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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 analizę porównawczą przejść generowanych przy użyciu silnika Unity. Do badań wyselek-

cjonowano piętnaście animacji postaci humanoidalnej, w których wprowadzono przerwy w trajektoriach markerów tak, 

aby można było zapełnić je przejściami wygenerowanymi przez animator użytego silnika gier, a następnie porównać 
przejścia z oryginalnym ruchem postaci pochodzącym z niezmodyfikowanej animacji. Animacje porównano obliczając 
średnie odchylenie rotacji oraz pozycji każdej z kości pomiędzy ruchem oryginalnym a wygenerowanym na przestrzeni 
całej animacji. Na podstawie otrzymanych wyników stwierdzono, że silnik Unity lepiej generuje przejścia pomiędzy 
animacjami, które są powolne i angażują dolne kończyny ciała oraz że największe błędy generują kości na końcach 
kończyn. 
Słowa kluczowe: Unity; animacje; ruch postaci; jakość animacji 
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1. Wstęp 

Naturalną tendencją gier wideo na przestrzeni lat jest 
ciągle polepszająca się ich jakość audiowizualna. Chcąc 
osiągnąć efekt jak najbardziej zbliżony do rzeczywisto-

ści stosuje się coraz bardziej szczegółowe modele, tek-

stury o coraz wyższej rozdzielczości oraz nowe, lepsze 
metody oświetlenia w pełni wykorzystując możliwości 
powszechnie dostępnych podzespołów komputerowych 

czy konsol [1]. Niemniej ważnym aspektem realizmu 
w grach jest jakość przedstawianych w nich animacji 
postaci. Istnieją prace [2,3] świadczące o tym, że wraz 
ze wzrostem jakości i szczegółowości przedstawianych 
modeli humadoidalnych, rośnie wrażliwość odbiorcy na 
ewentualne błędy bądź nienaturalność ich ruchu. 
 Współcześnie do jak najwierniejszego przedsta-

wienia animacji humanoidalnych stosuje się nagrania 
w realizowane technologii motion capture. Ograniczenia 

technologiczne takie jak ograniczone miejsce i długość 
ujęcia, a także specyfika gier wideo, która często wy-

maga dynamicznego łączenia różnych ruchów postaci 
np. w reakcji na  sterowanie gracza lub inne czynniki 

zewnętrzne, sprawia, że animacje tego typu muszą być 
ze sobą łączone aby otrzymać jeden płynny ruch. Takie 

połączenia, będące przejściem z jednej animacji w dru-

gą są punktami narażonymi na wystąpienie nienatural-

nych ruchów. Aby się przed nimi uchronić korzysta się 
z różnych algorytmów dobierających animacje i interpo-

lujących pomiędzy nimi. 

 Zagadnienie generowania przejść pomiędzy 
nagraniami ruchu jest poruszane od końca lat dziewięć-
dziesiątych. Prace [4-8] opisują nowatorskie, jak na 
tamte czasy podejścia, które dawały zadowalające rezul-

taty, jednakże obliczenia potrzebne do wygenerowania 

ruchu trwały tak długo, że uniemożliwiały generację 
przejść w czasie rzeczywistym. Jednakże już w pracach 

[9-11] postęp technologiczny pozwalał na dynamiczne 
generowanie przejść pomiędzy nagraniami ruchu dla 
postaci sterowanej przez użytkownika w czasie rzeczy-

wistym. Najnowszym podejściem do generowania 
przejść jest wykorzystanie sieci neuronowych. 
W pracach [12-14] osiągnięto niespotykane dotąd rezul-

taty przy użyciu dużo mniejszych zasobów obliczenio-

wych. 

 W kontekście przytoczonych przykładów podejść do 

problematyki generowania przejść pomiędzy nagrania-

mi ruchu, środowisko Unity oferuje stosunkowo prymi-
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tywne rozwiązanie [15], jednakże prostota jego użycia 
oraz możliwość ograniczonej konfiguracji czyni go 
dobrym narzędziem do nieskomplikowanych zastoso-

wań. Wyniki analizy ruchów wygenerowanych za po-

mocą tego systemu przedstawione w tym artykule mogą 
być pomocne w wyodrębnieniu animacji, które mogą 
być szczególnie narażone na błędy. 

2. Eksperyment 

Jedynym sposobem na obiektywne zbadanie jakości 
generowanego przejścia niezależnego od czynników 
zależnych od użytych animacji takich jak liczba klatek 
na sekundę lub charakterystyka ruchu jest generowanie 
przejścia pomiędzy dwiema pozami i porównywanie 
powstałego ruchu z ruchem pomiędzy dwiema takimi 
samymi pozami ale pochodzącym z animacji. 

2.1 Użyte oprogramowanie 

W celu przeprowadzenia eksperymentu użyto następu-

jącego oprogramowania: 
 Blender 2.92 - do przygotowania animacji 

 Unity 2020.3.4f1 - do przeprowadzenia pomiarów 

 JetBrains Rider 2021.2 - środowisko programistycz-

ne 

 LibreOffice Calc - analiza wyników 

2.2 Przygotowanie materiału badawczego 

Animacje użyte do przeprowadzenia badań pobrano 
z bazy danych nagrań motion capture Uniwersytetu 
Carnegie Mellon [16] i przekonwertowano do formatu 

FBX tak, aby można je było edytować w programie 

Blender. Krótki opis charakterystyki ruchu każdej z 
animacji przedstawiono na Tabeli 1. 

Tabela 1: Charakterystyki ruchu badanych animacji 

Nazwa ani-

macji 

Opis charakterystyki ruchu 

Crouch Jump Przejście z pozycji kucającej do podsko-

ku 

Hands For-

ward 

Podniesienie obu rąk do przodu 

Hands Sides Podniesienie obu rąk na boki 
Hands Up Podniesienie obu rąk do góry 

Hour Check Sprawdzenie godziny na zegarku ręcz-

nym 

Jumping Jack 

Begin 

Przejście z pozycji neutralnej stojącej do 
pozycji wejściowej przy robieniu paja-

cyków 

Jumping Jack 

End 

Przejście z robienia pajacyków do pozy-

cji neutralnej stojącej 
Jump Begin Wyskok do góry rozpoczynający się od 

neutralnej pozycji stojącej 
 Jump End Lądowanie po wyskoku i przejście do 

pozycji neutralnej stojącej 
Punch Bokserski cios prawą ręką rozpoczyna-

jący się od gardy i kończący na gardzie 

Side Step 

Begin 

Przejście z pozycji neutralnej stojącej do 
kroku odstawno dostawnego 

Side Step End Przejście z kroku odstawno dostawnego 
do pozycji neutralnej stojącej 

Step Up Wejście na schodek rozpoczynające się 
od pozycji neutralnej stojącej 

Walk Back-

ward 

Ciągły, trwający chód do tyłu 

Walk Forward Ciągły, trwający chód do przodu 

 Animacje zostały odpowiednio wycięte i usta-

wione tak, aby ruch był generowany z częstością sześć-
dziesięciu klatek na sekundę. Dla każdego badanego 
fragmentu ruchu przygotowano zestaw trzech animacji: 

 animacji pełnej - wycinek trwający od piątej klatki 
przed badanym fragmentem do piątej klatki po ba-

danym fragmencie 

 animacji niepełnej część pierwsza - wycinek anima-

cji zawierający 5 klatek przed badanym fragmentem 

 animacji niepełnej część druga - wycinek animacji 

zmodyfikowany w taki sposób, że poza wyjściowa 
badanego fragmentu zostaje ustawiona i zachowana 

na czas równy czasowi trwania badanego fragmentu, 

następnie ruch kontynuowany jest przez pozostałe 5 
klatek jak w animacji oryginalnej. 

 Na Rysunku 1 przedstawiono przykładowy wygląd 
osi czasu dla każdej animacji.  

 

Rysunek 1: Oś czasu  dla zestawu animacji w programie Blender. 

 Dodatkowe klatki otaczające badany fragment zosta-

ły dodane w celu upewnienia się, że animacja oryginal-

na i sekwencja animacji z wygenerowanym przejściem 
są prawidłowo zsynchronizowane. Przy prawidłowej 
synchronizacji we fragmentach poza generowanym 

przejściem różnice w pozycjach i rotacjach kości po-

winny być bardzo zbliżone do zera. 

2.3 Przygotowanie środowiska badawczego w pro-

gramie Unity 

Tak przygotowane animacje wyeksportowano do Unity 

gdzie stworzono dla nich graficzne reprezentacje nazy-

wane dalej awatarami. Przykładową parę awatarów 
pokazano na Rysunku 2.  

 

Rysunek 2: Graficzna reprezentacja zestawu animacji, widoczne są 
niewielkie różnice powstałe w wyniku generowania przejścia. 
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 Zielona postać prezentuje animację pełną natomiast 
czerwona sekwencje animacji niepełnej części pierwszej 
oraz części drugiej. Sposób konfiguracji sekwencji 
przedstawiono na Rysunku 3. 

 

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

 W dolnej części rysunku widoczna jest oś czasu 
sekwencji. Podpisany ‘Part1’ przedstawia trwanie 
pierwszej części animacji niepełnej, następnie odgrywa-

na jest część druga animacji niepełnej. We fragmencie 
podświetlonym na niebiesko fragment ‘Part2’ nie poru-

sza postacią (zachowana jest postawa po badanym 
fragmencie) dzięki czemu silnik interpoluje pomiędzy 
początkową a końcową pozą badanego fragmentu co 
skutkuje generacją przejścia, następnie odgrywana jest 
końcowa część ruchu w celu sprawdzenia synchroniza-

cji z animacją główną po wygenerowaniu przejścia.  

2.4 Dokonywanie pomiarów 

Procesem dokonywania pomiarów zarządza skrypt 
DataCollector. Jego główną funkcjonalność zaprezen-

towano na Listingu 1. 

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

 

 Co klatkę działania programu następuje synchroni-

zacja pozycji i rotacji obu awatarów tak aby zniwelować 
błędy w pomiarach wynikające z przesunięcia całego 
modelu w wyniku animacji, następnie informacje o 

kościach są pobierane i zapisywane z każdego z awata-

rów co zaprezentowano na Listingu 2. 

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

 

 W dalszej kolejności oba animatory są aktualizowa-

ne. Po zakończeniu pracy przynajmniej jednego z ani-

matorów obliczane są różnice w pozycjach oraz kąty 
pomiędzy rotacjami kości awatara animacji oryginalnej 
i z przejściem, dla każdej klatki. Implementację tych 
obliczeń zaprezentowano na Listingach 3 oraz 4. 

Listing 3. Metoda odpowiadająca za obliczenie kątów pomiędzy 
rotacjami kości 

 

 

 Metoda CompareRotations przyjmuje jako parame-

try dane z dwóch badanych awatarów oraz referencję do 
tablicy dwuwymiarowej, która przetrzymuje wyniki 
obliczeń. Funkcja iteruje po każdej parze danych z 
dwóch awatarów, biorąc pod uwagę każdą kość w każ-
dej klatce generowania przejścia i oblicza kąt pomiędzy 
rotacjami kości należących do dwóch awatarów, na-

stępnie wpisuje wynik do tablicy.  
Listing 4. Metoda odpowiadająca za obliczenie różnicy pozycji 

pomiędzy rotacjami kości 

 

 Metoda ComparePositions działa analogicznie do 
metody CompareRotations i oblicza różnicę pomiędzy 
pozycjami kości należących do dwóch awatorów po-

przez obliczenie długości wektora będącego różnicą 
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wektorów pozycji porównywanych kości, następnie 
zapisuje wynik. 

 Otrzymane w ten sposób dane są parsowane do 
postaci tabelarycznej i zapisywane pliku CSV. Dla każ-
dej z badanych animacji generowany jest oddzielny plik 

zawierający dane dotyczące rotacji oraz drugi zawiera-

jący dane dotyczące pozycji. Pliki importowane są do 
programu LibreOffice Calc, gdzie poddawane są anali-
zie, oraz generowane są wykresy w celu graficznego 
przedstawienia wyników badań. 

3. Wyniki badań 

Podczas eksperymentu przeanalizowano 15 animacji 

przedstawiających różnorodne ruchy postaci humanoi-

dalnej. Do analizy wykorzystano wartości bezwzględne 
błędów. Zostały one przeliczone na centymetry według 
instrukcji podanej przez twórców animacji źródło-

wych [17].  

 Zdecydowano się na pominięcie danych pochodzą-
cych z kości animujących części twarzy, ponieważ żad-

na z badanych animacji nie dotyczyła mimiki. Ponadto 
uśredniono dane pochodzące z kości palców u obu dłoni 
i potraktowano jako pojedyncze kości, po jednej na 
każdą dłoń, gdyż błędy generowane przez kości palców 
były bardzo zbliżone do siebie i ich liczba utrudniała 
analizę wyników. Wyniki przeprowadzonych badań 
zostały przedstawione w formie czterech porównań: 
 porównania średnich odchyleń pozycji na klatkę dla 

każdej kości (Rysunek 4) 

 porównania średnich odchyleń pozycji na klatkę dla 
całego szkieletu (Rysunek 5) 

 porównania średnich odchyleń rotacji na klatkę dla 
każdej kości (Rysunek 6) 

 porównania średnich odchyleń rotacji na klatkę dla 
całego szkieletu (Rysunek 7) 

 

Rysunek 4. Wykres przedstawiający średnie odchylenia pozycji 
dla każdej kości. 

 Na Rysunku 4 widać, że największe odchylenia 
występują w kościach dłoni oraz stóp, natomiast naj-

mniejsze w kościach tułowia i ud. 

 

Rysunek 5. Wykres przedstawiający średnie odchylenia pozycji dla 
każdej animacji. 

 Po analizie średnich odchyleń dla pojedynczych 
animacji zaobserwowano, że największe błędy występu-

ją w animacjach, w których ruch jest dynamiczny i 
angażowane są górne kończyny postaci. Mniejsze błędy 
występują w animacjach powolnych, bądź angażujących 
tylko jedną kończynę (Rysunek 5). 

 

Rysunek 6. Wykres przedstawiający średnie odchylenia rotacji dla 
każdej kości. 
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 W przypadku odchyleń w rotacji zaobserwowano 
około dwukrotnie większe wartości błędów dla kości 
kończyn górnych niż dla kości kończyn dolnych. Naj-

mniejsze wartości odchyleń, podobnie jak w przypadku 

odchyleń pozycji, zanotowano dla kości tułowia oraz 
głowy, zostało to zaprezentowane na Rysunku 6. 

 

Rysunek 7. Wykres przedstawiający średnie odchylenia rotacji dla 
każdej animacji. 

 Na wykresie z Rysunku 7 można zauważyć, że wy-

stępuje silna korelacja wartości błędów odchylenia 
pozycji z wartością błędów odchylenia rotacji. Anima-

cje, które mają tendencję do generowania dużych błę-
dów odchyleń pozycji, generują również duże błędy 
odchyleń rotacji. 

4. Podsumowanie 

Celem niniejszego artykułu była analiza porównawcza 
przejść generowanych przez silnik Unity w przypadku 
różnych rodzajów ruchów. Przeprowadzono badanie 
odchyleń rotacji oraz pozycji dla każdej kości awatarów 
użytych do badania. Wyniki przeanalizowano w kontek-

ście porównania średnich błędów każdej animacji oraz 
w kontekście średnich błędów każdej kości. 
 Zauważono, że największe błędy generują ruchy 
angażujące górne kończyny postaci, oraz prezentują 
dużą dynamikę ruchu. Ponadto zaobserwowano tenden-

cję do kumulowania się błędów w kościach, które wy-

stępują na końcach kończyn (np. palców lub dłoni). 
Warto również zauważyć, że w przypadku badania 
błędów w kontekście całych animacji wystąpiła korela-

cja pomiędzy wartościami błędów rotacji oraz pozycji, 
czego nie można powiedzieć o kontekście pojedynczych 
kości. 
 Obserwacje wynikające z przeprowadzonego bada-

nia, pozwalają wyciągnąć wniosek, że silnik Unity le-

piej generuje przejścia pomiędzy animacjami, które są 
powolne i angażują dolne kończyny ciała. Może to 
stanowić wstęp do bardziej szczegółowej analizy podję-
tego tematu. 
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