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Information technologies and multimedia
Informacinės technologijos ir multimedija

tinės kinematikos algoritmus (Erleben & Andrews, 2019; 
Kenwright, 2018). Atvirkštinė kinematika yra viena daž-
niausiai pasitaikančių procedūrinės animacijos metodikų 
kompiuteriniuose žaidimuose, kuriuose dalyvauja huma-
noidiniai personažai, sąveikaujantys su aplinka. 

Šiame darbe bus nagrinėjama procedūrinė animacija ir 
jos pritaikymas humanoidiniams žaidimų agentams, įgy-
vendinant atvirkštinės kinematikos sprendimą pagal pasi-
rinktą algoritmą. „Unity“ variklio siūlomi sprendikliai ne-
turi viso funkcionalumo, reikalingo išpildyti anatomiškai 
taisyklingą humanoidinio agento judesį. Šio darbo tikslas 
yra pagal pasirinktą atvirkštinės kinematikos algoritmą 
sukurti „Unity“ žaidimų varikliui pritaikytą sprendiklį 
humanoidiniam agentui, kuris galėtų taikyti atvirkštinės 
kinematikos algoritmą ir suteikti galimybę naudotojui 
pritaikyti funkcijas, padedančias lengviau animuoti hu-
manoidinius agentus „Unity“ žaidimo variklyje. 

1. Atvirkštinės kinematikos technologijos 

Kinematika – tai mokslas, apibrėžiantis judančius objektus 
neįskaitant juos veikiančių jėgų ar judesio priežasties (Sten-
lund, 2019; Aristidou et al., 2018). Kompiuterinėje grafikoje 
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aplinkoje neišreiškia didelio skirtumo (nuo –8,29 % iki 5,89 % skirtumo). Demonstracinis ėjimo ciklas, taikantis „FABRIK 
IK“, veikia demonstracinėje aplinkoje ir juda anatomiškai ir fiziškai tiksliau nei ėjimo ciklas, kuriam pritaikytas „Chain IK“ 
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Įvadas 

Šiais laikais kompiuterinių žaidimų industrija yra dide-
lė ir besiplečianti pramogų rinkos dalis. Kompiuteriniai 
žaidimai daro įtaką ne tik informatikos mokslams, bet 
ir mokslams, susijusiems su pramogų industrija, kuri 
tampa vis didesne modernaus gyvenimo dalimi (Seller, 
2019; Aliaga et al., 2016; Bhatti, 2019). Žmogaus atvaiz-
das matomas ir dvimates, ir trimates erdves vaizduojan-
čiose medijose. Žmogaus judesio animacija yra sudėtinga, 
todėl ji reikalauja nemažai resursų: laiko, technologinės 
pažangos, patyrusių specialistų, finansų. Kadangi šių lai-
kų technologijos siūlo animuojamų personažų modeliams 
suteikti „kaulų“ armatūrą (angl. armature arba skeleton) 
(Wampler, 2016), procedūrinė animacija tampa sprendi-
mu, kaip tokius personažus animuoti greičiau ir pigiau. 
Taip pat procedūrinė animacija leidžia pasitelkti atvirkš-
tinės kinematikos (angl. inverse kinematics) technologijas, 
siekiant leisti kompiuterinio žaidimo personažui tiksliai ir 
tiesiogiai reaguoti į aplinkos ypatybes (nelygią žemę, atsi-
tiktinius objektus personažo judėjimo trajektorijoje, pas-
tatus ir kitas kliūtis). Atvirkštinės kinematikos uždaviniai 
yra sudėtingi uždaviniai, kurie turi sprendimus – atvirkš-
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kinematika naudojama animacijoje, ir yra apibrėžiami du 
pagrindiniai metodai – tiesioginė kinematika (angl. forward 
kinematics) ir atvirkštinė kinematika (angl. inverse kinema-
tics). Abu šie metodai yra susiję tuom, jog abu leidžia judin-
ti ir deformuoti trimačius modelius su skeletais, ir abu šie 
metodai taikomi trimačių modelių animacijoje. Užduotims 
atlikti reikalinga išanalizuoti atvirkštinės kinematikos kom-
ponentą procedūrinėje animacijoje. Šio komponento pritai-
kymo rezultatas – skeleto kaulų grandys, kurios gali prisi-
taikyti prie 3D modelį supančios aplinkos arba aplinkoje 
esančių objektų; galūnių taškai yra apskaičiuojami pirmiau-
siai, o pagal juos apskaičiuojama galutinė kūno pozicija pa-
gal fizikinį modelį (Bhatti et al., 2013). Kompiuteriniuose 
žaidimuose tai matoma kaip humanoidinių ir nehuma-
noidinių personažų galūnių tikslus kontaktas su supančios 
aplinkos objektais: kojos realiuoju laiku prisitaiko prie su-
dėtingų grindų, žemės arba laiptų, rankos atpažįsta griebia-
mo objekto formą ir tiksliai ją apglėbia, laisvai krentantis 
kūno modelis su armatūra atsitrenkia į aplinkos objektus 
tiksliai be prasiskverbimų (angl. clipping) ar sklandymų ore. 
Atvirkštinė kinematika yra aktuali ne tik kompiuterinių žai-
dimų srityje, bet ir robotikos srityje (Aristidou & Lasenby, 
2009). Kadangi sričių yra daugiau nei viena, algoritmai, 
siekiantys išspręsti atvirkštinės kinematikos uždavinį, yra 
įvairialypiai. Pagal Muller-Cajar ir Mukundan, dauguma 
algoritmų taiko skaitines ir iteruojančias procedūras, nes 
jomis naudojantis galima išvengti uždaros formos išraiškų 
(tai išraiškos, kurios išreiškiamos naudojant baigtinį skaičių 
standartinių operacijų) (Muller-Cajar & Mukundan, 2007); 
kiti algoritmai naudoja Jakobio matricas ir jomis manipu-
liuoja. Šis metodas reikalauja daug resursų, ypač didelėms 
matricoms.

FABRIK  – tai heuristinės metodologijos algoritmas, 
kurio veikimo principas – tai prieš tai apskaičiuotų sąna-
rių pozicijų  naudojimas  naujiems pasukimams skaičiuoti 
iteruojant pirmyn ir atgal kinematine grandimi (Aristidou 
& Lasenby, 2009). Vienas iš skirtumų nuo kitų algoritmų – 
tai, jog kiekvieno sąnario pasisukimas apskaičiuojamas 
atskirai. Algoritmo veikimui vaizduoti pateiktas pavyzdys 
pagal Aristidou ir Lasenby: pateikiamos sąnarių pozicijos, 
įvardintos P1,..., Pn, čia P1 – pradinis sąnarys, Pn – galinis 
vykdymo įtaisas (Aristidou & Lasenby, 2011). Taikinys 
simbolizuojamas t, pradinė grandies pozicija – b. Pirma 
apskaičiuojami atstumai tarp kiekvieno sąnario: 

di = |Pi + 1 − Pi|,  i = 1, …, n – 1.  (1) 

Tuomet atliekamas patikrinimas, ar taikinys gali būti 
pasiekiamas matuojant atstumą nuo pradinio sąnario iki 
taikinio. Jei atstumas nuo pirmo sąnario iki taikinio yra 
mažesnis nei atstumų tarp sąnarių suma (kinematinė gran-
dis pakankamai ilga pasiekti taikinį), pradedamos pilnos 
dvi iteracijos stadijos. Pirmoje stadijoje algoritmas nuspėja 
kiekvieno sąnario poziciją pradedant nuo galinio vykdymo 
įtaiso ir baigiant grandies pradžia P1. Tada galinis vykdymo 
įtaisas įgauna tą pačią poziciją kaip ir taikinys: 

P'n = t.  (2) 

Kitas sąnarys, Pn–1, paslenkamas galinio vykdymo įtai-
so link išlaikant buvusį atstumą tarp Pn ir Pn–1. Ta pati 
operacija taikoma kiekvienam sąnariui, kol pasiekiamas 
pirmasis sąnarys P1. Baigus šiai iteracijai, galinis vykdy-
mo įtaisas pasislenka arčiau taikinio ir susiję sąnariai pa-
sislenka atitinkamai. Iteruojama daugiau kartų, kol galinis 
vykdymo įtaisas bus pakankamai arti taikinio, tik antra 
iteracija vykdoma atvirkščia tvarka – nuo pradinio sąnario 
P1 iki galinio vykdymo įtaiso Pn. Tai yra vienas išskirtinių 
FABRIK algoritmo bruožų  – iteracijos vyksta pirmyn ir 
atgal kinematine grandine (1 pav.). 

1 paveikslas. FABRIK algoritmo veikimo principas  
Figure 1. The backward reaching stage of the FABRIK algorithm

2. Procedūrinės animacijos metodika „Unity“ 
variklyje 

Procedūrinė animacija „Unity“ variklyje gali būti vykdo-
ma C# kodo pagrindu  – kadangi šio tipo animacija yra 
paremta procedūriniu kodu, naudotojams yra suteikia-
ma galimybė programuoti norimą procedūrinę anima-
ciją variklio aplinkoje. Šiam tikslui įgyvendinti turi būti 
apibrėžiama nemažai savybių variklio objektui: norint 
atvaizduoti ir judinti objektą scenoje, naudotojas apibrėžia 
objektui grafinį vaizdavimą, suteikia transformaciją 
grafinio vaizdavimo slinkimui, rotacijai bei mastelio 
kitimui, suteikia fizikines savybes ir kita. 

2.1. „Animation Rigging“ paketo atvirkštinės 
kinematikos sprendikliai 

„Animation Rigging“ paketas yra „Unity Technologies“ 
bendrovės tiekiamas sprendimas nuo 2018 metų. Šis pa-
ketas yra papildantis bazinį variklį įrankiais, kurie padeda 
apdoroti ir modifikuoti modelius, turinčius skeletą. Pagal 
dokumentaciją išskiriami keturi branduoliniai paketo nau-
dojami įrankiai: animatorius, skeleto įrangos (angl.  rig) 
statytojas, skeleto įranga ir apribojimai. 

Tarp skeleto įrangos apribojimų aptinkami du at-
virkštinės kinematikos taikymo pavyzdžiai  – „Two 
Bone IK“ ir „Chain IK“. Šie 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 
Šis būdas skirtas kinematinėms grandims, sudarytoms iš 
ne daugiau kaip trijų sąnarių. Tipiškai naudojamas, kai 
animuojama grandis susidaro tik iš trijų sąnarių. „Two 
Bone IK“ palaiko orientacijos taikinį ir grandies taikinį. 
Komponente būtina nurodyti visus tris sąnarius, atitinka-
mai pavadintus „root“, „mid“ ir „tip“. Taip pat pateikiamos 
parinktys taikiniui bei orientacijos taikiniui. 

2.1.2. „Chain IK“ ypatumai 
Ši metodika palaiko kinematines grandis, sudarytas iš 
neapibrėžto skaičiaus sąnarių (Unity Technologies, 2020). 
„ChainIK“ naudoja FABRIK algoritmą. Pateikiami „root“ 
ir „tip“ sąnariai, kuriuos būtina nurodyti. Atvirkščiai, nei 
„Two Bone IK“, „Chain IK“ nepriima orientacijos taikinio, 
bet turi panašias parinktis taikiniui. 

2.1.3. Kuriamo „FABRIK IK“ sprendiklio ypatumai 
Sudaromi punktai, atspindintys situacijas, kurias turėtų 
gebėti spręsti būsimas sprendiklis: 

 – Nustatyti grandies savybes nurodant dalyvaujančius 
sąnarius bei apribojantį sąnarį ir vykdymo įtaisą bet 
kurioje grandies dalyje. 

 – Nustatyti grandies vykdymo įtaiso taikinį. 
 – Nustatyti grandies orientacijos taikinį ir priklauso-
mumo laipsnį nuo orientacijos taikinio kiekvienam 
sąnariui.

 – Nurodyti grandies kryptį. 
 – Leisti pėdoms prisitaikyti prie vaikštomo paviršiaus. 

3. Darbo rezultato testavimas 

Sudaromas testavimo planas šiam darbui: 
 – Veikimo našumo palyginimas pagal kadravimo daž-
nį tarp „Unity“ siūlomų sprendimų „Two Bone IK“, 
„Chain IK“ ir sukurto FABRIK sprendiklio. 

 – Palyginime sukurti scenoje vieną, penkiasdešimt, 
šimtą, šimtą penkiasdešimt bei du šimtus humanoidų 
modelių su pritaikytais sprendimais ir sukurti ciklinę 
animaciją.

 – Parodyti funkcinius panašumus ir pranašumus tarp 
„Unity“ siūlomų sprendimų ir sukurto sprendiklio.

 – Parodyti, kaip humanoidiniai personažai su taikytais 
trimis sprendimais juda sudėtingoje erdvėje.

 – Erdvė susideda iš plokštumos, laiptų ir įkalnės. 
Pagal funkcionalumo įvertinimą matomi rezultatai 

1 lentelėje. 
Pagal rezultatus matyti 2 pav., jog „Two Bone IK“ ir 

„Chain IK“ sprendimai nesudaro didelio skirtumo nuo 
„FABRIK IK“ sprendiklio  – skirtumas yra 5,89  % tarp 
„Two Bone IK“ ir „FABRIK IK“, ir 8,29 % tarp „FABRIK 
IK“ ir „Chain IK“. 

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

solvers

 
„Two 
Bone 
IK“ 

„Chain 
IK“ 

„FAB-
RIK 
IK“ 

Priklausomybė nuo „Animation 
Rigging“ paketo Taip Taip Ne 

Papildomas įrengimas be 
sprendiklio komponento įrangos Taip Taip Ne 

Neribotas kiekis sąnarių grandyje Ne Taip Taip 

Taikinio nustatymas Taip Taip Taip 

Orientacijos taikinių nustatymas Dalinis Ne Taip 

Galinio vykdymo įtaiso sąnario 
paskyrimas Ne Ne Taip 

Grandies krypties paskyrimas Ne Ne Taip 

Pėdų adaptavimas ant sudėtingų 
paviršių Taip Taip Taip 

Priklausomybės laipsnio 
slankikliai Taip Taip Ne 

2 paveikslas. Našumo palyginimas pagal kadravimo dažnį 
Figure 2. Performance measurements according to framerate in a Unity scene
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Šie trys paviršiai rodo, kaip atvirkštinės kinematikos 
sprendiklis, pritaikytas ant humanoidinio personažo, 
veikia sudėtingoje aplinkoje, kai ne tik grandis ir galinio 
vykdymo įtaisai turi prisitaikyti prie aplinkos, bet ir turi 
vykti atitinkamos modelio transformacijos (kaip modelio 
geometrijos transformacijos) (3, 4, 5 ir 6 pav.). 

3 paveikslas. Ėjimo laiptais demonstracija 
Figure 3. Demonstration of walking up stairs

4 paveikslas. Ėjimo įkalne iliustracija 
Figure 4. Demonstration of walking uphill

5 paveikslas. Pėdų pasukimo kampo lūžio vizualizacija 
Figure 5. Visualization of ankle rotation according to the 

surface the model is standing on

6 paveikslas. Kojos susislinkimas į save esant per aukštai 
platformai 

Figure 6. Visualization of a limb collapsing  
when the target is too close to the humanoid model

Išvados 

 – Atlikus analizę nustatyta, kad procedūrinė animaci-
ja palaiko atvirkštinės kinematikos algoritmus ir yra 
lankstesnė nei raktinių kadrų ar hibridinės animacijos 
metodikos. 

 – Atlikus „Unity“ variklio siūlomų atvirkštinės kinema-
tikos sprendiklių analizę nustatyta, kad jie turi aiškius 
apribojimus: naudotojas privalo rinktis tarp sprendi-
klio, leidžiančio naudoti vieną orientacijos taikinį, bet 
ribojančio grandies ilgį, arba sprendiklio, leidžiančio 
surinkti bet kokio ilgio grandį, bet neleidžiančio taikyti 
orientacijos taikinio. 

 – Atlikus egzistuojančių atvirkštinės kinematikos algori-
tmų analizę pritaikymui ir praplėtimui pasirinktas FA-
BRIK algoritmas, nes jis gali būti taikomas realiojo laiko 
programose ir palaiko bet kurio ilgio grandis. 

 – „FABRIK IK“ sprendiklis patobulintas su galimybe tai-
kyti orientacijos taikinius kiekvienam grandies sąnariui 
ir nustatyti orientacijos taikinio priklausomybės laipsnį. 
Taip pat kūrimo metu pritaikyta galimybė nustatyti bet 
kurį grandies sąnarį kaip galinį vykdymo įtaisą. 

 – Našumas tarp „FABRIK IK“ ir „Two Bone IK“ su „Chain 
IK“ nežymiai skiriasi. „FABRIK IK“ elgesys testavimo 
scenarijuose atrodo anatomiškai taisyklingai. „FABRIK 
IK“ sprendiklis pranoksta abu „Two Bone IK“ ir „Chain 
IK“ sprendiklius funkcinėmis galimybėmis. 
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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”. 
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