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一、中文摘要

機械手臂路徑規劃的目的在於使工作中的機
械手臂端點在自由空間中由起始點到達目標點且
在過程中手臂不與障礙物發生任何碰撞，本計劃則
是在探討如何利用位能場模型做三維物體的路徑
規劃。我們是以廣義位能場模型來代表三維空間中
的障礙物與機械手臂，該模型假設任何三維物體的
周界均勻地帶正電荷，藉由障礙物對機械手臂的推
斥力來調整機械手臂的位置與姿勢，以安全地避開
障礙物並且不與之發生碰撞。而在路徑規劃問題
中，在空間中最容易發生碰撞的部分稱為瓶頸，本
計劃的目的就是要利用位能場模型來協助物體通
過瓶頸。由實驗的結果看來，本計劃的路徑規劃演
算法，除了能協助三維機械手臂順利通過障礙物間
的瓶頸部分，物體在移動過程中所形成的路徑亦是
極為平順的。此一位能場模型由於具有解析形式，
是一個兼具效率與實用的模型。
關鍵詞：路徑規劃、廣義位能場模型、三維工作空
間、機械手臂、避碰

Abstract
The purpose of path planning is to move a robot 

from start position to destination with no collision with 
any obstacles. In this project, we consider the path 
planning of 3D objects based on a generalized 
potential model which assumes that the boundary of 
every 3D object is uniformly charged. According to 
the proposed approach, the repulsive force and torque 
between the moving object and the obstacles due to 
the above model are used to modify the position and 
orientation of the object, respectively, so as to keep 
the moving object away from the obstacle. For a path 
planning problem, the places where the moving object 
are most likely to collide with obstacles are 
bottlenecks in the free space. The goal of the proposed 
approach is to help the 3D object to avoid the 
obstacles near the bottleneck regions using potential 
field. According to the simulation results, a 3D object 
can indeed move through the bottleneck region safely 
and smoothly. Finally, the proposed potential field is 
analytically tractable which makes the path planning 
efficient and practical.

Keywords: path planning, generalized potential model, 
3D workspace, manipulator, collision 
avoidance 

二、緣由與目的

路徑規劃的目的是在將一自由空間中的物體
從初始的狀態（包含位置及角度）移動到最後的狀
態，其中的過程必須避免與任何的障礙物發生碰
撞。此一領域已經有許多的論文加以探討，而其不
同的研究方向包括：物體跟障礙物可能是剛體或可
以變形的，障礙物可以是靜止不動或動態的，物體
移動的方式可能是任意的或受某些限制（如機械手
臂）。目前已經有相當多的研究成果，可以用來解
決各種不同類型的問題，有許多路徑規劃的研究
[1]-[3]都利用了 Configuration space (C-space)
的觀念，這種方法通常分成兩個步驟，首先將自由
空間中的障礙物及運動物體之資訊以及一些運動
的限制條件轉換到運動參數（狀態）空間中，而該
空間的障礙物就對應於造成物體與障礙物碰撞的
情況。接著在第二步驟中，就利用一些搜尋的演算
法找出一條從起始狀態到最後狀態的路徑，其中經
過的狀態都是安全的，而將這條在狀態空間中的路
徑對應回工作空間中即可獲得最後的答案。至於建
立 C-space 的方式及利用到的搜尋演算法則依各
研究而有所不同。這種將路徑規劃問題轉移到狀態
空間來做的方法，雖然花費的時間不一定特別長，
但得到的路徑往往不平滑，因在狀態空間中鄰近兩
點之狀態改變也許對物體來說是很大的一個動作。

另一方面也有些研究[4]-[9]考慮在工作空
間 (workspace) 下路徑規劃方法，此類方法較
C-Space 為基礎的方法直觀，結合運用物體跟障礙
物的幾何資訊及自由空間來解決路徑規劃的問
題。但並非每一個以工作空間為基礎的方法都能找
到最安全的路徑。在[8]-[13]，位能場觀念被利用來
降低發生碰撞的危機，以位能場為基礎的方法，其
主要的優點是自由空間的描述比較簡單，排斥力場
可以引導物體的移動以達到避碰的效果，而將其應
用到更高維度的路徑規劃問題也比較直接。

在[14]中，經由計算廣義位能場中多面體的每
個面所產生的推斥力，可以找出障礙物與場景的位
能谷底以及位能極小值，提供運動物體避碰路徑規
劃的依據。而後在[15][16]中，並利用廣義位能場
模型，在三維物體之形狀比對與辨識與三維剛體之
路徑規劃有進一步的研究。本研究採用該廣義位能
場演算法，計算出三維機械手臂之路徑規劃演算法
所需的力與轉矩達成避碰的效果。一般而言，大部
分基於二維工作空間的路徑規劃演算法往往無法
直接延伸到三維空間來，而本計劃所使用的路徑規
劃演算法卻是由二維空間直接推廣而來的(參見
[17])。我們的動機是探討一個以位能場為基礎的三
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維機械手臂路徑規劃演算法，希望它如同在二維空
間一般，可以有效率且正確地執行路徑規劃的工
作，並且在移動的過程中是平滑順暢的。

三、結果與討論
  

在本計劃中，我們採用廣義的位能場模型來
達到避碰的效果，此廣義位能場模型簡述如下(詳
見[14])：假設 r 是空間中的一點，與 r'之間的位能
為 1/|r-r |́m，S 是一個任意的表面，則於 r 因為 S 所
造成的位能大小為

其中 R 是 r 與 S 中某一點 r'間的距離。經由一連串
的推導，我們可以得到 S 作用在點 r 的推斥力可以
用解析方法經由計算下式的 gradient 而求得
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此推斥力就被我們的演算法用來調整物體的狀
態，以保持其與障礙物之間的安全距離。

圖一 一個三維機械手臂路徑規
劃，左圖是機械初始的組態，右
圖是路徑規劃完成後的組態。

底下我們以一個三維的例子來說明我們所採
用的路徑規劃演算法，如圖一所示，我們在機械手
臂欲通過的路徑上設置一系列按順序排列的瓶頸
面（bottleneck），機械手臂的末端操作點（end-
effector）將按照這些瓶頸面的順序前進。前進的過
程中，位能場的計算幫助機械手臂避免碰到障礙
物，當末端操作點接觸到最後一個瓶頸面時，就算
是完成了整個三維機械手臂的路徑規劃。

我們的演算法主要是針對物體在環境中較狹
小區域附近的行為，來規劃避碰的路徑， 此區域
我們稱之為瓶頸面，如圖一機械手臂所穿過的面，
演算法的做法是（1）首先將機械手臂的末端操作
點每次以朝瓶頸面的幾何中心的向量平移δ0，δ0

為任意選擇的初始值。同時，除了靠近基座的最後
兩節手臂外，所有的手臂均做相同向量的平移（如
圖二）。機械手臂與障礙物發生碰撞或者最後面兩
節手臂因距離太遠，無法正常連接時，位移量δ0

將被減半，直到碰撞不再發生而且最靠近基座的兩
節手臂可以正常連接為止。在不考慮障礙物位能場
的影響下，機械手臂的端點會一步一步慢慢接近瓶
頸面的幾何中心，因此我們能確保連結物體會往瓶
頸面移動。瓶頸面的位置與角度的選擇影響了路徑
規劃的效率，但是因為我們每次都會重新計算虛擬

瓶頸面，因此瓶頸面的放置是有彈性的。在比較自
由或轉折角度比較小的地方，瓶頸面的位置與角度
影響並不大；相反的，如果是在狹窄或轉折角度大
的地方，瓶頸面的導引關係到路徑規劃的成功與
否。

圖二 機械手臂的前進平移調整

圖三 滑動平移調整示意圖

（2）在前進平移後，機械手臂的末端操作點
接著便採用二元搜尋法，在瓶頸面中做往復滑動搜
尋，尋找出構成機械手臂位能最小值時，末端操作
點的位置，但此時不改變末端的角度（如圖三）。
（3）而後機械手臂再以遞迴的方式，由與末端相
連的一節開始往基座，逐一做細微的角度調整，直
至倒數第三節為止。我們對關節角度調整的方式，
也是採用二元搜尋法來找出機械手臂組態的位能
最小值。（4）最後，機械手臂再由末端開始往基
座，逐一做角度調整，直至倒數第三節為止（如圖
四）。

圖四 關節角度調整示意圖
我們使用 Pentium-II 233的電腦做實驗，記

憶體為 64MB，使用來實作的程式語言是 Microsoft
的 Visual C++ 6.0，結果的直接顯示在螢幕上，使
用的繪圖應用程式介面是 Microsoft Foundation 
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Call GDI 介面，支援平行投影與透視投影兩種顯示
方式。

初始組態前視圖 第一組態前視圖

最終組態前視圖
最終組態俯視圖

圖五 一個路徑規劃的例子

初始組態 第一組態

第二組態 最終組態

圖六 狹窄瓶頸面路徑規劃的例子

初始組態 第一組態

第二組態 第三組態

第四組態 最終組態

圖七 三個瓶頸面路徑規劃的例子

不可諱言地，我們的演算法還有一些尚待研
究的問題，例如取樣點的數目。由於我們的移動物
體是用一組取樣點來代表，所以當我們取樣點的個
數太少時，可能會造成不能精確偵知碰撞的不正確
結果(未在報告中顯示出)，另一方面，當取樣點的
數目越多時，物體通過瓶頸所花費的時間就越久。
因此究竟要如何對移動物體進行取樣，才能達到既
快速又正確的結果，是一個重要的課題。另外，本
計劃的瓶頸定義方式是從二維空間的路徑規劃的
定義而來的，在計劃中我們都假設瓶頸為一平面，
並且假設已經由別的方法求得。但事實上，在三維
空間中瓶頸的定義到目前為止都還沒有明確的定
論，例如同樣的障礙物對於不同大小形狀的移動物
體而言將有著截然不同的瓶頸觀念，而有待進一步
的研究。

四、計劃成果自評

位能場模型在電腦視覺，影像處理等領域中
已有許多方面的應用，例如：物體的骨架抽取，物
體的比對與辨識等。而在路徑規劃這領域上，首先
要面對的是如何對多瓶頸的障礙物環境找出一套
有系統的演算法。接下來，除了本計劃中所提及的
機械手臂的路徑規劃外，還可研究如不同型態的關
節對機械手臂運動的影響；兩個以上的機械手臂協
同工作之路徑規劃；動態的障礙物下的路徑規劃；
關節活動角度的限制等問題。諸如此類的應用不勝
枚舉，足以證明這是一個兼具理論與實用的模型。
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