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一、 中文摘要 

  本計畫其主要為針對汽車物理系統推導

所得之動態模型(dynamics model)取得最

佳化之模型結構，藉由微軟圖形介面

DirectX API 開發工具來重現模擬汽車的

運動狀態，使汽車動態模型能達到與真實

汽車系統相近的特性表現，並將其運用於

目前最熱門的創意產業—電玩上為本計畫

之主要目的。 

  汽車動態模型的推導與分析，將依據真

實汽車的各部份物理系統來討論，其主要

為分析汽車在行進中各部份物理系統的運

動狀態，尤其是當汽車在不同摩差係數和

不平整的路面上，所產生的打滑與顛頗現

象來做推導與分析，另外汽車的轉向物理

系統亦是重點之一，整個分析與推導過程

中，並不僅止於求得準確的運動狀態，還

將考慮運動狀態計算的最佳化，使得準確

性和最佳的運動狀態演算過程能取得平

衡。 

  在視覺的呈現與互動上，本計劃的圖形

介面工具，選擇利用微軟的開發工具來實

做，利用圖形介面 API，可以以令人容易理

解的高階程式語言，快速的與硬體實體層

作溝通，而不用自己去管理硬體的運作與

狀態，從而減化實做的困難性，使得開發

人員無需介意硬體設備，只需專注於軟體

方面運作，如：汽車運動狀態和場景呈現

方面，從而節省開發時間；因此將汽車模

型分析而得的運動狀態，藉由微軟圖型介

面工具 DirectX 的實做忠實呈現出來。 

關鍵詞：動態模型、DirectX、電玩、Xbox 

Abstract 

This project major focus on dynamics 
model of car physical system, the optimal 
structure is provided through it. We use 
Microsoft graphics device interface 
“DirectX＂ to reconstruct simulating car 
moving situation. Thus car dynamics model 
can be similar to real car system. In addition, 
how to apply car dynamics model to the most 
popular industry “video games” is the main 
purpose of this project. 

  The inferences and analysis of car 
dynamics model are based on discussion 
about every part of real cars. For the most 
parts, we study the moving situation of every 
part’s physical system of cars when moving, 
especially moving on not smoothly road 
surface, the slippery and jolty phenomenon 
are studied. Besides, the physical system of 
car changing direction is one of focal points 
in this project, not only to get precise moving 
situation but also to consider the optimal 
situation. 

  About the display and interaction of vision, 
Microsoft development tool kits are chosen 
to be graphics device interface in this project. 
We use high-level language “DirectX,” 
which is easy to understand, to communicate 
with hardware quickly. It is needless to 
control the situation of hardware by oneself 
so research fellows need not care about the 
hardware equipment. They only focus on 
software to save more time to develop, for 
example, car moving situation and view 
display. The moving situation which is 
analyzed from car model is shown truly by 
Microsoft graphics device interface 
“DirectX.”  

Keywords: Dynamic model, DirectX, video 
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game, Xbox  

二、 緣由與目的 

在全球化的衝擊下，世界各國紛紛尋找

經濟發展的新方向，數位內容成了最佳的

發展標的，數位內容產業受到全球各國的

重視，各國皆全力結合產、官、學界的力

量建構良好的發展環境和基礎，目前世界

各國對數位內容的發展，尤以電玩產業發

展最為蓬勃，台灣挾著硬體設備製造優

勢，若能結合軟體發展創意產業，形成高

附加價值的知識經濟，將是台灣再創經濟

高峰的契機。 

  目前電玩遊戲視覺效果的呈現，主要是

以3D立體的視覺效果為主，通過三維技術

來實現場景人物的真實性，並加入真實物

理觀念來增加真實感，比如在賽車和射擊

遊戲的時候，車子的碰撞和子彈擊中物體

都是經過計算求值得出來的效果，然後類

比物理特性的損傷、形狀等情況將其呈

現，以獲得最佳的感官效果。 

  物理系統的動態模型是經由數學，從具

體的物理問題或工程問題中推導產生的，

理論上，沒有一個數學運算式能夠準確（絕

對準確）地描述一個系統，任何一個系統

都是非線性的、時變的和分佈參數的，都

存在隨機因素，為了簡化問題，常常對一

些系統運動過程影響不大的因素忽略，抓

住主要問題進行動態模型的建立和定量分

析，也就是說建立系統的動態模型，應該

在模型的準確度和複雜度上進行折中的考

慮，進而達到設計目的。 

從物理觀點來看，汽車視為剛體運

動，所謂剛體乃是由無數個質點組成，而

且質點與質點間的距離永遠保持不變，亦

既在外力作用下其形狀和大小不發生任何

變化的物體。車輛的運動是指操作方向盤

所造成的車輛運動，其自由度分為車輛的

側向、偏轉和側傾，車輛的突然加速、減

速或大幅度操作方向盤等過度現象不被考

慮，且側傾的效應也加以忽略，在此前提

下車輛的行駛速度可視為定速。 

汽車整體是一個複雜的物理系統，由各

個具有物理特性的子系統所組成，其中有

懸吊系統、轉向系統、碰撞系統、煞車系

統和運動系統等子系統，傳統上電玩所呈

現動態模型的選擇，是依據電玩上所要突

顯的汽車物理特性來選擇所要包含的動態

模型，沒有一款遊戲能包含所有的汽車動

態特性，因此本子計畫目標，將針對如何

有效的簡化資料運算量，而又能擁有最多

的汽車物理特性表現作分析與實作，以取

得最佳化的結果。 

  汽車動態模型的實作是建構在微軟

DirectX平台上，DirectX是一種圖形介面，
任何以DirectX繪出的立體圖形，都是由

polygon所組成，通常polygon都可分割為
triangles，每個triangle由三個point構成，稱
為vertices，藉由vertices間的相連接形成3D

影像；vertices的預測經由動態模型來推

論，因此有效與快速的求出vertices是有其
必要性的；DirectX適用於PC或以其為核心
的Xbox上。 

DirectX為微軟所推出的 3D多媒體程序
函式庫，主要用於撰寫 Xbox 或 PC上執行

的 3D多媒體程式，DirectX為目前最強大
的 3D 多媒體開發工具之一，使用此套開發

工具結合物理系統的動態模型，可模擬出

極接近真實的虛擬 3D擬真物理系統，藉由

擬真物理系統的產生和表現，加以評估動

態模型的推導分析與真實物理系統間之差

異，作為修正動態模型的一個指標，進而

從其中取得最佳化的結構和最佳的感官呈

現。 

三、 結果與討論 

虛擬實境技術(Virtual Reality)伴隨著硬
體設備的改善，於 90年代初逐漸被各界所

關注，這種技術的特點在於，電腦產生一

種人為虛擬的環境，這種虛擬的環境是經

由電腦圖形構成的 3D數位模型，編碼到電

腦中產生逼真的〝虛擬環境〞，並搭配擬

真音效，從而使得使用者在感官上產生一

種沈浸於虛擬環境的感覺。 

  虛擬實境不是一個靜態的世界，而是一

個開放、互動的環境。使用者可以使用鍵
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盤、滑鼠或遊戲搖桿等互動介面，在場景

中隨意〝行走〞，任意進入其中的建築，

甚至可以〝乘坐〞動態物件，或者觀看預

先輸入的物件資訊。要使使用者的感官有
沈浸式的參與感，主要是利用視覺與聽覺

的刺激，場景由真實資料建立的數位模型

組合而成；其次是互動性，使用者可以在

此虛構空間中與物件互動，並操作其中物

件。 

虛擬實境技術的開發工具—圖形介面

API，主要分為兩種；一種是微軟發展的圖

形介面工具 DirectX；另一種是 SGI 發展的

圖形介面工具 OpenGL，它們是一種三維圖

形處理函式庫。此外，DirectX 還支援音

效、網路和影像等功能。本子計畫利用虛

擬實境技術，建立與分析完整的汽車動態

模型，完成汽車的真實運動狀態，使使用

者在虛擬實境中與汽車的互動和視覺呈現

上，可以產生擬真的效果，整個平台建構

於微軟的 DirectX 上，並運行 Xbox 或 PC

上。 

  考慮車輛以一定速行駛於水平面[9]，不

計車輛的側傾運動和車輛的鉛直方向高

度，如圖 1 所示，水平面內固定於地上的

座標系統為 YX − ；投影於運動面的車輛重

心 P為原點，車輛的前後方向為 x，與其垂
直的方向為 y，固定於車輛的座標系統為

yx − ，剛體繞鉛直軸的角度以逆時針方向為

正，車輛以一定的行駛速度，在水平面內

運動的 P點相對於 YX − 座標的位置向量為

R、速度向量 R&，可表示為 

vjuiR +=&  ⋯ (1) 

i和 j分別為 x、 y方向的單位向量，u、v為

P點在 x、 y方向的速度分量，微分式(1)，

可得P點的加速度向量為 

jvjviuiuR &&&&&& +++=  ⋯ (2) 

其中 

rj
t
ii

t
=

∆
∆

=
→0
lim&  ⋯ (3) 

ri
t
jj

t
−=

∆
∆

=
→0
lim&  ⋯ (4) 

將式(3)與式(4)代入到式(2)，得 P點的加

速度向量 R&&可表示為 

jurvivruR )()( ++−= &&&&  ⋯ (5) 

如圖 1所示，車輛前進方向與 x軸的夾角 β

以 )(tan 1
u
v− 表示，此稱為車輛的側滑角，在

通常的情況下，車輛速度分量的關係為

vu >> ，可視為 1<<β ，此外車輛的行駛速度

consuvV =+= 22 ，這時 P點的運動可用側滑

角改寫為(當 β 夠小時) 

VVu ≈= βcos  ⋯ (6) 

ββββ &&& VVu ≈−= sin  ⋯ (7) 

ββ VVv ≈= sin  ⋯ (8) 

βββ && VVv ≈= cos  ⋯ (9) 

將式(6)到式(9)代入至式(1)和式(2)，得 

jVViR β+=&  ⋯ (10) 

jrVirVR )()( +++−= βββ &&&&  ⋯ (11) 

由式(10)和式(11)可知向量 R&& 與向量 R&的

內積為 0，亦即表示 R&&正交於 R&，如圖 2 所

示，當 β 夠小時，垂直於車輛前進方向的

加速度，其方向與車輛的側向方向大體一

致，所以可視為該車輛在側向方向有加速

度 )( rV +β& 。 

  此外在水平面內，運動的車輛在側向有

速度的分量，因而使得重心發生側滑角，

而繞通過重心的鉛直軸亦有角速度，則裝

於車輛的車輪也發生側滑角，對應於此側

滑角，車輪發生 cornering force，如圖 3所
示，左右前輪對車輛前後方向夾成的角，

亦既實轉向角為 δ，前後輪輪胎左右的側滑

角分別為 1fβ 、 2fβ 、 1rβ 和 2rβ ；而作用於各

輪胎的 cornering force，分別為 1fY 、 2fY 、 1rY

和 2rY ，這些力垂直作用於各車輪的前進方

向，若 1fβ 、 2fβ 、 1rβ 、 2rβ 與 1<<δ ，他們

的方向可視為與車輛的側向一致，因而車

輛的側向運動可表示為 

2121)( rrff YYYYr
dt
dmV +++=+
β  ⋯ (12) 

由圖可知，cornering force成為繞重心的偏
轉力矩，通過車輛重心之鉛直軸的偏轉運

動方程式可表示為 

)()( 2121 rrrfff YYlYYl
dt
drI +−+=  ⋯ (13)  

I為車輛的偏轉慣性矩， fl 、 rl 為車輛重心

與前後車軸間的距離。 

Cornering force 的施力點都在前後車軸

上，式(12)和式(13)不計車身傾斜，為更

詳細觀察作用於輪胎的力 1fY 、 2fY 、 1rY 和
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2rY ，首先先調查各輪胎的侧滑角 1fβ 、 2fβ 、

1rβ 和 2rβ ，輪胎的侧滑角定義為輪胎的前進

方向與輪胎所朝方向的夾角。但是當剛體

的車輛在 x方向有V，在 y方向有 βV 的速度

分量同時作用，且繞重心有角速度 γ，另一

方面前輪的旋轉面即是輪胎所朝的方向相

對於車輛的前後方向有 δ 的角位移，此角度

為輪胎的實轉向角，因而各輪胎的側滑角

可表示如下： 

δβδ
β

β −+≈−
−

+
=

V
rl

rdV
rlV f

f

f
f 2/1   

δβδ
β

β −+≈−
+

+
=

V
rl

rdV
rlV f

f

f
f 2/2  

V
rl

rdV
rlV f

f

f
r −≈

−

−
= β

β
β

2/1  

V
rl

rdV
rlV f

f

f
r −≈

+

−
= β

β
β

2/2  

fd 、 rd 為車輛的前後胎面的距離，可忽略

β 、
V

rl f 、
V

rlr 、
V

rd f
2
和

V
rdr

2
等二次微小項(甚

小於 1)，亦既前後輪左右的側滑角分別相

等，設此為 fβ 、 rβ ，可得 

δββββ −+===
V

rl f
fff 21  ⋯ (14) 

V

rl f
rrr −=== ββββ 21  ⋯ (15) 

因此可視左右輪胎的側滑角相等，且其值

甚小，考察以一定速度行駛的車輛在水平

面的運動時，如圖 4 所示，不計車輛的胎

面距離 fd 、 rd ，前後的左右輪分別集中於

車輛前後軸與車軸的交點，觀察此時車輛

的運動可簡化四輪分析為二輪。 

假設左右兩輪胎本身的性能並無差異，則

作用於左右兩輪的 cornering force 也無差
異，前後分別設為 fY 、 rY  

21 2 fff YYY +=  

21 2 rrr YYY +=  

此力可視為作用於 y方向，記述車輛運動的

方程式(12)和(13)可改寫為

rf YYr
dt
dmV 22)( +=+
β  ⋯ (16) 

rrff YlYl
dt
drI 22 −=  ⋯ (17) 

另外假設前後輪胎的 cornering power分別
為 fK 、 rK ，當側滑角小時， fY 、 rY 正比於

側滑角 fβ 、 rβ ，如圖 3 所示，取 yx − 座標

角度以逆時針方向為正，當側滑角為正

時，在 y方向作用於負的方向，可表成下
式 

)/( δββ −+−=−= VrlKKY fffff ⋯ (18) 

)/( VrlKKY rrrrr −−=−= ββ ⋯ (19) 

如此作用於車輛的力 fY 、 rY 不受車輛相對

於固定於地面之座標位置姿勢所左右，只

取決於車輛本身的運動狀態， β 、 r及實
轉向角 δ ，將式(18)式(19)代入式(16)式

(17)，得 

)/(2)/(2)( VrlKVrlKr
dt
dmV rrff −−−+−=+ βδββ ⋯ 

(20) 

)/(2)/(2 VrlKlVrlKl
dt
drI rrrfff −+−+−= βδβ

⋯ 

(21) 

βββ
frrffrf KrKlKl

V
mVKK

dt
dmV 2)}(2{)(2 =−++++  

⋯ (22) 

δffrrffrrff KlrKlKl
Vdt

drIKlKl 2)(2)(2 22 =+++−  ⋯ 

(23) 

此式為記述水平面內運動的基本運動方程

式，式(22)與式(23)的左邊表示車輛的運

動，對應於右邊任意的前輪實轉向角 δ，由

此式可知車輛的運動不受相對於固定於地

面的座標係在任何位置朝向任何方向左

右。 

把式(22)與式(23)用 Laplace變換，成為下
式 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

++−

−+++

)(2
)(2

)(
)(

)(2)(2

)(2)(2

22 sKl
sK

sr
s

KlKl
V

IsKlKl

KlKl
V

mVKKmVs

ff

f

rrffrrff

rrffrf

δ
δβ

因而車輛的特性方程式成為 

0
)(2)(2

)(2)(2

22
=

++−

−+++

rrffrrff

rrffrf

KlKl
V

IsKlKl

KlKl
V

mVKKmVs
 

將之展開而整理成 

0]
)(2

4)(2)(2
[ 2

222
2

=
−

−

+
+++

+

I
KlKl

mIV

lKK
s

mIV
KKIKlKlm

smIV

rrff

rfrfrrff

 

⋯ (24) 

l為軸距 

rf lll +=  

cornering force作用於前後輪，此力支配車

輛運動，式(22)與式(23)的係數 rrff KlKl −

很影響車輛的運動，若此值為零，亦既
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rrff KlKl = ，車輛的側向運動與偏轉運動為

不完全連成，相對於 δ 決定 r而與 β 無關，

若 0≠− rrff KlKl ，則其正負將影響側向運動

與偏轉運動的連成，事實上 ff Kl 與 rr Kl 的大

小關係與車輛的基本運動有很大的關聯。 

若以固定於地上的座標表示車輛的運動

其，表現較複雜，不過有時以固定於地面

的座標記述車輛的運動較方便，例如觀察

車輛以一定速度行駛於直線路段，相對於

以該直線路段記述運動較易了解且方便，

如圖 5 所示，固定於地上的 YX − 座標系，

以直線路的方向為 X 軸與其成直角的方向

為 Y軸， X 軸與車輛前後方向的夾角為θ，

X 軸與車輛前進方向的夾角為γ，車輛重心
P自 X軸的橫位移為 y，討論行駛直線路段

時的車輛運動時可視為 1<<γ 、 1<<θ ，若此

種假定成立，實轉向角 δ 為 1<<δ 的話，作用

於前後輪胎的 cornering force fY 、 rY 的方向

大體與 Y 方向一致，所以車輛的運動可表

成下式，重心的 Y方向運動為 

rf YY
dt

ydm 22
2

2
+=  ⋯ (25) 

偏轉運動成為 

rrff YlYl
dt

dI 22
2

2
−=

θ  ⋯ (26) 

但是 γ 小的話，車輛在其重心沿 X 方向以

VV ≈γcos ，沿 Y方向以
dt
dyVV =≈ γγsin 的速度分

量同時運動，繞重心以
dt
dθ 的角速度進行旋

轉運動，同前面的分析，車輛左右輪可視

為兩輪分別集中於前後車軸的中心位置，

因而 θ 小的話，前後輪分別因車輛的旋轉

運動，Y方向又附加 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
dt
dl f
θ 、 ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
dt
dlr
θ 的分量，

如圖 6 所示，前後輪對前進方向 X 軸的夾

角 fγ 、 rγ 如下所示 

dt
d

V

l

dt
dy

VV
dt
dlV

ff
f

θ
θ

γ
γ

+=
+

=
1)(

 

dt
d

V
lr

dt
dy

VV
dt
dlV r

r
θ

θ

γ
γ

−=
−

=
1)(

 

另一方面前後輪所朝方向與 X 軸的夾角

fθ 、 rθ 為 δθθ +=f 、 θθ =r ，前後輪的側滑角

fβ 、 rβ 如下所示 

δθθθγβ −−+=−=
dt
d

V

l

dt
dy

V
f

fff
1  ⋯ (27) 

θθθγβ −−=−=
dt
d

V
l

dt
dy

V
r

rrr
1  ⋯ (28) 

因而作用於前後輪的 cornering force fY 、

rY ，可表示如下

)1(
dt
d

V

l

dt
dy

V
KKY f

ffff
θθδβ −−+=−=  ⋯ (29) 

)1(
dt
d

V
l

dt
dy

V
KKY r

rrrr
θθβ +−=−=  ⋯ (30) 

將之代入式(15)與式(16)右邊，得

)1(2)1(2
2

2

dt
d

V
l

dt
dy

V
K

dt
d

V
l

dt
dy

V
K

dt

ydm r
r

f
f

θθθθδ +−+−−+=

r
r

rf
f

f l
dt
d

V
l

dt
dy

V
Kl

dt
d

V
l

dt
dy

V
K

dt

dI )1(2)1(22

2 θθθθδθ
+−−−−+=

整理成

δ

θθ

f

rf
rrff

rf

K

KK
dt
d

V
KlKl

dt
dyKK

dt

ydm

2

)(2
)(2

)(22

2

=

+−
−

++=  

⋯ (31) 

δθ

θθ

ffrrff

rrffrrff

KlKlKl
dt
d

V
KlKl

td

dI
dt
dy

V
KlKl

2)(2

)(2)(2 22

2

2

=−−

+
++

−
 ⋯ 

(32) 

這是車輛相對於固定於地上座標的運動方

程式。 

車輛在大致為直線的道路以一定的速度行

駛時，在側向速度及偏轉角小的範圍內，

用固定於地上的直角座標可較簡單記述車

輛的側向及偏轉運動，式(31)與式(32)左

邊表示車輛的運動，對應於右邊的實轉向

角 δ，車輛運動發生相對於 X 軸的側位移 y
或偏轉角θ，由式(31)與式(32) rrff KlKl − 左

右 y與
θ
的連成形式，對車輛運動有很大的

影響。求式(31)與式(32)的特性方程式，

取其 Laplace轉換得

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−++−

+−−++

)(2
)(2

)(
)(

)(2)(2/)(2

)(2/)(2/)(2
222

2

sKl
sK

s
sy

KlKlsKlKl
V

IsVsKlKl

KKVsKlKlVsKKms

ff

f

rrffrrffrrff

rfrrffrf

δ
δ

θ

特性方程式為 

0

)(2)(2/)(2

)(2/)(2/)(2
222

2

=

−−++−

+−−++

rrffrrffrrff

rfrrffrf

KlKlsKlKl
V

IsVsKlKl

KKVsKlKlVsKKms

將之展開整理成 
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0]
)(24

)(2)(2
[

2

22
22

=
−

−+

+++
+

I

KlKl

mIV

lKK

s
mIV

KKIKlKlm
smIs

rrffrf

rfrrff

 ⋯ (33) 

此特性方程式若省略左邊的 2s ，會與用固

定於車輛的座標系記述運動所得的特性方

程式(24)一致，特性方程式單獨有 2s 表示

車輛在直線道路上任何處都可操作方向盤

而自由駕駛；另一方面此 2s 表示車輛行駛

道路時若不適當操作方向，因故而側向偏

離行駛路線的程度 y 漸增大時，車輛可能

飛出道路。 

  本子計畫著重於汽車動態模型的分析與

實作，務求使使用者獲得最佳的感官，整

個場景的建構是利用 3ds max 軟體產生
prototype，之後將其轉換成 DirectX支援的
X file後，經由 DirectX API載入座標數據

運算，在呈現之前須經由座標轉換才能為

繪圖晶片所用，以便產生立體空間的各個

面，也就是說當旋轉、移動或擴充時(稱為

Transformation)，需要做座標轉換，從世界
座標轉換到檢視座標，要將某個物件從它

的模型空間變成一組可檢視座標，需要經

過多重座標轉換。首先要進行世界變形，

這是用來將本地座標轉換成世界座標的變

形，其次是檢視的變形，這會將所有的物

件都朝向 3D 世界內某個檢視位置，因此將

世界座標轉換成檢視座標。最後是投射變

形，將 3D 的座標從檢視座標轉換成轉換後

的 vertices用以產生圖形。 

3D 遊戲核心是 vertices，所有擬真的
3D 世界物件都是由 vertices 組成的，動態
模型所計算出來的 vertices，經由 DirectX
定義物件，頂點運算引擎就可以定位、繪

製、模擬、上色、打光每一個需要著色的

物件和表面，再將物件資料傳送給繪圖晶

片(Graphics Processing Unit)運算，立體影

像才得以呈現。 

要讓頂點能用來產生一個圖形的話，這

個頂點必須從它的本地座標轉換成世界座

標，之後再由世界座標轉換成檢視座標，

當使用世界轉換矩陣，將本地座標轉換成

世界座標的意義，在於為物件在 3D 的空間

作定位 

 世界矩陣的轉換 
TZYXSR ∗∗∗∗=  

 檢視矩陣的轉換 
ZYXTR ∗∗∗=  

其中 R是結果矩陣；S是比例換算矩陣；X
是 X 軸旋轉矩陣；Y 是 Y 軸旋轉矩陣；T
是平移矩陣，經由上述動作後到達最後繪

圖座標路徑，呈現於使用者面前。 

  汽車在整個場景中與使用者的互動呈

現，將遵循分析與計算而得的汽車動態模

型，在不同摩差係數路面，汽車產生的打

滑效果(圖 7、8、9、10、11、12、13、14

和 15)；在跳台上汽車的運動狀態(圖 16、

17、18、19、20 和 21)；碰撞時汽車運動

狀態(圖 22、23 和 24)；凹凸路面汽車運動

狀態(圖 25、26、27 和 28)。在場景呈現的

效果和觀感與預期的結果相符合，汽車各

部位的運動狀態，完整的於螢幕上呈現。 

四、 計畫成果自評 

  經由汽車動態模型的分析進而實作的成

果是令人滿意的，精確的運動狀態分析與

最佳的運動狀態演算過程間，也取得最佳

的平衡，從附圖中可以看到汽車的運動狀

態的實現，並且加入虛擬實境的因子，煙

塵和陰影，使使用者獲得最佳的沉浸感，

但因受限於目前研究時程，僅只能針對特

定汽車運動狀態實做，整個成果顯示結合

真實世界的物理狀態於虛擬世界中是可行

的，其精細度目前取決於硬體運算能力的

強弱。 

在將汽車動態模型程式化時，因為電腦

資源有限，而汽車的動態模型是非常繁複

的，汽車是一個複合的複雜系統，由許多

子系統所組成，整個系統是由碰撞子系

統、運動子系統、懸吊子系統和煞車子系

統等子系統所組成的，為了使模擬的擬真

程度越好，必須對所有的狀態都加以考

慮，整合所有動態模型的資料，將使得電

腦和繪圖顯示晶片的運算量勢必非常大，

以致拖累整個系統的整體表現，因此適當

的簡化模型的數量與計算量，而又不會降

低動態模型的擬真程度是很重要的，因此

將較不重要的模型參數，利用預先計算給
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值的方法記錄下來，如：模型邊界的建立，

使用預先給值方式，以利碰撞偵測，而不

需要作即時的資料運算，以有別於需即時

運算的運動模型參數，藉由在即時與非即

時運算間取得平衡，使得整個系統有最佳

的效能顯示呈現。 
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六、附圖 
 

 
圖 1固定於車輛的座標  

 

 
圖 2β夠小時的P點的數度與加速度 
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圖 3車輛的運動 
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圖 4簡化四輪模型為二輪模型 
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圖 5固定於地面的座標  
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圖 6旋轉運動 

 
圖 7、模擬汽車在不同路面打滑情況一 

 

 

 

 
圖 8、模擬汽車在不同路面打滑情況二 

 

 

 

 
圖 9、模擬汽車在不同路面打滑情況三 
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圖 10、模擬汽車在不同路面打滑情況四 

 

 

 

 
圖 11、模擬汽車在不同路面打滑情況五 

 

 

 

 
圖 12、模擬汽車在不同路面打滑情況六 

 

 

 

 
圖 13、模擬汽車在不同路面打滑情況七 

 

 

 

 
圖 14、模擬汽車在不同路面打滑情況八 

 

 

 

 
圖 15、模擬汽車在不同路面打滑情況九 
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圖 16、模擬汽車在不同路面跳躍情況一 

 

 

 

 
圖 17、模擬汽車在不同路面跳躍情況二 

 

 

 

 
圖 18、模擬汽車在不同路面跳躍情況三 

 

 

 

 
圖 19、模擬汽車在不同路面跳躍情況四 

 

 

 

 
圖 20、模擬汽車在不同路面跳躍情況五 

 

 

 

 
圖 21、模擬汽車在不同路面跳躍情況六 
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圖 22、模擬汽車在不同路面碰撞情況一 

 

 

 

 
圖 23、模擬汽車在不同路面碰撞情況二 

 

 

 

 
圖 24、模擬汽車在不同路面碰撞情況三 

 

 

 

 
圖 25、模擬汽車在不同凹凸路面行走情況

一 

 

 

 
圖 26、模擬汽車在不同凹凸路面行走情況

二 

 

 

 
圖 27、模擬汽車在不同凹凸路面行走情況

三 
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圖 28、模擬汽車在不同凹凸路面行走情況

四 

 


