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Abstract

This paper conducts a comparative analysis of transitions generated using the Unity engine. It selects fifteen animations
featuring a humanoid character, introduces breaks in marker trajectories, and fills them with transitions generated by the
game engine's animator. These transitions are then compared with the unmodified original character animation. The
study compares animations by calculating the average deviation in bone rotation and position between the original and
generated motion throughout the animation. The results show that the Unity engine excels in generating transitions for
slow animations involving the lower body limbs, with the largest errors occurring in the bones at the extremities of the
limbs.
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Streszczenie

W artykule przeprowadzono analiz¢ porownawczg przej$¢ generowanych przy uzyciu silnika Unity. Do badan wyselek-
cjonowano pi¢tnascie animacji postaci humanoidalnej, w ktorych wprowadzono przerwy w trajektoriach markerow tak,
aby mozna bylo zapeti¢ je przejSciami wygenerowanymi przez animator uzytego silnika gier, a nastepnie poréwnac
przejscia z oryginalnym ruchem postaci pochodzacym z niezmodyfikowanej animacji. Animacje poréwnano obliczajac
$rednie odchylenie rotacji oraz pozycji kazdej z kosci pomiedzy ruchem oryginalnym a wygenerowanym na przestrzeni
calej animacji. Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze silnik Unity lepiej generuje przej$cia pomigdzy
animacjami, ktoére sg powolne i angazuja dolne konczyny ciata oraz ze najwigksze btedy generuja kosci na koncach
konczyn.

Stowa kluczowe: Unity; animacje; ruch postaci; jakos$¢ animacji
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1. Wstep pofaczenia, bedace przej$ciem z jednej animacji w dru-
ga s3 punktami narazonymi na wystapienie nienatural-
nych ruchéw. Aby si¢ przed nimi uchroni¢ korzysta si¢
z r6znych algorytméw dobierajacych animacje i interpo-
lujacych pomigdzy nimi.

Zagadnienie generowania przejs¢ pomigdzy
nagraniami ruchu jest poruszane od konca lat dziewigé-
dziesigtych. Prace [4-8] opisuja nowatorskie, jak na
tamte czasy podej$cia, ktore dawaly zadowalajace rezul-
taty, jednakze obliczenia potrzebne do wygenerowania
ruchu trwaty tak dlugo, Zze uniemozliwialy generacje
przej$¢ w czasie rzeczywistym. Jednakze juz w pracach
[9-11] postep technologiczny pozwalat na dynamiczne
generowanie przejs¢ pomigdzy nagraniami ruchu dla
postaci sterowanej przez uzytkownika w czasie rzeczy-
wistym. Najnowszym podejsciem do generowania
przejs¢ jest wykorzystanie sieci neuronowych.
W pracach [12-14] osiggnigto niespotykane dotad rezul-
taty przy uzyciu duzo mniejszych zasoboéw obliczenio-
wych.

W kontekscie przytoczonych przyktadow podejs¢ do
problematyki generowania przejs¢ pomig¢dzy nagrania-
mi ruchu, srodowisko Unity oferuje stosunkowo prymi-

Naturalng tendencja gier wideo na przestrzeni lat jest
ciagle polepszajaca si¢ ich jako$¢ audiowizualna. Chcac
osiggna¢ efekt jak najbardziej zblizony do rzeczywisto-
$ci stosuje si¢ coraz bardziej szczegétowe modele, tek-
stury o coraz wyzszej rozdzielczo$ci oraz nowe, lepsze
metody o$wietlenia w petni wykorzystujac mozliwosci
powszechnie dostgpnych podzespotéw komputerowych
czy konsol [1]. Niemniej waznym aspektem realizmu
w grach jest jako$§¢ przedstawianych w nich animacji
postaci. Istniejg prace [2,3] $wiadczace o tym, ze wraz
ze wzrostem jakosci i szczegotowosci przedstawianych
modeli humadoidalnych, ro$nie wrazliwo$¢ odbiorcy na
ewentualne btedy badz nienaturalno$§¢ ich ruchu.

Wspdlczesnie do jak najwierniejszego przedsta-
wienia animacji humanoidalnych stosuje si¢ nagrania
w realizowane technologii motion capture. Ograniczenia
technologiczne takie jak ograniczone miejsce i dlugos¢
ujecia, a takze specyfika gier wideo, ktora czesto wy-
maga dynamicznego taczenia réznych ruchow postaci
np. w reakcji na sterowanie gracza lub inne czynniki
zewnetrzne, sprawia, ze animacje tego typu muszg by¢
ze soba taczone aby otrzymac jeden ptynny ruch. Takie
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tywne rozwiazanie [15], jednakze prostota jego uzycia
oraz mozliwo$¢ ograniczonej konfiguracji czyni go
dobrym narzedziem do nieskomplikowanych zastoso-
wan. Wyniki analizy ruchdw wygenerowanych za po-
mocg tego systemu przedstawione w tym artykule moga
by¢ pomocne w wyodrebnieniu animacji, ktére moga
by¢ szczegdlnie narazone na bledy.

2. [Eksperyment

Jedynym sposobem na obicktywne zbadanie jakosci
generowanego przejscia niezaleznego od czynnikow
zaleznych od uzytych animacji takich jak liczba klatek
na sekundg¢ lub charakterystyka ruchu jest generowanie
przejscia pomigdzy dwiema pozami i pordwnywanie
powstatego ruchu z ruchem pomigdzy dwiema takimi
samymi pozami ale pochodzacym z animacji.

2.1 Uzyte oprogramowanie

W celu przeprowadzenia eksperymentu uzyto nastgpu-

jacego oprogramowania:

e Blender 2.92 - do przygotowania animacji

e Unity 2020.3.4f1 - do przeprowadzenia pomiarow

e JetBrains Rider 2021.2 - $srodowisko programistycz-
ne

e LibreOffice Calc - analiza wynikéw

2.2 Przygotowanie materialu badawczego

Animacje uzyte do przeprowadzenia badan pobrano
zbazy danych nagran motion capture Uniwersytetu
Carnegie Mellon [16] i przekonwertowano do formatu
FBX tak, aby mozna je bylo edytowaé w programie
Blender. Krotki opis charakterystyki ruchu kazdej z
animacji przedstawiono na Tabeli 1.

Tabela 1: Charakterystyki ruchu badanych animacji

Nazwa ani- Opis charakterystyki ruchu
macji
Crouch Jump | Przejécie z pozycji kucajacej do podsko-
ku
Hands For- Podniesienie obu rak do przodu
ward
Hands Sides Podniesienie obu rak na boki
Hands Up Podniesienie obu rak do goéry
Hour Check Sprawdzenie godziny na zegarku recz-
nym
Jumping Jack | Przejscie z pozycji neutralnej stojacej do
Begin pozycji wejsciowej przy robieniu paja-
cykow
Jumping Jack | Przejscie z robienia pajacykow do pozy-
End cji neutralnej stojacej
Jump Begin Wyskok do gory rozpoczynajacy si¢ od
neutralnej pozycji stojacej
Jump End Ladowanie po wyskoku i przejscie do
pozycji neutralnej stojacej
Punch Bokserski cios prawa reka rozpoczyna-
jacy si¢ od gardy i konczacy na gardzie
Side Step Przejscie z pozycji neutralnej stojacej do
Begin kroku odstawno dostawnego
Side Step End | Przejscie z kroku odstawno dostawnego
do pozycji neutralnej stojacej
Step Up Wejscie na schodek rozpoczynajace si¢
od pozycji neutralnej stojacej

Walk Back- Ciagly, trwajacy chod do tytu
ward
Walk Forward Ciagly, trwajacy chdd do przodu

Animacje zostaly odpowiednio wycigte i usta-
wione tak, aby ruch byt generowany z czestoscia szes¢-
dziesieciu klatek na sekunde. Dla kazdego badanego
fragmentu ruchu przygotowano zestaw trzech animacji:
e animacji pelnej - wycinek trwajacy od piatej klatki

przed badanym fragmentem do piatej klatki po ba-
danym fragmencie
e animacji niepelnej czg$¢ pierwsza - wycinek anima-
cji zawierajacy 5 klatek przed badanym fragmentem
e animacji niepeinej cze$¢ druga - wycinek animacji
zmodyfikowany w taki sposéb, ze poza wyjsciowa
badanego fragmentu zostaje ustawiona i zachowana
na czas réwny czasowi trwania badanego fragmentu,
nastepnie ruch kontynuowany jest przez pozostate 5
klatek jak w animacji oryginalne;j.
Na Rysunku 1 przedstawiono przyktadowy wyglad
osi czasu dla kazdej animacji.

Animacja
Czesc 1

Animacja

Czesc 2

Animacja
Peina

Rysunek 1: O$ czasu dla zestawu animacji w programie Blender.

Dodatkowe klatki otaczajace badany fragment zosta-
ty dodane w celu upewnienia si¢, ze animacja oryginal-
na i sekwencja animacji z wygenerowanym przejsciem
sg prawidlowo zsynchronizowane. Przy prawidtowej
synchronizacji we fragmentach poza generowanym
przejéciem roznice w pozycjach i rotacjach kosci po-
winny by¢ bardzo zblizone do zera.

2.3 Przygotowanie Srodowiska badawczego w pro-
gramie Unity

Tak przygotowane animacje wyeksportowano do Unity
gdzie stworzono dla nich graficzne reprezentacje nazy-
wane dalej awatarami. Przykladowa par¢ awatarow
pokazano na Rysunku 2.

WalkBackward

Rysunek 2: Graficzna reprezentacja zestawu animacji, widoczne sg
niewielkie roznice powstate w wyniku generowania przejscia.
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Zielona posta¢ prezentuje animacj¢ petng natomiast
czerwona sekwencje animacji niepelnej czgsci pierwszej
oraz czeSci drugiej. Sposob konfiguracji sekwencji
przedstawiono na Rysunku 3.

Rysunek 3: Widok osi czasu sekwencji animacji oraz jej ustawien w
programie Unity.

W dolnej czegsci rysunku widoczna jest o§ czasu
sekwencji. Podpisany ‘Partl’ przedstawia trwanie
pierwszej czgséci animacji niepelnej, nastepnie odgrywa-
na jest cze$¢ druga animacji niepelnej. We fragmencie
podswietlonym na niebiesko fragment ‘Part2’ nie poru-
sza postacia (zachowana jest postawa po badanym
fragmencie) dzigki czemu silnik interpoluje pomiedzy
poczatkowa a koncowa poza badanego fragmentu co
skutkuje generacjg przejscia, nastgpnie odgrywana jest
koncowa cz¢$¢ ruchu w celu sprawdzenia synchroniza-
cji z animacja gldéwng po wygenerowaniu przejscia.

2.4 Dokonywanie pomiarow

Procesem dokonywania pomiaréw zarzadza skrypt
DataCollector. Jego glowna funkcjonalno$¢ zaprezen-
towano na Listingu 1.

Listing 1. Metoda Update wykonywana co klatke, zawarta w skrypcie
DataCollector

private void Update()

it
if (fullAvatarAnimationHandler.ImActive &&
partialAvatarAnimationHandler.ImActive)
{
SyncRootBones();
fullAnimationData.Add(
iterm: fullAvatarAninationHandler.GetFrameData());
partialAnimationData.Add(
itern: partialAvatarAnimationHandler.GetFrameData());
fullAvatarAnimationHandler.Animator / Animator
.Update(Time.deltaTime);
partialAvatarAnimationHandler.Animator // Animator
.Update(Time.deltaTime);
I
else
{
SaveData();
enabled = false;
I
+

Co klatke dziatania programu nastepuje synchroni-
zacja pozycji i rotacji obu awatarow tak aby zniwelowac
btedy w pomiarach wynikajace z przesunigcia calego
modelu w wyniku animacji, nastgpnie informacje o

kosciach sa pobierane i zapisywane z kazdego z awata-
réw co zaprezentowano na Listingu 2.

Listing 2. Metoda odpowiadajaca za pobieranie danych o stanie
szkieletu zawarta w skrypcie AvatarAnimationHandler

public List<BoneFrameData> GetFrameData() {

bonesFrameData.Add(
item:new BoneFrameData(boneT.position,boneT.rotation));

}

return bonesFrameData;

W dalszej kolejnosci oba animatory sg aktualizowa-
ne. Po zakonczeniu pracy przynajmniej jednego z ani-
matordw obliczane sg réznice w pozycjach oraz katy
pomiedzy rotacjami kos$ci awatara animacji oryginalnej
iz przejSciem, dla kazdej klatki. Implementacj¢ tych
obliczen zaprezentowano na Listingach 3 oraz 4.

Listing 3. Metoda odpowiadajaca za obliczenie katow pomigdzy
rotacjami kosci

private void CompareRotations(ref string[,] initialTable,
List<List<BoneFrameData>> animationDataA,
List<List<BoneFrameData>> animationDataB) {
for (int j = 1; j < animationDataA.Count + 1; j++)
for (int k = 1; k < animationDataA[®].Count + 1; k++) {
float difference =
Quaternion.Angle(

a:animationDataA[j - 11[k - 1].rot,
branimationDataB[j - 1][k - 1].rot);

initialTable[]j, k] = difference.ToString(culture);

Metoda CompareRotations przyjmuje jako parame-
try dane z dwoch badanych awataréw oraz referencje do
tablicy dwuwymiarowej, ktéra przetrzymuje wyniki
obliczen. Funkcja iteruje po kazdej parze danych z
dwoch awatarow, biorge pod uwage kazda kos¢ w kaz-
dej klatce generowania przejscia i oblicza kat pomigdzy
rotacjami kosci nalezacych do dwoch awataréw, na-
stepnie wpisuje wynik do tablicy.

Listing 4. Metoda odpowiadajaca za obliczenie roznicy pozycji

pomigdzy rotacjami kosci
private void ComparePositions(ref string[,] initialTable,
List<List<BoneFrameData>> animationDataA,

List<List<BoneFrameData>> animationDataB)

{
for (int j = 1; j < animationDataA.Count + 1; j++)
for (int k = 1; k < animationDataA[@].Count + 1; k++)
{
float difference = Vector3.Magnitude(
vector:animationDataA[j - 1][k - 1].pos -
animationDataB[j - 1][k - 1].pos);
initialTable[]j, k] = difference.ToString(culture);
I
}

Metoda ComparePositions dziala analogicznie do
metody CompareRotations i oblicza réznice pomigdzy
pozycjami ko$ci nalezacych do dwodch awatordw po-
przez obliczenie dlugosci wektora bedacego rdznica
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wektorow pozycji poréwnywanych kosci, nastgpnie
zapisuje wynik.

Otrzymane w ten sposob dane sa parsowane do
postaci tabelarycznej i zapisywane pliku CSV. Dla kaz-
dej z badanych animacji generowany jest oddzielny plik
zawierajacy dane dotyczace rotacji oraz drugi zawiera-
jacy dane dotyczace pozycji. Pliki importowane sa do
programu LibreOffice Calc, gdzie poddawane sg anali-
zie, oraz generowane sg wykresy w celu graficznego
przedstawienia wynikow badan.

3. Wyniki badan

Podczas eksperymentu przeanalizowano 15 animacji
przedstawiajacych roznorodne ruchy postaci humanoi-
dalnej. Do analizy wykorzystano wartosci bezwzglgdne
btedow. Zostaty one przeliczone na centymetry wedtug
instrukcji podanej przez tworcoOw animacji zrodto-
wych [17].

Zdecydowano si¢ na pomini¢cie danych pochodza-
cych z kosci animujacych czgéci twarzy, poniewaz zad-
na z badanych animacji nie dotyczyta mimiki. Ponadto
usredniono dane pochodzace z kosci palcow u obu dioni
i potraktowano jako pojedyncze kosci, po jednej na
kazda dton, gdyz bledy generowane przez kosci palcow
byly bardzo zblizone do siebie i ich liczba utrudniata
analiz¢ wynikow. Wyniki przeprowadzonych badan
zostaly przedstawione w formie czterech poréwnan:

e pordéwnania $rednich odchylen pozycji na klatke dla

kazdej kosci (Rysunek 4)

e pordéwnania $rednich odchylen pozycji na klatke dla

catego szkieletu (Rysunek 5)

e poroéwnania $rednich odchylen rotacji na klatke dla

kazdej kosci (Rysunek 6)

e porownania $rednich odchylen rotacji na klatke dla

catego szkieletu (Rysunek 7)

Srednie odchylenia pozycji kazdej kosci

Left hand fingers
Right hand fingers
RightToes
LeftHand
RightHand
RightFoot
LeftToes
LeftFoot
LeftForeArm
RightForeArm
RightLeg
LeftLeg
RightEye
LeftEye

Jaw

Head

Neck

LeftArm
RightArm
LeftShoulder
RightShoulder
Chest

Spine
RightUpLeg
LeftUpLeg
Hips

Nazwa kosci
-I-...IlIIII‘|||||||

o
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Wartos¢ bezwzgledna btedu[cm]

Rysunek 4. Wykres przedstawiajacy $rednie odchylenia pozycji
dla kazdej kosci.

Na Rysunku 4 wida¢, ze najwigksze odchylenia
wystepuja w kosciach dioni oraz stop, natomiast naj-
mniejsze w kosciach tutowia i ud.

Srednie odchylenia pozycji dla kazdej animacji
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Rysunek 5. Wykres przedstawiajacy $rednie odchylenia pozycji dla
kazdej animacji.

Po analizie $rednich odchylen dla pojedynczych
animacji zaobserwowano, ze najwicksze btedy wystepu-
ja wanimacjach, w ktorych ruch jest dynamiczny i
angazowane sg gorne konczyny postaci. Mniejsze bledy
wystepuja w animacjach powolnych, badz angazujacych
tylko jedna konczyne (Rysunek 5).

Srednie odchylenia rotacji kazdej kosci

LeftHand

Left hand fingers
LeftForeArm
RightHand

Right hand fingers
RightForeArm
LeftArm
RightArm
RightToes
RightFoot
RightLeg
LeftToes
LeftFoot
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LeftEye

Jaw

Spine
RightShoulder
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LeftShoulder
Hips

Nazwa kosci
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Wartos$¢ bezwzgledna btedu[stopnie]

Rysunek 6. Wykres przedstawiajacy srednie odchylenia rotacji dla
kazdej kosci.
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W przypadku odchylen w rotacji zaobserwowano
okoto dwukrotnie wigksze wartosci bledow dla kosci
konczyn gérnych niz dla kosci koniczyn dolnych. Naj-
mniejsze warto$ci odchylen, podobnie jak w przypadku
odchylen pozycji, zanotowano dla kosci tutowia oraz
glowy, zostalo to zaprezentowane na Rysunku 6.

Srednie odchylenia rotacji dla kazdej animagii
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Rysunek 7. Wykres przedstawiajacy $rednie odchylenia rotacji dla
kazdej animacji.

Na wykresie z Rysunku 7 mozna zauwazy¢, ze wy-
stepuje silna korelacja wartosci bledéw odchylenia
pozycji z warto$cig btedow odchylenia rotacji. Anima-
cje, ktore maja tendencj¢ do generowania duzych bile-
doéw odchylen pozycji, generuja roéwniez duze bledy
odchylen rotacji.

4. Podsumowanie

Celem niniejszego artykutu byla analiza poréwnawcza
przej$¢ generowanych przez silnik Unity w przypadku
réznych rodzajow ruchow. Przeprowadzono badanie
odchylen rotacji oraz pozycji dla kazdej kosci awatarow
uzytych do badania. Wyniki przeanalizowano w kontek-
$cie poréwnania $rednich btedow kazdej animacji oraz
w kontekscie srednich btedow kazdej kosci.

Zauwazono, ze najwicksze biedy generuja ruchy
angazujace gorne konczyny postaci, oraz prezentuja
duza dynamike ruchu. Ponadto zaobserwowano tenden-
cje do kumulowania si¢ bledéw w kosciach, ktore wy-
stepuja na koncach konczyn (np. palcow lub dioni).
Warto réwniez zauwazy¢, ze w przypadku badania
btedow w kontekscie catych animacji wystapita korela-
cja pomigdzy warto$ciami btedow rotacji oraz pozycji,
czego nie mozna powiedzie¢ o kontekscie pojedynczych
kosci.

Obserwacje wynikajgce z przeprowadzonego bada-
nia, pozwalaja wyciagna¢ wniosek, ze silnik Unity le-
piej generuje przejscia pomigdzy animacjami, ktore sg
powolne i angazuja dolne konczyny ciata. Moze to
stanowi¢ wstep do bardziej szczegotowej analizy podje-
tego tematu.
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