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Santrauka. Straipsnyje analizuojami atvirkstinés kinematikos algoritmai ir pasirinkto algoritmo taikymas ,,Unity* Zaidimo
variklyje. Pastebéta, kad ,,Unity“ variklio sitlomi sprendikliai neturi funkcionalumo, reikalingo atvaizduoti anatomiskai tei-
singg humanoidinio agento judesj. ISrinkti ir palyginti keli atvirkstinés kinematikos algoritmai, tokie kaip CCD, FABRIK, ir
trianguliacijos algoritmas — dél keliy galiniy vykdymo jtaisy palaikymo ir optimizacijos budy i$rinktas algoritmas FABRIK
tolesniam uzduociy vykdymui ir sprendiklio ,,FABRIK IK*“ kirimui. Palyginus sprendikliy funkcionalumo lygj, galima
teigti, kad funkcionaliai ,FABRIK IK“ sprendiklis yra prana$us ,Two Bone IK® ir ,,Chain IK“ sprendikliams analizuoto-
se srityse. Pamatavus na§umg kadravimo daZniu, matoma, jog $iy atvirkstinés kinematikos sprendikliy taikymas ,,Unity“
aplinkoje neireiskia didelio skirtumo (nuo -8,29 % iki 5,89 % skirtumo). Demonstracinis ¢jimo ciklas, taikantis ,, FABRIK
IK veikia demonstracinéje aplinkoje ir juda anatomiskai ir fizikai tiksliau nei éjimo ciklas, kuriam pritaikytas ,,Chain IK*
sprendiklis; judéjimo anatominis tikslumas sutampa su ,I'wo Bone IK*“ implementacijos demonstracija.

Reik$miniai ZodzZiai: procediriné animacija, ,,Unity“ Zaidimy variklis, atvirkstinés kinematikos algoritmas, sprendiklis,

FABRIK, humanoidinis personazas.

Ivadas

Siais laikais kompiuteriniy zaidimy industrija yra dide-
1é ir besiplecianti pramogy rinkos dalis. Kompiuteriniai
zaidimai daro jtaka ne tik informatikos mokslams, bet
ir mokslams, susijusiems su pramogy industrija, kuri
tampa vis didesne modernaus gyvenimo dalimi (Seller,
2019; Aliaga et al., 2016; Bhatti, 2019). Zmogaus atvaiz-
das matomas ir dvimates, ir trimates erdves vaizduojan-
&iose medijose. Zmogaus judesio animacija yra sudétinga,
todél ji reikalauja nemazai resursy: laiko, technologinés
paZzangos, patyrusiy specialisty, finansy. Kadangi $iy lai-
ky technologijos sitilo animuojamy personazy modeliams
suteikti ,kauly“ armatirg (angl. armature arba skeleton)
(Wampler, 2016), procediriné animacija tampa sprendi-
mu, kaip tokius personazus animuoti greic¢iau ir pigiau.
Taip pat proceduriné animacija leidzia pasitelkti atvirks-
tinés kinematikos (angl. inverse kinematics) technologijas,
siekiant leisti kompiuterinio Zaidimo personazui tiksliai ir
tiesiogiai reaguoti j aplinkos ypatybes (nelygia zeme, atsi-
tiktinius objektus personazo judéjimo trajektorijoje, pas-
tatus ir kitas kliatis). Atvirkstinés kinematikos uzdaviniai
yra sudétingi uzdaviniai, kurie turi sprendimus - atvirks-

tinés kinematikos algoritmus (Erleben & Andrews, 2019;
Kenwright, 2018). Atvirkstiné kinematika yra viena daz-
niausiai pasitaikanciy procediirinés animacijos metodiky
kompiuteriniuose Zaidimuose, kuriuose dalyvauja huma-
noidinijai personazai, sgveikaujantys su aplinka.

Siame darbe bus nagrinéjama procediiriné animacija ir
jos pritaikymas humanoidiniams zaidimy agentams, jgy-
vendinant atvirkstinés kinematikos sprendima pagal pasi-
rinktg algoritma. ,,Unity® variklio siilomi sprendikliai ne-
turi viso funkcionalumo, reikalingo i$pildyti anatomiskai
taisyklinga humanoidinio agento judesj. Sio darbo tikslas
yra pagal pasirinkta atvirkstinés kinematikos algoritma
sukurti ,,Unity“ Zaidimy varikliui pritaikyta sprendiklj
humanoidiniam agentui, kuris galéty taikyti atvirkstinés
kinematikos algoritmg ir suteikti galimybe naudotojui
pritaikyti funkcijas, padedancias lengviau animuoti hu-
manoidinjus agentus ,,Unity“ Zaidimo variklyje.

1. Atvirkstinés kinematikos technologijos

Kinematika - tai mokslas, apibréziantis judancius objektus
nejskaitant juos veikianciy jégy ar judesio priezasties (Sten-
lund, 2019; Aristidou et al., 2018). Kompiuterinéje grafikoje
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kinematika naudojama animacijoje, ir yra apibréziami du
pagrindiniai metodai - tiesioginé kinematika (angl. forward
kinematics) ir atvirkstiné kinematika (angl. inverse kinema-
tics). Abu $ie metodai yra susij¢ tuom, jog abu leidzia judin-
ti ir deformuoti trimacius modelius su skeletais, ir abu $ie
metodai taikomi trimaciy modeliy animacijoje. Uzduotims
atlikti reikalinga iSanalizuoti atvirkstinés kinematikos kom-
ponentg procedirinéje animacijoje. Sio komponento pritai-
kymo rezultatas — skeleto kauly grandys, kurios gali prisi-
taikyti prie 3D modelj supancios aplinkos arba aplinkoje
esanciy objekty; galiiniy taskai yra apskaic¢iuojami pirmiau-
siai, o pagal juos apskaic¢iuojama galutiné kiino pozicija pa-
gal fizikinj modelj (Bhatti et al., 2013). Kompiuteriniuose
zaidimuose tai matoma kaip humanoidiniy ir nehuma-
noidiniy personazy galiiniy tikslus kontaktas su supancios
aplinkos objektais: kojos realiuoju laiku prisitaiko prie su-
détingy grindy, zemés arba laipty, rankos atpazjsta griebia-
mo objekto formga ir tiksliai ja apglébia, laisvai krentantis
kiino modelis su armattira atsitrenkia j aplinkos objektus
tiksliai be prasiskverbimy (angl. clipping) ar sklandymy ore.
Atvirkstiné kinematika yra aktuali ne tik kompiuteriniy zai-
dimy srityje, bet ir robotikos srityje (Aristidou & Lasenby,
2009). Kadangi sric¢iy yra daugiau nei viena, algoritmai,
siekiantys i$spresti atvirkstinés kinematikos uzdavinj, yra
jvairialypiai. Pagal Muller-Cajar ir Mukundan, dauguma
algoritmy taiko skaitines ir iteruojancias procediiras, nes
jomis naudojantis galima i$vengti uzdaros formos israisky
(tai i$raigkos, kurios isreiskiamos naudojant baigtinj skaiciy
standartiniy operacijy) (Muller-Cajar & Mukundan, 2007);
kiti algoritmai naudoja Jakobio matricas ir jomis manipu-
livoja. Sis metodas reikalauja daug resursy, ypa¢ dideléms
matricoms.

FABRIK - tai heuristinés metodologijos algoritmas,
kurio veikimo principas - tai prie$ tai apskaiCiuoty sgna-
riy pozicijy naudojimas naujiems pasukimams skaic¢iuoti
iteruojant pirmyn ir atgal kinematine grandimi (Aristidou
& Lasenby, 2009). Vienas i§ skirtumy nuo kity algoritmy -
tai, jog kiekvieno sgnario pasisukimas apskai¢iuojamas
atskirai. Algoritmo veikimui vaizduoti pateiktas pavyzdys
pagal Aristidou ir Lasenby: pateikiamos sgnariy pozicijos,
jvardintos Py,..., P,, ¢ia P; - pradinis sanarys, P, — galinis
vykdymo jtaisas (Aristidou & Lasenby, 2011). Taikinys
simbolizuojamas t, pradiné grandies pozicija - b. Pirma
apskai¢iuojami atstumai tarp kiekvieno sanario:

di=|Pi+1—Pi|,i=1,...,l’l—1. (1)

Tuomet atliekamas patikrinimas, ar taikinys gali bati
pasiekiamas matuojant atstumg nuo pradinio sgnario iki
taikinio. Jei atstumas nuo pirmo sanario iki taikinio yra
mazesnis nei atstumy tarp sanariy suma (kinematiné gran-
dis pakankamai ilga pasiekti taikinj), pradedamos pilnos
dvi iteracijos stadijos. Pirmoje stadijoje algoritmas nuspéja
kiekvieno sanario pozicija pradedant nuo galinio vykdymo
jtaiso ir baigiant grandies pradzia P,. Tada galinis vykdymo
jtaisas jgauna tg pacia pozicija kaip ir taikinys:

P,=t. )

n

Kitas sgnarys, P,_;, paslenkamas galinio vykdymo jtai-
so link iglaikant buvusj atstumg tarp P, ir P,_;. Ta pati
operacija taikoma kiekvienam sanariui, kol pasiekiamas
pirmasis sanarys P,. Baigus $iai iteracijai, galinis vykdy-
mo jtaisas pasislenka arciau taikinio ir susij¢ sgnariai pa-
sislenka atitinkamai. Iteruojama daugiau karty, kol galinis
vykdymo jtaisas bus pakankamai arti taikinio, tik antra
iteracija vykdoma atvirkscia tvarka - nuo pradinio sgnario
P, iki galinio vykdymo jtaiso P,. Tai yra vienas iSskirtiniy
FABRIK algoritmo bruozy - iteracijos vyksta pirmyn ir
atgal kinematine grandine (1 pav.).
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1 paveikslas. FABRIK algoritmo veikimo principas
Figure 1. The backward reaching stage of the FABRIK algorithm

2. Procediirinés animacijos metodika ,,Unity*
variklyje

Procediiriné animacija ,,Unity“ variklyje gali bati vykdo-
ma C# kodo pagrindu - kadangi $io tipo animacija yra
paremta procediriniu kodu, naudotojams yra suteikia-
ma galimybé programuoti norimg procedarine anima-
cijg variklio aplinkoje. Siam tikslui jgyvendinti turi biti
apibréziama nemazai savybiy variklio objektui: norint
atvaizduoti ir judinti objekta scenoje, naudotojas apibrézia
objektui grafinj vaizdavima, suteikia transformacija
grafinio vaizdavimo slinkimui, rotacijai bei mastelio
kitimui, suteikia fizikines savybes ir kita.

2.1. ,Animation Rigging“ paketo atvirkstinés
kinematikos sprendikliai

»Animation Rigging® paketas yra ,,Unity Technologies®
bendrovés tiekiamas sprendimas nuo 2018 mety. Sis pa-
ketas yra papildantis bazinj variklj jrankiais, kurie padeda
apdoroti ir modifikuoti modelius, turinéius skeleta. Pagal
dokumentacijg i§skiriami keturi branduoliniai paketo nau-
dojami jrankiai: animatorius, skeleto jrangos (angl. rig)
statytojas, skeleto jranga ir apribojimai.

Tarp skeleto jrangos apribojimy aptinkami du at-
virkstinés kinematikos taikymo pavyzdziai - ,Two
Bone IK“ ir ,,Chain IK* Sie du sprendimai yra vykdomi
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modifikuojamu C# kodo pagrindu ir manipuliuoja ,,Ga-
meObject” objektais scenoje.

2.1.1. ,,Two Bone IK* ypatumai

Sis biidas skirtas kinematinéms grandims, sudarytoms i3
ne daugiau kaip trijy sgnariy. TipiSkai naudojamas, kai
animuojama grandis susidaro tik i§ trijy sgnariy. ,,Two
Bone IK* palaiko orientacijos taikinj ir grandies taikinj.
Komponente bitina nurodyti visus tris sgnarius, atitinka-

mai pavadintus ,,root, ,,mid“ ir ,,tip". Taip pat pateikiamos
parinktys taikiniui bei orientacijos taikiniui.

2.1.2. ,,Chain IK“ ypatumai

Si metodika palaiko kinematines grandis, sudarytas is
neapibrézto skaiciaus sgnariy (Unity Technologies, 2020).
»ChainIK“ naudoja FABRIK algoritma. Pateikiami ,,root®
ir ,,tip"“ sanariai, kuriuos batina nurodyti. Atvirksciai, nei
»Iwo Bone IK* ,,Chain IK“ nepriima orientacijos taikinio,
bet turi panasias parinktis taikiniui.

2.1.3. Kuriamo ,,FABRIK IK“ sprendiklio ypatumai

Sudaromi punktai, atspindintys situacijas, kurias turéty
gebéti spresti basimas sprendiklis:

- Nustatyti grandies savybes nurodant dalyvaujancius
sanarius bei apribojantj sanarj ir vykdymo jtaisg bet
kurioje grandies dalyje.

- Nustatyti grandies vykdymo jtaiso taikinj.

- Nustatyti grandies orientacijos taikinj ir priklauso-
mumo laipsnj nuo orientacijos taikinio kiekvienam
sanariui.

- Nurodyti grandies kryptj.

- Leisti pédoms prisitaikyti prie vaik§tomo pavirsiaus.

3. Darbo rezultato testavimas

Sudaromas testavimo planas $iam darbui:
- Veikimo nagumo palyginimas pagal kadravimo daz-
nj tarp ,,Unity“ sialomy sprendimy ,,Two Bone IK"
»Chain IK“ ir sukurto FABRIK sprendiklio.

1 lentelé. Funkcionalumo palyginimas
Table 1. Comparison of functionality between the chosen

solvers
»IWo . | »FAB-
Bone ”CIZII?}H RIK
K< K<

Priklausomybé nuo ,,Animation
Rigging“ paketo Taip Taip Ne
Papildomas jrengimas be . .
sprendiklio komponento jrangos L Lt Ne
Neribotas kiekis sanariy grandyje Ne Taip | Taip
Taikinio nustatymas Taip Taip Taip
Orientacijos taikiniy nustatymas | Dalinis | Ne Taip
Galinio vykdymo jtaiso sanario
paskyrimas Ne Ne Taip
Grandies krypties paskyrimas Ne Ne Taip
Pédy adaptavimas ant sudétingy
pavirsiy Taip Taip Taip
Priklausomybés laipsnio
slankikliai Taip Taip Ne

- Palyginime sukurti scenoje viena, penkiasdesimt,
$imtg, $imtg penkiasdes$imt bei du simtus humanoidy
modeliy su pritaikytais sprendimais ir sukurti cikline
animacija.

- Parodyti funkcinius panasumus ir pranasumus tarp
,Unity“ siilomy sprendimy ir sukurto sprendiklio.

— Parodyti, kaip humanoidiniai personazai su taikytais
trimis sprendimais juda sudétingoje erdvéje.

- Erdvé susideda i$ plokstumos, laipty ir jkalnés.

Pagal funkcionalumo jvertinima matomi rezultatai
1 lenteléje.

Pagal rezultatus matyti 2 pav., jog ,,I'wo Bone IK* ir
»Chain IK“ sprendimai nesudaro didelio skirtumo nuo
~FABRIK IK“ sprendiklio - skirtumas yra 5,89 % tarp
»Iwo Bone IK“ ir ,FABRIK IK ir 8,29 % tarp ,,FABRIK
IK* ir ,,Chain IK*

Nasumo matavimas, fps

1 personazas
ramybés busenoje,
fps

50 personazy
ramybés bisenoje,
fps

=== _Two Bone IK“

100 personazy
ramybés busenoje,

fps

,,Chain IK“

150 personazy
ramybés bisenoje,
fps

200 personazy
ramybés bisenoje,
fps

FABRIK IK“

2 paveikslas. Nagumo palyginimas pagal kadravimo daznj
Figure 2. Performance measurements according to framerate in a Unity scene
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Sie trys pavirsiai rodo, kaip atvirkstinés kinematikos
sprendiklis, pritaikytas ant humanoidinio personazo,
veikia sudétingoje aplinkoje, kai ne tik grandis ir galinio
vykdymo jtaisai turi prisitaikyti prie aplinkos, bet ir turi
vykti atitinkamos modelio transformacijos (kaip modelio
geometrijos transformacijos) (3, 4, 5 ir 6 pav.).

6 paveikslas. Kojos susislinkimas i save esant per aukstai
platformai
Figure 6. Visualization of a limb collapsing
when the target is too close to the humanoid model

ISvados

- Atlikus analize nustatyta, kad procedariné animaci-

3 paveikslas. Ejimo laiptais demonstracija ja palaiko atvirkstinés kinematikos algoritmus ir yra
Figure 3. Demonstration of walking up stairs lankstesné nei raktiniy kadry ar hibridinés animacijos
metodikos.

- Atlikus ,,Unity“ variklio sitlomy atvirkstinés kinema-
tikos sprendikliy analize nustatyta, kad jie turi aikius
apribojimus: naudotojas privalo rinktis tarp sprendi-
klio, leidzian¢io naudoti vieng orientacijos taikinj, bet
ribojanc¢io grandies ilgj, arba sprendiklio, leidZiancio
surinkti bet kokio ilgio grandj, bet neleidziancio taikyti
orientacijos taikinio.

Atlikus egzistuojanciy atvirkstinés kinematikos algori-

tmy analize pritaikymui ir praplétimui pasirinktas FA-

BRIK algoritmas, nes jis gali biti taikomas realiojo laiko

programose ir palaiko bet kurio ilgio grandis.

- »FABRIK IK® sprendiklis patobulintas su galimybe tai-
kyti orientacijos taikinius kiekvienam grandies sanariui
ir nustatyti orientacijos taikinio priklausomybés laipsnj.
Taip pat kiirimo metu pritaikyta galimybé nustatyti bet
kurj grandies sanarj kaip galinj vykdymo jtaisa.

- Nasumas tarp ,,FABRIK IK* ir ,,Jwo Bone IK“ su ,,Chain
IK® nezymiai skiriasi. ,FABRIK IK“ elgesys testavimo
scenarijuose atrodo anatomiskai taisyklingai. ,FABRIK
IK“ sprendiklis pranoksta abu ,,Jwo Bone IK“ ir ,,Chain
IK“ sprendiklius funkcinémis galimybémis.

4 paveikslas. Ejimo jkalne iliustracija
Figure 4. Demonstration of walking uphill
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PROCEDURAL ANIMATION TECHNOLOGY
APPLICATION FOR HUMANOID GAME AGENTS

K. Builisova

Abstract

This article analyzes inverse kinematics algorithms and demon-
strates the application of the chosen algorithm to the Unity game
engine. It has been found that Unity inverse kinematics solvers
do not offer functionality necessary to apply anatomically correct
animation to a humanoid agent. A few inverse kinematics algo-
rithms were chosen for comparison, such as Cyclic Coordinate
Descent, FABRIK and triangulation; due to the support of multi-
ple end effectors and possible optimizations, FABRIK was chosen
to be implemented in the “FABRIK IK” solver. After comparing
the functionality of “FABRIK IK” to Unity’s “Two Bone IK” and
“Chain IK” solvers, it was found that “FABRIK IK” has more
built-in functionality than “Two Bone IK” and “Chain IK” in the
analyzed areas. The measurement of framerate has shown that the
application of either solver has not posed a significant difference
in performance on Unity (the difference in performance ranges
from -8.29% to 5.89%). The visual demonstration that shows the
application of “FABRIK IK” demonstrates an anatomically sound
and accurate walking cycle, especially compared to “Chain IK”;
the accuracy of the animation is comparable to “Two Bone IK”.

Keywords: procedural animation, Unity game engine, inverse
kinematics algorithm, solver, FABRIK, humanoid character.
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