作的動畫或是即時互動的遊戲環境，都需

要用到三維虛擬角色動作的模擬與控制的技

術，隨著需要的動畫環境不同，適合的技術能

讓動作更為擬真且自然，更能提供動畫師便利

的編輯環境，讓使用者融入其中，因此虛擬角

色動作方面的研究其重要性不言而喻。 

 

2.1 平衡控制(balance control) 

 二足生物的平衡在模擬角色運用上是非

常重要的部分，起初機器人學的平衡開始於[32]

零力矩點(zero- moment point)的運算，之後也

有提出控制質心加速度可以達到控制人體平

衡的效果，之後有許多研究以質心(center of 

mass)、壓力中心(center of pressure)、零力矩點

為基礎，研究許多維持平衡的方法。比如[5] 整

合了這些基礎並加入了角動量的概念使平衡

更加完善，[12] 提出使用一個簡單的模型來對

外力的干擾做出反應，因為簡單的模型可以對

於運動重要的組成部分做觀察並且能在失去

平衡前保持暫時平穩的姿勢，[11] [1] [6]則是

在參考來源動作與平衡之間的模擬以方程式

來控制兩者的關係得出最佳化的處理方法，並

對於地面的接觸力也結合摩擦力區域(friction 

cone)與零力矩點而得出限制範圍並做處理等

等，皆是平衡的諸多運用。而[20]採用動量控

制的方法將線性動量以及角動量做調整來控

制質心和壓力中心，這種動量的控制將全身的

平衡狀態較明顯的反應出來。控制器基於物理

性質與模擬的角色，透過關節力矩計算出所需

的線性變化與角動量，此方法能保持平衡並且

糾正可能導致不平衡因素的干擾以及外部環

境中的變化。除此之外，這種技術也能適用於

非人形的模型。[37]則是著重於參照來源動作

的軌跡，配合時間上的切割，並以角動量去做

平衡的調整，優點是由於取得大量的來源動作，

因此可以令許多不同的動作姿勢保持平衡以

適應不同的環境，如圖一所示。 

 

 
圖一、動作姿勢依角動量調整來保持平衡[Ye 

and Liu 2010] 

 

2.2 二足控制器(biped controller)  

 對於二足模型的模擬，開發控制器來推動

模擬成果是相當有必要的。一開始，[26][27][17]

對於二足生物的動作進行分析並最佳化，合成

出自然的新動作，但這些研究是屬於內部設定

的部分，無法直接對於動態的環境做出模擬。

這個問題在最近的研究已取得顯著的進步，主

要是控制器以動態調整的方法來模擬動作的

運動，其具有的優點是可以配合環境互動時調

整之參數合成出新的動作，並藉由回饋

(feedback)的方法，不斷的適應模擬的真實世界，

如[39] [15]，只是[15]在路徑上額外加入一些因

素的考量，例如創建運動控制器捕獲路徑上的

數據並加強學習，確保迴避障礙物等等。[21]

以非線性的控制系統從動作軌跡資料庫捕捉

數據，應用到三維的動作模擬上，確保與來源

動作的一致性。另一方面，[36]提出自動從頭

開始創建控制器，無須設定人工參數或是使用

運動數據，此方法著重於控制方法在模擬過程

中不會受人為因素影響，這種控制器適用於二

足動物互動的環境以及設計遊戲上的使用。近

年來[34] [35][38]，對於參數上的設置，皆採用

最佳化的計算，配合地形與限制條件，自動產

生相對應的參數，優化了整個控制器的系統。 

[31]則是採用兩足生物空間狀態的控制器來控

制平衡回饋機制，此方法除了能將從動作庫擷

取的動作模擬出來之外，也能將模擬的動作放

置在一個新的環境，進行一些參數的調整，就

能適應地形上的變化而進行動作模擬，如圖二

所示。 



 
圖二、最上層是 Motion capture 擷取的動作;

中間層是控制器模擬出來的結果;底層是配合

環境再次模擬的結果[Vondrak et al. 2012] 

 

2.3 資料驅動 (Data-driven) 

大多數在二足控制器領域的動作都會以資料

庫的動作作為來源，並透過一些預測或分析的

機制訓練出適合的動作[2] [40] [28]，近年來許

多研究使用了豐富的動作資料來完成一連串

的連環動作[19][14][33][18][7][ 16]。[19]用隨機

取樣的方法來處理複雜的地面翻滾動作，使正

在模擬的動作能夠接近來源動作，[14]將大量

的動作透過記錄步伐資訊的前置處理與編輯，

使其能夠在即時模擬中進行動作串接與下達

不同動作指令，[33] [18]皆使用了隨機程序先

行將動作處理後，爾後分別透過力場建置、降

維等不同的階段，使得大量的原始動作能夠有

自然的動作展現。[16]提出了類似跑酷運動的

高複雜度地連續動作模擬，其將來源動作經由

訓練的方式，將來源動作大幅的豐富化，使得

後續的動作可以做出大量的動作變化與動作

串接。[7]則是特別將資料驅動的方法使用在手

部姿勢上，透過自動分析與合成相似動作來產

生所需的手勢動作。使用資料驅動的研究有個

先決性的前提:必須要擁有大量及豐富的來源

動作，[14]是一個很好的例子，Lee 的方法不需

要最佳化程序，只需在前置作業進行簡單的動

作切割便能即時的進行動作模擬，而[18]雖然

沒有太多的來源動作，但透過訓練的過程後，

使其能以資料驅動的方式進行變化性的動作

模擬。 

 

2.4 機器人學的延伸(Robotics)  

在機器人領域的相關研究中，無論是四足生物

或是二足的類人控制器，一直都是許多 3D 動

作研究的先驅[25][24]。動作規劃在機器人領域

中是一個成熟的技術，從路徑規劃方面 [30]，

到擁有時間限制的軌跡的規劃，也從運動學發

展到到動力學，並可接收外力干擾[22]。在圖

學領域中， [3]將二足步伐路徑規劃至系統裡，

[4]則模擬四足角色的多種運動技能，[18]以路

徑規劃的概念來最佳化角色與障礙物距離所

需的前進速度。倒立擺模型( inverted pendulum 

model, IPM)為另一個由機器人領域先行運用

於二足控制的概念[23][10][8]，早期的 IPM 主

要應用於步伐與地面接觸時，兩條腿的姿勢以

及角色重心速度的調整，進而模擬出人類行走

的動作，[9] [29] [13]則將倒立擺模型用於平衡

的角色的維持，使得虛擬角色能夠與環境產生

更多的互動卻不失平衡，也能夠處理較大的外

力干擾，圖五展示了倒立擺與角色對應的關係。

以 IPM 為主的控制器靠著速度調整來接近來

源動作，省略了一些需要微調參數的麻煩，降

低了控制器的複雜度，但相對地，受限於有限

的屬性參數，使用 IPM 不能夠產生與來源動作

相異過大的動作，反而成為其拘束性。 

 

3. 虛擬角色的建置與動作追蹤 

 
 本研究中，虛擬角色將來源檔案的格式讀

取，擷取出虛擬角色的骨架及動作資訊，並儲

存成自訂義之動作格式。藉由物理引擎建立角

色模擬之環境並設定其基本的環境參數，利用

擷取的資訊在虛擬環境中建置虛擬角色。建置

完虛擬角色之後，本研究將目前模擬的動作與

來源檔案中的角色動作比較，計算動作追蹤應

施加的力矩 

 

3.1 虛擬角色設定步驟 

 本研究中將從來源檔案取得動作資訊步

驟上大致分成五個部分進行分析。 

步驟一: 從骨架基礎設定值開始讀取並設定，

包括骨架的總數量、質量、名稱、長度、變數

以及位置。參考數據如表 1 所示: 

步驟二: 設定其骨架的繼承關係，類似於鉸鏈

式關節，設定了骨架的連結關係後，則可用來

追蹤受力後所連接的關節該傳遞多少力，方便

於計算與追蹤。 

步驟三: 設定並限制每個關節的自由度(DOFs: 

Degree of Freedoms) ，達到限制關節可旋轉的

方向及角度之目的，最後產生變數並設定於骨

架上，進行下一步驟的計算。 

步驟四: 計算並設定各個關節的旋轉角度及

速度，開始的動作則是參照以載入的現有動作

來設定初始的動作，像是設定初始位置、速度

與角加速度。參考數據如表二所示: 

步驟五:最後對於物理引擎的環境參數進行設
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圖三、系統架構圖 

 

定，如重力、摩擦力等因素，以及將來源動作

中取得的資訊與虛擬骨架結合，在設定好的環

境中模擬出來。參考數據如表三所示: 

透過以上五個步驟，我們可以取得虛擬角色的

來源動作資訊。 

 

3.2 系統架構 

 本論文的目的為使用物理屬性模擬虛擬

角色動畫，並且用平衡來控制動作，使其不因

外力而破壞原有動作的追蹤。而本系統的流程

圖如圖三所示: 

首先系統將讀取虛擬角色的資訊，包含骨架的

長度、方向、位置、旋轉等，以及虛擬角色關

節的型別分類及關節角度限制，將虛擬角色在

虛擬環境當中建立骨架，其骨架包含物理屬性

的特徵，接著則是經由輸入物理參數在動態物

理引擎的幫助下生成虛擬環境，然後經由來源

角色檔案計算出虛擬角色的動作，包含關節速

度及關節加速度，並且檢查在控制器追蹤模擬

動作時是否符合來源動作的姿勢，再以平衡架

構來導正其模擬動作，最後進行動作的重新追

蹤，並取得兩者間的均衡。而在使用者對虛擬

角色施予外力時，系統將計算虛擬角色的反應

動作，並加入角色平衡機制使角色維持平衡，

角色將從反應動作追蹤來源動作使角色能夠

回復到原來的動作軌跡。而使用者對虛擬角色

未施加外力時，系統將使用原始的來源動作進

行動作模擬。最後將此次模擬的結果記錄並以

回饋的方式傳給下一次動作的追蹤，以便於整

個系統的運行，形成一個循環。 

 

3.3 動作追蹤  

動作追蹤能夠讓虛擬角色模擬來源動作，利用

PD 控制器計算從目前模擬動作逼近來源動作

之所需力矩。所需力矩的計算方式是取得目前

模擬的角色動作與預定的角色動作資訊作為

參數依據，再加以增益係數調整誤差，取得所

需的力矩，進行動作的追蹤，其關係式表示如

式(1)。 

 

     (1) 

 

其中 為所需力矩，Kp與 Kd為調整係數， -

為關節在每個影格間的角度差距， 為速度。

系統將所需之力矩加到角色，使角色在下一個

時步模擬時追蹤來源動作。研究中的控制器是

基於我們設定的有限狀態機，如圖四所示。有

限狀態機的功能為協助判斷角色在運動時所

處於的狀態，並且能在狀態中做一些細緻的處

理，比如說當角色動作有所延遲時，就由狀態

機依據當時的情況來做一些及時修正的動作，

如影格的臨時增加，軌跡角度的轉換，亦或是

對當前的狀態做一些變化，使其能夠配合動作

自然的效果，也對動作切換的一些地方有所幫

助。 



 
圖四 、步伐狀態圖 

 

在每個狀態中，關節角度都會受到限制，其中

狀態 1 和狀態 2 皆為右腳站立左腳擺動的狀態，

狀態 3 和狀態 4 皆為左腳站立右腳擺動的狀態，

狀態的轉換取決於擺動中的腳步接觸到地面

的瞬間，若是在轉換的時間點時，腳部的狀態

無法及時轉換，則會進入到平衡與動作追蹤同

步化的部分。  

 

4. 平衡控制的協調 

 
 動作追蹤之時若是受到外在的干擾或是

隨著時間而產生的動作偏差皆會導致動作產

生誤差，此時本研究將導入平衡架構的設計，

來維持與環境以及外在的干擾之間的協調，使

動作能夠運行。 

 

4.1 平衡架構設計 

 平衡主要目的為將程序式產生的關節力

矩計算出來後，擷取影響平衡的部分，並加入

接觸力的影響，重新做計算，得出保持平衡的

力矩，再將新取得的關節力矩取代原本追蹤動

作的力矩，來維持虛擬角色在運動時的平衡。 

 

4.2 平衡控制方法 

 本系統所使用的平衡技術是參考[39]文件

內所述方法。我們使用軀幹關節以及處於抬腳

狀態的髖關節來做為平衡機制的控制基礎，在

保持平衡時，我們把平衡的部分以上半身跟與

下半身來做區別，下半身的兩個髖關節必須要

支撐起上半身的力量，所以上、下半身的關節

力矩必須處於抵銷的狀態，平衡的關係式如式

(2)所示: 

 

 

                          (2) 

 

其中軀幹關節的力矩設為 τtorso，抬腳狀態的髖

關節力矩設為 τB ，站立狀態的髖關節力矩設

為 τA。由於主要是站立狀態的髖關節在支撐全

身的重量，因此這時的關節力矩 τA等同於軀幹

跟抬腳狀態髖關節的總合，並以負號來表示支

撐兩者的力量。接下來會加入地面接觸力的討

論，其關係式如式(3) 、式(4)、式(5)所示: 

 

                       (3) 

 

                     (4) 

 

                      (5) 

 

  是根關節的力矩， 
 
則是接觸力取得的全身

比重值，此部分則是對於計算出來的平衡力矩

做最後調整，將身體比重的部分考慮進去，對

兩個狀態的髖關節加強力矩的精確率，最後

   與   取代原先關節力矩  與  進行平衡。

接著，利用新的力矩重新進行動作追蹤，並在

動作追蹤時保持動作的穩定，將運動的一些數

值記錄，進入到回饋的部分。 

  

4.3 平衡動作回饋 

 在每個動作片段的時間點上皆必須保持

平衡機制的運行，並且每個動作片段則為一完

整的動作資訊而非其中一小部分，而平衡機制

會將一些來源動作的資訊做出修改來適應環

境的改變，因此如何將改變的資訊應用到下一

個時間點的動作環節就是本區塊主要的目的。

對於平衡機制所改變的地方，主要是由外力所

造成的改變，示意圖為圖五。這個部份的計算

主要體現在關節角度上的修正，其質心會被外

力所影響，藉由式(6)帶來角度的改變。 

          

                      (6)                           

 

  是預計修改後的目標角度，   是當前模擬的

角度，  、  則是調整係數，d 為質心到接觸

地面的垂直距離，v 則是質心速度。這個部分

會將外力對質心所造成的影響以角度的方式

做修改，隨著受力大小的不同，我們可以得到

不同的角度，作為反應動作的自然體現。 



 
圖五、外力施加圖 

 

4.4 平衡與動作追蹤協調之同步化 

 當動作追蹤時受到外力時，若是持續對來

源動作做追蹤，將會使模擬出來的動作不準確，

此時應減弱或停止對動作的追蹤，使平衡機制

能掌握這段時間內的外在影響，並重新計算追

蹤力矩，將計算出來的力矩重新進行動作追蹤，

最後進行步伐狀態的調整，而步伐狀態主要取

決於地面接觸力與腳步上的關係，並做控制，

以確立來源動作步伐更換的狀態轉換時間點，

當模擬動作到達狀態轉換時間點與來源動作

不相符，此為不同步的現象，本研究會將模擬

動作與來源動作的狀態轉換時間點作對比，以

提前或延後模擬角色動作姿態的方式來調節

不同步的現象，在此以式(7)來說明： 

 

     
     

     
                          (7) 

 

    是在 t 的狀態轉換時間點上，模擬角色姿

勢與參考來源姿勢差異的比值，     為模擬角

色姿勢，     為參考來源姿勢，     會隨著動

作路徑規畫的改變而修正。接下來會由差異值

來計算該調節的影格數，由式(8)所示： 

 

  =  

           

                    
           

                   (8) 

                     

 為目前的影格數，當差異值為 1 時表示目前

動作同步化，影格無需增加或減少；  為不足

或過多的影格數差值，當差異值    不為 1 時，

我們會對影格數做調整使其符合狀態轉換時

間點的影格數  。 

 

5. 實驗結果 

 
 本論文利用來源檔案中的資訊建立虛擬

角色，並附加虛擬角色的物理屬性，使虛擬角

色在模擬動作時可以符合現實的物理反應。模

擬來源動作的方法則是使用 PD 控制器，利用

目前模擬與預計的關節角度與關節速度，並加

入平衡機制來針對各個關節計算出修正的力

矩，施加在骨架關節上進行動作的更新，最後

於物理引擎模擬虛擬環境模擬動作。 

 

5.1 角色模擬來源動作與施力 

 在模擬角色動作部分，本論文的來源動作

使用一段虛擬角色走路的動作，動畫長度為 50

個影格，動作模擬結果如圖六，圖六呈現虛擬

角色利用 PD 控制器追蹤角色來源動作，並可

在模擬環境中模擬走路動作，並進行外力的施

加，而虛擬環境之作用力包含環境重力與地面

的接觸力作用。本系統模擬角色動作時可呈現

自然的角色動作，並且在模擬角色動作時可以

受重力及地面接觸力作用。地面接觸力是利用

物理引擎的碰撞偵測功能，計算虛擬角色與地

面的接觸，進而計算接觸力使角色可站立在地

面上。 

 

 
圖六、角色受力動作示意圖(a)向右施力(b)向左

施力(c)向前施力 

 

5.2 動作追蹤修正 

 當進行動作追蹤時，若是受到外力干擾，

造成動作與參考來源不相符，此時則需依靠平

衡機制來對其進行動作修正，模擬將會暫時暫

停或減少對來源動作的追蹤，轉而依據平衡控

制來判別動作是否達到失衡的標準，若是尚未

達到重心失衡的程度則加入外力與當時地面

接觸力來重新計算關節力矩以保持平衡，並將

結果加入到髖關節與腳踝的部分進行動作的

重新模擬，修正回原本的動作再重新進行來源



圖七、角色平衡判斷圖 

 

動作追蹤；若是重心已嚴重失衡，則虛擬角色

則會直接進行倒地的動作，其動作模擬結果如

圖七所示。 

 

6. 結論與未來工作 

 
 本研究使用虛擬角色進行動作追蹤並附

加物理屬性作用，使虛擬角色模擬時符合物理

屬性之虛擬角色動作，並在模擬環境中施予外

力進行干擾，並藉由平衡機制回復至來源動作

的追蹤，並加入動作同步化的機制，能確實的

掌握步伐的狀態，最終模擬的結果可藉由標準

檔案格式讀取至系統中，系統會附加該虛擬角

色的物理屬性與限制，模擬角色動畫受到重力、

接觸力以及使用者控制下未預期的作用力的

結果。並且可以將角色動作輸出，將角色動作

導入到遊戲或是其他電腦動畫應用中使用。 

 本研究在追蹤虛擬角色來源動作時，模擬

動作與來源動作間存在誤差會隨著時間而增

長，導致動作的不一致，此問題可藉由一段時

間對於模擬動作做修正將其導回原本追尋的

軌跡。本研究未來的研究方向可以朝向對環境

做不同的設定，例如使虛擬角色可以對於不同

的路徑進行設定，此外，系統根據步伐分析以

及地形的資訊，決定讓角色做出適當的動作調

整，主要可分為三個部分: 步伐控制、緩衝處

理與動作轉置。在步伐控制中調整步伐的縮小

與擴大，緩衝處理控制腳部落下動作與上跨動

作，動作轉置則是處理動作接合流暢度的問題。

或是對角色動作進行串接，使虛擬角色在模擬

反應動作時可以切換不同動作，使角色的動作

更為豐富。 
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表一  人形虛擬角色骨架資訊 

Bone Mass(kg) Length(m) 

L_upper leg 6.6 0.457913 

R_upper leg 6.6 0.457913 

L_lower leg 3.2 0.475157 

R_lower leg 3.2 0.475157 

L_toe 1.0 0.150000 

R_toe 1.0 0.150000 

Pelvis  22.5 0.250631 

Torso 5.2 0.458223 

L_upper arm 2.2 0.260867 

R_upper arm 2.2 0.260867 

L_lower arm 1.7 0.309095 

R_lower arm 1.7 0.309095 

 

表二  人形虛擬角色關節型別與角度限制設

定 

Joint DOFs 
Joint angle limit 

x y z 

hip 3 -1.3~ 1.9 -1~1 -1~ 0.25 

knee 1 0~2.5   

ankle 1 -0.75~0.75   

spine 3 -0.6~0.6 -0.6~ 0.6 -0.6~0.6 

shoulder 3 -1.7~1.7 -1.5~1.5 -1.5~1.5 

elbow 1 -2.7~ 0   

 

表三  虛擬環境設定 

Parameter Value 

Gravity -9.8 m/s
2
 

Step size 0.0033 s 

ERP 0.8 

Friction dInfinity 

 


