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Аннотация 

Представлены математические подходы для реализации методов по син‐

хронизации  действий  человека  и  виртуального  аватара,  с  использованием  ин‐

версной кинематики. Для создания полноценной системы синхронизации пове‐

дения  игрока  и  VR‐аватара  описана  реализация  необходимого  для  этого функ‐

ционала: позиционирование рук, калибровка их размера, сгибание рук в анато‐

мически  приемлемые  стороны,  анатомическое  сгибание  позвоночника,  присе‐

дание и перемещение в пространстве. Реализация наклона и приседания значи‐

тельно расширяет функционал синхронизации поведения игрока и его аватара, 

что позволяет создать полный набор визуальных самоощущений пользователя, 

находящегося в виртуальной среде, чего лишено большинство приложений вир‐

туальной реальности на данный момент.  

Ключевые слова: виртуальная реальность, VR, VR‐аватар, инверсная ки‐

нематика 

ВВЕДЕНИЕ 

Очки  виртуальной  реальности  ограничивают  поле  зрения  пользователя. 

Одним из побочных эффектов этого факта является то, что пользователь не мо‐

жет видеть собственное тело. Люди на протяжении всей своей жизни видят соб‐

ственное тело и не задумываются о важности этого факта. Оказавшись в вирту‐

альной реальности, человек в большинстве случаев может наблюдать только ки‐

сти рук, в худшем случае – лишь изображение контроллеров. Из‐за этого пропа‐

дает ощущение реальности происходящего, и пользователь сразу осознаёт, что 

находится в искусственно созданном пространстве, что может плохо отразиться 
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на  целях,  которые  преследует  определённое  приложение.  Например,  если  че‐

ловек,  проходя  обучение  на  виртуальном  симуляторе  ремеслу,  опасному  для 

человеческой жизни, будет без должной оценки ситуации производить критиче‐

ские действия, впоследствии он может повторять подобное в рамках своей ра‐

боты, что может привести к  трагедии. Таким образом, для систем виртуальной 

реальности, например [1, 2], немаловажным фактором является представление 

собственного тела при взгляде от первого лица. 

Иммерсивность в виртуальной реальности – коэффициент погружения че‐

ловека  в  виртуальный  мир  –  показывает,  насколько  реалистично  человек  вос‐

принимает  искусственный  мир.  Достижение  высокой  иммерсивности  в  вирту‐

альной реальности достигаются с помощью использования передовых техноло‐

гий изображения, звука, осязания и др., например, чувство осязания в VR дости‐

гается с помощью имитации тактильных ощущений через специальные перчатки 

[3].  Возможность механически  воздействовать  на  виртуальные объекты допол‐

няют картину нового мира пользователя. 

Визуальное  представление  собственного  тела  было  требованием  систем 

виртуальной реальности почти с момента их создания. Еще в конце 1980‐х годов 

VPL  Research  экспериментировала  с  нереалистичными  аватарами  [4].  Потенци‐

альную  важность  визуализации  аватаров  для  ощущения  эффекта  присутствия 

была  отмечена  в  ранних  моделях  Слейтера  и  Уилбера  [5].  Слейтер  продемон‐

стрировал,  что  виртуальное  тело  оказывает  значительное  влияние на  самовос‐

становление  эффекта  присутствия  при  перемещениях  [6].  Лин  [7]  показал,  что 

аватар, который был правильно откалиброван от пола до высоты участника экс‐

перимента,  увеличил  точность оценок высоты. Люди,  правильно оценивающие 

пропорции мира, с меньшей вероятностью упадут с уступа. Таким образом, по‐

лезность аватаров достаточно широко изучена. 

Технология  виртуальной  реальности  в  ближайшем  будущем  откроет  но‐

вые границы в общении людей на расстоянии. Появляется всё большее количе‐

ство приложений,  позволяющих видеть и  слышать друг друга не просто на  ви‐

деозаписи,  а  уже в  трехмерном пространстве. Применение виртуальных авата‐

ров является неотъемлемой частью подобных систем, ведь в социальных ситуа‐

циях пользователи могут  эффективно их использовать для обмена информаци‐

ей. Мимика, жесты и положение тела используются как средства общения, в лю‐
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бых  прямых  взаимодействиях  между  людьми.  Например,  Доддс  с  соавторами 

[8] показал, что аватар – полезный ресурс в общении с другими людьми в мно‐

гопользовательских системах виртуальной реальности. 

Подготовка к работе в труднодоступных или опасных для жизни человека 

местах, к работе с узкоспециализированным оборудованием [1] или со сложны‐

ми  технологическими  процессами,  отработка моторных  навыков  для  обучения 

проведению  хирургическим  операциям  [2]  возможна  с  помощью  VR‐

тренажеров. В настоящее время всё большее количество крупных компаний за‐

нимается разработкой подобных систем для обучения и повышения квалифика‐

ции персонала. Для решения подобных задач необходима повышенная способ‐

ность пользователя выполнять определенные когнитивные задачи.  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ  

В  настоящее  время  присутствует  ряд  проблем,  связанных  с  отражением 

пользователя и синхронизацией его действий в виртуальной среде: 

 сложно сделать аватар похожим на настоящее тело пользователя; 

 проблема uncanny valley – аватары распознаются по несвойственным 

человеку  мимике  и  моторике,  даже  если  3D‐модель  полностью  совпадает 

внешне с реальным человеком, прототипом аватара [9]; 

 отсутствует  система  полноценных  анимаций  для  убедительного  по‐

вторения движений человека; 

 существуют риски в неправильной калибровке аватара; это приведёт 

к  расхождениям между  действиями  пользователя  и  его  виртуального  аватара; 

пользователю будет некомфортно взаимодействовать с миром, и в связи с этим 

теряется эффект присутствия. 

Основной  задачей  данной  работы  является  реализация  методов  по  син‐

хронизации действий человека и виртуального аватара. 

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ РЕШЕНИЙ  

Все  очки  (шлемы)  виртуальной  реальности  связывает факт  наличия  аксе‐

лерометра,  гироскопа  и магнитометра.  При  помощи  этих  аппаратных  решений 

разработчику можно определить угол поворота очков на  голове человека, век‐
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тор перемещения очков в пространстве и перемещать игрового персонажа, ис‐

ходя из этих данных. 

Контроллеры для очков виртуальной реальности, так же, как и очки, осна‐

щены  акселерометром,  гироскопом  и  магнитометром.  В  дополнение  к  этим 

трём  датчикам  трекинг  контроллеров  в  пространстве  происходит  с  помощью 

станций глубинного захвата и магнитных систем. 

Существует  несколько  решений  перчаток  для  виртуальности,  таких,  как 

CaptoGlove, Manus  VR, Gloveone,  Control  VR,  различные решения  от  CyberGlove 

Systems [10]. Средства захвата движения, основанные на перчатках, стали попу‐

лярными в конце 1980‐х как способ взаимодействия людей с виртуальными сре‐

дами, позволяя воспроизводить жесты всей руки. MIT‐LED была одной из первых 

пар  перчаток,  специально  предназначенных  для  отслеживания  движения  рук 

для записи анимаций [11]. 

Kinect  –  это  бесконтактный  игровой  контроллер,  способный  посредством 

двух  сенсоров  глубины и цветной  видеокамеры распознавать  полное  трехмер‐

ное движение тела человека в пространстве. Слабо подходит для VR, так как не 

способен  распознавать  развороты  человека  на  180  градусов  и  имеет  очень 

большие погрешности в трекинге конечностей [12]. 

Leap Motion – технология, предназначенная для захвата мелкой моторики 

человека. Критичными проблемами для использования  Leap Motion в VR явля‐

ются  необходимость  держать  руки  непосредственно  перед  датчиком  в  доста‐

точно ограниченной области и неидеальные алгоритмы определения кистей рук 

– под некоторыми углами руки фактически перестают определяться. 

Motion  Capture  –  технология  захвата  движений.  Маркерная  система  ис‐

пользует костюм с датчиками, надеваемый на человека, и множество камер, ко‐

торые фиксируют данные  с датчиков. Безмаркерная  система не  требует  специ‐

ального  костюма  с  датчиками,  распознаёт  движения  с  помощью  технологий 

компьютерного  зрения  и  распознавания  образов,  однако  предоставляет  очень 

зашумлённую информацию, в связи с чем плохо применима в рамках виртуаль‐

ной реальности. 

Другие решения в синхронизации движений для аватара: Proteus VR [13] – 

работа Монреальской школы общественного здравоохранения – предлагает за‐

хват предметов в руку и перемещение по удочке, но пользователи видят только 
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кисти рук; и IKinema Runtime [14] – программное обеспечение, представляющее 

собой универсальный алгоритм инверсной кинематики для всего тела, который 

используется  для  создания  реалистичного  движения  персонажей  предлагает 

большой  набор  готовых  инструментов  для  различных  видов  поведения  персо‐

нажа – лазание, размещение ног, передвижение. 

НАШ ПОДХОД  

Наш  подход  основан  на  использовании  методов  инверсной  кинематики 

(IK),  как  называют математический  процесс  восстановления  движений  объекта 

из других данных. 

Анимированный персонаж моделируется скелетом из жестких сегментов, 

соединенных шарнирами, называемым кинематической цепью. Кинематические 

уравнения  персонажа  определяют  связь  между  углами  соединений  скелета  и 

его  позой  или  конфигурацией.  Задача  прямой  кинематической  анимации  ис‐

пользует уравнения кинематики для определения позы с учетом совместных уг‐

лов.  Обратная  кинематическая  задача  вычисляет  совместные  углы  для  желае‐

мой позы персонажа. 

В игровом движке с открытым исходным кодом Unreal Engine [15], разра‐

батываемом  компанией  Epic  Games  с  1998  года,  есть  несколько  способов  ис‐

пользовать IK, например, Two Bone IK и FABRIC. 

Первым подходом  к  созданию VR‐аватара можно  назвать  использование 

стандартного  VR‐шаблона,  содержащего  базовые  классы  для  работы  с  VR‐

шлемами, в котором реализованы возможность перемещения с помощью удоч‐

ки  и  захват  предметов.  Тело  пользователя  ограничено  кистями  рук.  Второй  и 

описанный в этой работе подход – парадигма полного тела аватара с использо‐

ванием IK. Для создания полноценной системы синхронизации поведения игро‐

ка  и  VR‐аватара  необходима  реализация  функционала  позиционирования  рук, 

калибровки  их  размера,  их  сгибания  или  поворотов,  наклона  туловища  (сгиба‐

ние позвоночника), приседания и перемещения в пространстве. 

Позиционирование рук VR‐аватара 

Посредством  контроллеров  в  игровой  движок  передаётся  информация  о 

перемещениях рук человека [16]. Чтобы избежать диссонанс между настоящими 
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руками  человека  и  руками  аватара,  необходимо  правильно  позиционировать 

3D‐модели контроллеров, имеющие схожие с реальными размеры, в кистях ава‐

тара. 

Размер VR‐аватара 

Пользователю  перед  началом  работы  с  виртуальным  телом  необходимо 

произвести калибровку в T‐pose  (поза для универсальности подхода к заданию 

моделей: в положении, когда ноги соединены вместе, а руки разведены парал‐

лельно полу в разные стороны). Реалистичный размер виртуального аватара до‐

стигается определением роста и размаха рук игрока. В первую очередь задается 

размер 3D‐модели, исходя из пропорций роста человека к росту модели. После 

этого  изменяются  размеры  рук  аватара.  В  зависимости  от  пропорции  размаха 

рук человека к размаху рук 3D‐модели увеличиваются или уменьшаются в рав‐

ных размерах плечи и предплечья скелета модели. 

Сгибание рук VR‐аватара 

Простейшим методом инверсной  кинематики  является  “Two Bone  IK”,  он 

позволяет  аналитически,  с  помощью  тригонометрических  тождеств  вычислить 

вращения  для  двух  костей  (см.  Рис.  1).  Для  работы  в  3D  пространстве,  как  и  в 

случае  VR,  существует  бесконечное  число  возможных  решений  для  установки 

вращения костей.  

 

 

Рис. 1. Two Bone IK 
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Для упрощения этой задачи вводится дополнительная точка в пространстве, 

которая  вместе  с  направлением  от  корня  кости  к  целевой  точке  IK  создаёт  плос‐

кость  –  нормаль  к  плоскости  является  векторным  произведением  этих  двух 

направлений. Эта плоскость затем используется для упрощения задачи IK вплоть до 

двух измерений. 

Сгибание позвоночника VR‐аватара 

Другой способ использования инверсной кинематики – Forward and Backward 

Reaching Inverse Kinematics (FABRIK). В отличие от реализации Two Bone IK, FABRIK 

не ограничивает количество костей, которые могут существовать в обратной кине‐

матической цепи. Чтобы достичь этого, FABRIK использует несколько иной подход: 

вместо того, чтобы быть аналитическим, FABRIK итеративным путем прохождения 

вверх и вниз по цепочке костей рассчитывает повороты (Рис. 2) каждой кости.  

 

Рис. 2. Forward and Backward Reaching Inverse Kinematics 

Эта  реализация  позволяет  добиться  синхронизации  действий  игрока  с  ани‐

мацией его виртуального аватара (см. Рис. 3).   
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Рис. 3. IK верхней части туловища 

Приседание VR‐аватара 

Помимо  наклонов  туловища,  человек  способен  приседать  (Crouching 

Recognition). Основываясь  только на положении  головы человека  в пространстве, 

довольно сложно корректно определить, присел человек или наклонился, ведь мы 

не  знаем,  где  находится  его  таз.  Для  решения  этой  проблемы был  создан метод 

разграничения анимаций в зависимости от перемещений головы игрока, графиче‐

ски представленный на Рис. 4. На  этом рисунке представлен боковой разрез,  где 

ось  X  направлена по направлению  таза  человека,  ось  Z  –  от  пола  вверх.  Красной 

точкой обозначена заранее откалиброванная высота игрока. Зелёной точкой обо‐

значена высота  таза игрока,  которая равна половине высоты человека. Если в  те‐

кущий момент времени голова человека находится в голубой области, будет про‐

игрываться анимация приседания, если в красном круге – анимация наклона, если 

выходит за пределы круга – человек сделал шаг вперёд или назад. Область присе‐

дания ограничена формулой (параболы) z=‐x2+x+h, где h – высота человека. 
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Рис. 4. IK верхней части туловища 

 

Рис. 5. Траектория максимального сгибания человека 

Траектория максимального сгибания человека (Рис. 5) выводится по формуле 

(окружности) x2+(z‐h2)2=(h2)2, где h – высота человека. 
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Перемещение в пространстве 

Перемещение  в  пространстве  реализовано двумя  способами:  телепортация 

или ходьба. Телепортация с помощью удочки – проверенное и популярное реше‐

ние среди VR‐приложений. При нажатии на джойстик на контроллере из виртуаль‐

ной  кисти  пользователя  появляется  сплайн,  графически  отображающий  кривую и 

точку,  куда  будет  совершено  перемещение.  При  вращении  джойстика  пользова‐

тель может выбрать направление, куда он будет смотреть после перемещения. 

Ходьба  используется,  когда  человек  вышел  за  траекторию  максимального 

сгибания (Рис. 5). Ноги аватара двигаются в рамках анимаций по StateMachine. 

Направление  таза  аватара  зависит  от  направления  взгляда,  положения  рук 

относительно  взгляда  и  тела  (Рис.  6).  В  реалтайме  рассчитывается  предположи‐

тельное направление таза: если оно больше, чем на 15 градусов отличается от те‐

кущего, то значения интерполируются и таз разворачивается на правильный угол. 

Предположительное  направление  равняется  сумме  векторов  взгляда,  вектора  от 

головы до левой руки,  умноженного на вес данной руки, и аналогичного вектора 

правой руки. 

Вес руки рассчитывается в зависимости от положения руки: чем ближе она к 

тазу, тем он меньше. Если рука заходит за таз, её вес равен 0. 

 

Рис. 6. Схема зависимостей при вращении аватара на месте 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

Описаны математические подходы для реализации собственных методов по 

синхронизации действий человека и виртуального аватара: 

 распознавание приседания и наклона человека; 

 синхронизация нижней части туловища;  

 приведены подходы правильного позиционирования рук относительно 

контроллеров; 

 выведены зависимости анимаций от роста и размаха рук человека. 

Все разработанные методы реализованы в плагине для Unreal Engine 4 [15]. 

Реализация  наклона  и  приседания  значительно  расширяет  функционал  для  син‐

хронизации  поведения  игрока  и  его  аватара,  предлагая,  таким  образом,  полный 

набор визуальных самоощущений пользователя, находящегося в виртуальной сре‐

де,  чего  лишено  большинство  приложений  виртуальной  реальности  на  данный 

момент.  Точное  позиционирование  рук  разработано  в  IKinema  [14],  для  игрового 

движка  Unity  доступен  плагин  реализации  перемещения  в  пространстве,  суще‐

ствуют другие  неполные решения. Однако  такого  полного  комплекса методов на 

данный момент нет ни в одном из решений, представленных в мире.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Актуальность  реализованного  плагина  достигается  тем,  что  всё  большее 

количество  крупных  компаний  занимается  разработкой  тренажеров  виртуаль‐

ной  реальности  для  обучения  и  повышения  квалификации  персонала.  Создан‐

ный виртуальный аватар способен снижать умственную нагрузку на определен‐

ные виды задач и повысить производительность при их решении [17]. 

Работа подчеркивает важность использования аватаров как в однопользо‐

вательских,  так  и  в  многопользовательских  системах  виртуальной  реальности 

для повышения коэффициента погружения в виртуальную среду за счет визуаль‐

ного представления своего тела. 
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Abstract 

The  paper  presents mathematical  approaches  for  implementing methods  for 

synchronizing human actions and virtual avatar movements, using inverse kinematics. 

To create a complete system for synchronizing the player's behavior and VR‐avatar, 

the implementation of the necessary functionality is described: hand positioning, cal‐

ibration of their size, bending of hands into anatomically acceptable sides, anatomical 

flexion of  the  spine,  squatting and moving  in  space. The  implementation of  tilt  and 

squat significantly extends the functionality of synchronization of the player's behav‐

ior and avatar, which allows creating a complete set of visual sensations of the user in 

a virtual environment, which is deprived of most of the applications of virtual reality 

at the moment. 

Keywords: Virtual reality, Unreal Engine, inverse kinematic, avatar, crouching 

recognition 
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