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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА-СОСТАВИТЕЛЯ 

Настоящий тематический выпуск журнала «Электронные библиотеки» со-

держит новые научные результаты, полученные сотрудниками и студентами 

Учебно-практической лаборатории визуализации и разработки игр (Digital Media 

Lab – DML) Института информационных технологий и интеллектуальных систем 

Казанского (Приволжского) федерального университета в рамках Программы 

стратегического академического лидерства «ПРИОРИТЕТ-2030». В проведенных 

исследованиях разработаны способы ускорения процесса скиннинга при созда-

нии анимаций с использованием различных процедурных методов, представлен 

подход к разработке в виртуальной реальности тренажёров хирургических опера-

ций, предложено технологическое решение для обеспечения более качествен-

ного соединения между пользователями и сервером для многопользовательских 

видеоигр, развиты наиболее удачные методологии разработки видеоигр, а также 

предложен подход к созданию наиболее качественного и нативного управления 

удалённым роботизированным устройством. 

Сфера применения названных результатов – виртуальная и дополненная 

реальности в образовательном процессе и разработке видеоигр; компьютерная 

графика и анимации; дизайн и разработка видеоигровых проектов, в том числе 

для большого числа одновременных пользователей; телеуправление роботизи-

рованным устройством посредством нативного манипулирования двумя и более 

конечностями при помощи систем виртуальной реальности. Проводимые иссле-

дования расширяются и находят все новые приложения. 

 

В.В. Кугуракова, к. т. н., доцент кафедры программной инженерии Института 

ИТИС КФУ, руководитель НИЛ разработки интеллектуальных инструментов для 

компьютерных игр. 
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Аннотация 

Процедура установки вершинных весов – очень трудоёмкая и сложная за-

дача для любого художника трёхмерных моделей. Поэтому применение проце-

дурных методов для облегчения этой процедуры является очень важным.  

В статье проведён анализ различных методик скиннинга и выявлены их пре-

имущества и недостатки. Описаны наиболее частые варианты дефектов скин-

нинга, возникающие при использовании стандартных подходов. Проведён ана-

лиз инструментария для скиннинга в среде трёхмерного моделирования Maya. 

Предложены методы решения некоторых из имеющихся проблем, но не подра-

зумевающие процедурного решения. Также на основе нейронных сетей в каче-

стве дополнительного инструмента для программы Maya предложена идея соб-

ственного решения. Этот инструмент позволит преодолеть большинство недо-

статков других методов и ускорить процесс скиннинга модели. 

Ключевые слова: трёхмерное моделирование, вершинные коэффици-

енты, оснастка, процедурные методы, нейронные сети. 

ВВЕДЕНИЕ 

Многие предметы нашего повседневного окружения демонстрируют упру-

гое поведение при контакте с более жесткими объектами (например, кошка идет 

по подушке, рука прижата к окну, мягкий мяч прыгает на стойке ворот) – иначе 

говоря, происходят сплющивание внутри области контакта и выпучивание при пе-

рераспределении объема за ее пределами. Такие эффекты сжимания и выпучи-

вания необходимы для передачи правдоподобных деформаций в различных си-

туациях, таких как анимационные фильмы, визуальные эффекты или видеоигры. 

Они особенно важны в анимации персонажей, например, когда художники ставят 
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перед собой задачу передать действия персонажа на окружающую среду или на 

другого персонажа (хватание, толкание, нажатие и т. д.). Таким образом, дефор-

мации при контакте часто требуются на практике, однако существующие инстру-

менты компьютерной графики остаются пока мало пригодными для художествен-

ного использования в таких ситуациях. 

Трёхмерный объект со скелетом и костями по сути представляет собой от-

дельные компоненты геометрии, которые соединены друг с другом с помощью 

такого скелета. Скелет в свою очередь работает при помощи рига. Риг1 – это набор 

зависимостей между управляющими и управляемыми элементами, которые со-

зданы таким образом, чтобы управляющих элементов было меньше, чем управ-

ляемых. Основная задача, выполняемая при помощи риггинга, – упрощение про-

цесса анимирования объекта. 

Риггинг2 – это подготовка персонажа к анимации. Важным недостатком риг-

гинга является то, что он плохо работает для анимации деталей поверхности и 

может занять очень много времени для реализации сложных проектов. 

Для подобных случаев есть различные инструменты, позволяющие прово-

дить автоматический риггинг. В программе Maya доступен Quick Rig tool, который 

имеет возможность быстро создать риг для стандартного меша, а при помощи по-

дробной инструкции [1] имеется возможность сделать риг точнее и лучше. 

Проблема автоматического риггинга состоит в том, что не всегда скелет мо-

дели получается правильным, то есть данный функционал можно использовать 

лишь тогда, когда это позволяет модель. Большой проблемой риггинга может 

быть неправильный скиннинг модели. Скиннинг3 – это процесс привязки точек 

трёхмерной модели к специально созданным для этого контактам-костям (см. 

рис. 1). Они оказывают влияние на вершины (или вертексы4) модели, двигая их в 

3D-пространстве соответствующим образом. 

                                                           
1 Риг (от англ. rig) – стенд. 
2 Риггинг (от англ. rigging) – оснастка. 
3 Скиннинг (от англ. skinning) – покрывать кожей. 
4 Вертекс (от англ. vertex – вершина) – точки из которых строится поверхность трёхмерной мо-
дели. 
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Рис. 1. Пример распределения весовых коэффициентов на трёхмерной 

модели (слева) 

По сути при скиннинге для всех вертексов модели даются функциональные 

зависимости, как и какая кость влияет на модель: при вращении сустава вертексы, 

на которые действует кость, будут перемещаться по поверхности сферы с радиу-

сом, равным расстоянию от вертекса до привязанной кости, на угол вращения, 

умноженный на коэффициент веса. Соответственно, если вес равен нулю, то кость 

на вертекс никак не влияет; если же вес равен единице, то производится полное 

вращение по радианам. Кроме того, не только вращение кости влияет на вер-

тексы – перемещение работает схожим образом. Вертексы будут повторять пере-

мещение кости, но их векторы будут умножаться на коэффициент влияния (вес). 

Тщательный ручной скиннинг с использованием лишь стандартных инстру-

ментов часто бывает утомительным и затратным по времени. Среди стандартных 

методов установки весов можно назвать:  

● ввод весов каждой из множества вершин и костей при помощи таблиц; 

● использование ограничителей (envelope); 

● раскрашивание веса точек модели «кистью». 

Со временем скиннинг становился проще не только с расширением инстру-

ментария – появились алгоритмы, позволяющие автоматически распределить вес 

на нужные кости. Такой тип скиннинга называется процедурным. К сожалению, на 

данный момент, несмотря на большое число различных инструментов, многие из 
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них не предоставляют качественного автоматизированного решения и оставляют 

художнику задачу исправления результата до достижения надлежащего уровня. 

Настоящая работа призвана выявить большинство проблем скиннинга пер-

сонажа, чтобы впоследствии предложить некоторый автоматизированный способ 

их решения. 

ПРЕДЫДУЩИЕ РАБОТЫ 

Классический подход к решению проблем правильного задания деформа-

ции при контакте модели опирается на физические свойства упругих объектов, 

чтобы явно моделировать их поведение [2]. Очевидным преимуществом таких 

алгоритмов является их физическая точность при условии, что художникам уда-

ется найти физические параметры, которые обеспечивают искомое поведение. 

На практике это требует обширной подготовки и навыков, а также частых проб и 

ошибок даже у эксперта по моделированию. Физическая точность может быть 

даже недостатком для постановок, которые стремятся к мультяшным, преувели-

ченным деформациям [3]. Кроме того, основным ограничением симуляций в ин-

терактивном контексте является их зависимость от времени, что не позволяет ис-

пользовать их на этапе монтажа или анимации. 

Для анимации персонажей физически обоснованные подходы [4–7] обхо-

дят это ограничение, используя квазистатическое моделирование, не зависящее 

от времени. Хотя деформации удаленных контактов все еще зависят от пути, 

пройденного до состояния столкновения, они требуют существенных вычисли-

тельных затрат, поскольку большой набор нелинейных уравнений, описывающих 

моделируемый процесс, должен решаться итеративно, и поэтому такие подходы 

все еще не подходят для живого взаимодействия с пользователем. В качестве аль-

тернативы, если использовать более простые модели на основе положения [8, 9], 

можно поддерживать локальные столкновения с интерактивной скоростью [10–

12]. Несмотря на то, что эти методы могут помочь исправить артефакты скиннинга, 

такие как локальные самопересечения поверхности вблизи соединений, они не 

предназначены для представления удаленных контактов между частями тела или 

с внешними объектами. 
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Альтернативные решения, находящиеся на противоположной стороне ме-

тодологического спектра, – это ручные подходы, полностью контролируемые ху-

дожником, например, основанные на формах смешения, свободной форме [13, 

14] или деформации пространства позы [15]. Их главное преимущество – про-

стота: они обеспечивают мгновенную обратную связь с художниками, которые за-

тем сами создают убедительные деформации. На практике эффекты выпуклости 

остаются редкостью в производстве, потому что задача создания деформаций и 

их анимации вручную требует значительного количества времени даже у опыт-

ных художников. Что еще хуже – каждая деформация специфична для формы 

объектов и их фактических контактов, поэтому ее нельзя повторно использовать 

в других ситуациях (например, от кадра к кадру). 

Для анимации персонажей специальные техники скиннинга обеспечивают 

локальное или глобальное сохранение объема [16–18], и можно даже избежать 

самопересечений поверхностей [19], но это требует временной интеграции и 

предлагает ограниченный, косвенный художественный контроль через нарисо-

ванные веса. Неявный скиннинг [20, 21] также может обрабатывать локальные 

деформации поверхности (кожи) между соседними сочленениями, не прибегая к 

моделированию, благодаря неявному объемному представлению персонажа. 

Однако его операторы на основе градиента трудно поддаются художественной 

обработке, а удаленные контакты слишком дороги для интерактивной обработки. 

В общем контексте трехмерных упругих объектов было предложено лишь 

несколько альтернативных подходов. Среди них нужно выделить работу [22], где 

деформатор обновляется автоматически на основе клетки, чтобы разрешить 

столкновение жесткого объекта с упругим, при этом примерно сохраняя объем, 

заключенный в клетке. Это обеспечивает некоторый контроль жесткости упругого 

объекта, а деформатор свободен от временных зависимостей, но достигает про-

межуточных характеристик только с помощью дорогого итерационного алго-

ритма на GPU. Кроме того, поскольку он требует промежуточного объёмного 

представления, данный метод приводит к глобальным, грубым деформациям, а 

не к локализованному выпучиванию поверхности.  
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Другой метод [23] использует геометрический каркас, который решает во-

просы пересечения поверхностей интерактивно во время геометрического моде-

лирования, но включает в себя вычислительно сложную численную оптимизацию 

с ограничениями и не допускает художественного управления деформацией.  

Параллельный метод [24] показал улучшенные результаты для конкретного 

случая деформации на основе «рукоятки» As-Rigid-As-Possible (ARAP) [25], но в 

остальном обладает аналогичными ограничениями. 

Работа [26] предлагает подход к деформации, который позволяет худож-

нику управлять вершинами и эффектами выпуклости.  

Процедурные деформаторы, такие как плагин iCollide из Autodesk Maya или 

деформатор столкновений из Cinema4D, частично решают названные задачи, 

предлагая мгновенную деформацию с контролем профиля выпуклости. Как опи-

сано в работе [27], такие деформаторы состоят из двух основных этапов. Во-пер-

вых, они определяют точки упругого объекта, находящиеся внутри жесткого объ-

екта, и проецируют их в ближайшее положение на жесткой поверхности, таким 

образом полностью сворачивая область пересечения. Во-вторых, упругая поверх-

ность вне области пересечения деформируется по нормали пропорционально 

глубине взаимопроникновения. Поскольку объем в области пересечения не учи-

тывается, названный инструмент может дать неправдоподобные результаты. Бо-

лее того, при таком подходе вся пара пересекающихся поверхностей остается в 

контакте: в результате невозможно добиться эффектов, показанных на рис. 1, а во 

время анимации могут возникнуть нестабильности, что потребует от художников 

корректировки параметров во времени, что непрактично. 

Применение физически обоснованных методов в процессе создания весо-

вых коэффициентов позволяет значительно повысить правдоподобность движе-

ний персонажа. Моделирование на основе физических представлений позволяет 

вывести анимацию на основе скелета за рамки чисто кинематического подхода за 

счет имитации вторичных движений, таких как покачивание, сохранение объема 

и эффекты контактной деформации [28]. Эти вторичные движения обогащают ви-

зуальное восприятие анимации и необходимы для создания привлекательной 

анимации персонажей. Несмотря на такие реалистичные эффекты, физическое 

моделирование требует больших вычислительных затрат и является сложным, 
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поэтому в интерактивных приложениях его обычно избегают. Кроме того, физи-

ческие методы требуют вмешательства человека для создания входных данных, 

которые описывают физические состояния, прежде чем соответствующая задача 

может быть решена компьютерной программой. В большинстве случаев такая 

подготовка является трудоемкой, и художник должен овладеть знаниями как дан-

ного программного обеспечения, так и физических представлений, лежащих в ос-

нове рассматриваемого явления. 

ПРОБЛЕМЫ СКИННИНГА 

Для связи трехмерной геометрии с костями используют вершины. Понятие 

веса позволяет задать, как та или иная кость будет влиять на вершины геометрии 

модели. Чем сильнее влияние кости на вершину, тем сильнее вершина будет сле-

довать за костью при ее трансформации. И, соответственно, чем слабее влияние 

кости на вершину, тем меньше она будет зависеть от трансформации кости. Такая 

система дает возможность создавать эффекты реалистичной деформации геомет-

рии модели. Плавно назначенные веса создают красивые и, главное, реалистич-

ные изгибы в районе суставов персонажа. 

В результате правильного назначения веса каждая кость должна оказывать 

влияние только на тот участок геометрии, который ближе всего к ней находится. 

Также должен быть обеспечен естественный и плавный переход в участках суста-

вов и естественных изгибов тела модели. Если вес был назначен неверно, то часто 

можно заметить резкие, «ломаные» движения конечностей. Пример: подняв ногу 

модели, мы можем увидеть, как вместе с ней потянутся и другие вершины гео-

метрии, например, головы, что не приемлемо. Поэтому обсуждаемый процесс 

требует времени, внимания и усердия.  

Скиннинг в Maya может быть автоматически произведен при помощи боль-

шого набора внутреннего инструментария. Подбор соответствующего метода и 

правильных параметров может обеспечить относительно лёгкий и быстрый скин-

нинг, но, к сожалению, зачастую алгоритмы стандартных методов являются до-

вольно простыми, что приводит к появлению различных артефактов и проблем. 

Наиболее известные из них представлены ниже. 
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Перераспределение весов 

Одна из основных проблем автоматического скиннинга – перераспределе-

ние весов для получения правильной, реалистичной деформации. Вес кости зада-

ется в пределах от 0 до 1, где 0 – это отсутствие влияния, а 1 – максимальное вли-

яние. Возможно также и частичное влияние, если установить дробные числа в ука-

занном интервале. Важно, чтобы суммарный вес вершины был равен 1, то есть, 

если вершина имеет вес 0,7 для одной кости, то оставшиеся 0,3 веса должны быть 

распределены между оставшимися костями. Но зачастую использование автома-

тических методов приводит к неравномерному распределению веса либо может 

привести к новым артефактам. 

Есть вариант, когда оставшийся вес распределяется на так называемую кор-

невую кость5, что зачастую является крайним вариантом. Нередко для решения 

данной проблемы и получения качественной анимации художнику приходится 

потратить немало времени на ручную проверку и калибровку весов, что особенно 

заметно при работе с конечностями, имеющими большое количество последова-

тельно соединённых костей (как, например, у хвоста или щупальца персонажа, 

имеющих большую подвижность). 

Установка весов для новых моделей 

Несмотря на то, что некоторые модели могут иметь одинаковое количество 

конечностей, общую морфологию и расположение движущихся частей, худож-

нику, приступая к работе с каждой новой моделью, приходится корректировать 

веса заново. Дело в том, что даже при всей своей функциональной схожести мо-

дели могут отличаться по пропорциям, форме, длине и ширине конечностей, а 

также другим параметрам, что означает наличие новой геометрии, следова-

тельно, расположение и количество вертексов модели, что в итоге обязывает ху-

дожника тратить дополнительное время на ручную калибровку. 

                                                           
5  Корневая (от англ. root – корень) кость – старшая кость всего ригга в иерархии, перемещая 
ее, мы будем перемещать персонаж по сцене. 
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Необходимость в дополнительной ручной доработке 

Несмотря на то, что существует большое количество разнообразных авто-

матизированных методов, чтобы ускорить или облегчить работу художника, их 

результат зачастую связан с большим количеством ошибок. Таким образом, прак-

тически любой современный инструмент без дальнейшей корректировки опыт-

ным художником не сможет дать полноценного, правдоподобного результата, 

что означает, что практически любой метод автоматизации и ускорения процесса 

скиннинга на самом деле не является полностью автоматическим. 

Установка ненулевых весов на лишних точках 

Данный артефакт проявляется при использовании автоматических методов, 

основанных на удалённости вертекса от заданной кости. Дело в том, что в учёт не 

идёт то, что некоторые вертексы могут быть частью другой конечности, напрямую 

не связанной с рассматриваемой (см. рис. 2). В случае невнимательного примене-

ния подобных методов скиннинга без последующего своевременного обнуления 

весов лишних вертексов можно получить нереальные зависимости, такие как, 

например, участки головы, следующие за движением ноги или руки. 

 

 
Рис. 2. Артефакт с распределением весовых коэффициентов 
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Артефакт «конфетная обертка» 

Этот вариант более специфичен и связан скорее не с перемещением, а с 

вращением суставов при использовании стандартных методов скиннинга, что 

приводит к эффекту «конфетной обертки». Такой эффект связан с тем, что при ис-

пользовании автоматических методов вращаемая кость «тащит» за собой связан-

ные с костью вертексы, образуя таким образом подобие конфетной обёртки. Ис-

пользование подобных методов может быть хорошо применено для моделиро-

вания перемещения, однако при вращении некоторые вертексы могут начать 

сжиматься, что вызывает артефакт потери объема в модели, когда определенную 

часть «сдавило» (см. рис. 3). 

 
Рис. 3. Эффект сжатия при вращении 

Артефакт с раздуванием суставов при сгибании 

Подбор соответствующего метода автоматического скиннинга позволяет 

избавиться от некоторых проблем, упомянутых выше. Однако бывают случаи, ко-

гда метод, решая одну из проблем, может создать другую. Один из таких случаев 

– дефект раздувания суставов при сгибании (см. рис. 4), когда, например, область 

плечевого сустава человека влияет также и на подмышку, что вызывает эффект, 

когда при поднятии руки вертикально вверх она вместо растяжения «выдергива-

ется» из тела персонажа, так как поворачивается вместе с рукой. 
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* 

Рис. 4. Артефакт в плечевом суставе при автоматическом скиннинге (слева) 

Невозможность автоматического создания вторичной и  

сложной анимаций 

Многие автоматические методы скиннинга являются чисто кинематиче-

скими и лишены вторичных эффектов движения, таких как покачивание жировых 

тканей и эффекты контактной деформации, то есть не могут передать реалистич-

ную сложную деформацию. Упомянутые движения обогащают визуальное вос-

приятие модели и необходимы для создания привлекательной анимации персо-

нажей. 

Основная проблема создания правдоподобных деформаций заключается в 

удовлетворении противоречивых требований интерактивности и правдоподобия 

в реальном времени. Правдоподобность требует достижения высокой детализа-

ции деформации, что означает передачу полного спектра желаемых эффектов, а 

именно: покачивания, сохранения объема, выпуклости мышц и деформации при 

контакте с кожей. Для создания таких деформаций требуется как минимум на по-

рядок больше вычислительного времени, чем в существующих интерактивных си-

стемах деформации. 

РУЧНЫЕ МЕТОДЫ СКИНИНГА 

Процесс скиннинга художники начинают с простого: выбирают одну часть 

модели, доводят её «до ума» и после этого переходят к следующей. Зачастую 
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предварительно создаются простые анимации для рига и перемещения всех ис-

пользуемых суставов, а затем внимательно изучается и проверяется влияние ве-

сов. Такая практика позволит сразу увидеть, где художник столкнулся с пробле-

мами деформации и неверным влиянием суставов на модель, чтобы затем испра-

вить их. Но, конечно же, такая практика не автоматизирована и может занять 

большое количество времени.  

Стандартные методы установки весов 

Вес можно задавать различными способами. Его можно назначать каждой 

вершине и кости вручную, используя таблицу весов, но это зачастую бывает не-

удобно и долго. Хотя, иногда, только такой подход решает проблему точного 

назначения веса. Также весовые коэффициенты можно задавать, используя огра-

ничители – виртуальные оболочки, позволяющие определить зону влияния кости. 

Такой подход является более понятным, но всё еще не всегда удобным. Для мно-

гих самым удобным способом назначения и распределения веса является его ри-

сование. В этом случае мы вручную раскрашиваем вес точек модели при помощи 

кисти. Это дает возможность легко и быстро назначать вес, позволяет очень про-

сто прорабатывать участки перехода веса (места, где вес распределяется между 

несколькими суставами).  

Названные методы являются наиболее распространёнными в работе ху-

дожников трёхмерных моделей, но скорость и качество работы зависят напрямую 

от опыта специалиста, так как эти методы не являются автоматизированными. 

Отзеркаливание весов 

Тщательный риггинг часто бывает утомительным и время затратным, а по-

тому отзеркаливание весов может сэкономить часы работы. Например, при рас-

ставленных весах на левой руке повторение всего процесса для правой руки не 

только станет тратой времени впустую, но и, вероятно, приведёт к несоответ-

ствиям, которые можно сразу не заметить. Отзеркаливание весов, то есть копиро-

вание их из одной симметричной конечности на другую, позволяет всего за не-

сколько минут сделать в точности аналогичный скиннинг другой половины конеч-

ностей без необходимости проводить тот же самый объём работы вручную. 
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Названный метод отлично подходит для симметричных моделей, таких как 

реальные животные, но в иных случаях, когда моделируемое существо может 

иметь асимметричные морфологию или конечности, этот метод никаким образом 

не поможет ускорить работу. 

Метод обертки 

При создании моделей с похожей геометрией есть возможность уменьшить 

объём работы при помощи копирования весов вершин с модели-обёртки. Для 

этого нужно создать низко полигональную6 версию модели, затем вручную при-

вязать эту версию к скелету, провести полноценный скиннинг и, наконец, скопи-

ровать веса на изначальную версию этой модели при помощи инструментов 

среды моделирования. После этого необходимо исправить возможные появив-

шиеся ошибки, однако время, затраченного на скиннинг, будет уменьшено. 

К сожалению, несмотря на очевидное преимущество применения данного 

метода, при использовании низко полигональной обёртки теряется часть инфор-

мации, так как при использовании меньшего числа полигонов копирование весов 

на обёртку может быть менее сглаженным или вовсе некорректным из-за не-

хватки вертексов. 

Данный метод может помочь и при скиннинге модели, которая разделена 

на множество объектов. При создании для модели обёртки, которая объединит 

все объекты вместе и будет использована для скиннинга, появится единый объ-

ект, на котором и будет происходить распределение весов.  

Также при работе со скином фактически редактируется влияние каждой ко-

сти на вертексы модели, поэтому во избежание сложностей необходимо удосто-

вериться, что все вертексы модели сшиты. В противном случае скиннинг таких 

участков модели образует дыры, которые зачастую можно увидеть только при 

раскраске весов, что означает, что процесс скиннинга придется переделывать за-

ново. 

К сожалению, применение метода обёртки является сложным и требует от 

художника большого числа манипуляций, что может привести к большому числу 

ошибок. 

                                                           
6 Полигон (от англ. polygon – многоугольник) – область в пространстве, которая образует по-
верхность модели. 



Электронные библиотеки. 2022. Т. 25. № 5 
 

 

 

 

417 

 

Добавление дополнительных костей 

Существует также ручной способ исправления артефактов со скручивани-

ями путём добавления суставов вращения. Например, вместо того, чтобы скручи-

вать один сустав на 180 градусов, можно разделить кость на четыре, и каждый 

получившийся сустав скрутить на 45 градусов. При таком решении полученные су-

ставы будут также влиять на вращение, делая его намного более сглаженным, по-

этому нужно аккуратно применять данный способ, чтобы исключить нежелатель-

ные эффекты.  

Похожий приём может использоваться для борьбы с потерей объёма: в ме-

стах сгиба суставов (плечи, локти и колени) можно добавить по дополнительному 

суставу спереди и сзади сустава сгиба. Тогда при сгибе конечности они будут «от-

талкиваться» от основного сустава и частично предотвращать потерю объёма в 

складках. 

Все подходы, описанные выше, рутинные и не предлагают качественного 

автоматизированного решения. 

СТАНДАРТНЫЕ МЕТОДЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО СКИННИНГА (MAYA) 

Скиннинг в Maya может быть реализован сразу несколькими подходами, 

например, через стандартный вариант автоматического скиннинга BindSkin или 

технологию nCloth. Последняя используется в основном для обработки физиче-

ского описания одежды, но за счет тонких настроек ее можно использовать и для 

скиннинга модели персонажа с более реалистичными движениями кожи и мышц. 

К сожалению, данный вариант менее универсальный и плохо подойдёт для ани-

мации моделей для видеоигр, так как ориентирован на однотипную продолжаю-

щуюся анимацию и в лучшем случае подойдёт в качестве метода анимации мо-

делей для CG7-видеороликов внутри редактора трёхмерной графики.  

В свою очередь, BindSkin предлагает обычный набор атрибутов, предостав-

ляя, тем не менее, довольно обширный функционал (см. рис. 5). 

                                                           
7 Computer Graphics (англ.) – это техника создания изображений на компьютере. 
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Рис. 5. Привязки меша к скелету в Maya 

Методы привязки 

1. Методы на основе расстояния 

Параметр называется Bind method. Он отвечает за метод, который регули-

рует выбор подходящих вертексов, после чего им назначается значение веса. Ме-

тод, указанный в этом параметре, влияет на алгоритм процедурного скиннинга 

напрямую и, по сути, составляет чуть ли не третью часть всей алгоритмики проце-

дурного скиннинга.  

Распределение веса может происходить несколькими способами: 

● Closest Distance – относительно расстояния вертекса до каждого из су-

ставов в привязке. Чем дальше сустав находится от вертекса, тем меньше 

он на него влияет.  
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● Closest In Hierarchy – относительно расстояния, но сначала ближе всего 

по иерархии, а потом уже по расстоянию. 

Проблемой этих методов является то, что несмотря на математически спра-

ведливое распределение, чаще всего настолько простой алгоритм вызывает ар-

тефакты в риге персонажей, и их приходится исправлять вручную. Например, 

чаще всего в риге человека область плечевого сустава влияет еще и на подмышку, 

что вызывает эффект раздувания суставов, когда при поднятии руки вертикально 

вверх подмышечная область вместо растяжения «выдергивается» из тела персо-

нажа, поворачиваясь вместе с рукой. 

2. Карта теплоты 

Heat Map – метод, который является более продвинутым, так как исходит 

из следующей концепции.  

Существует такое подпространство фигуры, которое можно описать как 

внутреннюю полость модели, определяемую тем, что если выпустить любой луч 

из точки этого подпространства, то при попадании на поверхность модели он по-

падет на обратную сторону грани. Но вместо начальной точки в алгоритме исполь-

зуются непосредственно суставы: если сустав находится снаружи модели, он ни-

как на нее не влияет. Если же он внутри модели, то влияет только на те вертексы, 

для которых отрезок между вертексом и суставом не выходит из модели (не пе-

ресекает ни одну из граней, кроме той, на которую попал). Это более универсаль-

ный алгоритм, так как он позволяет, например, избавиться от артефакта при ани-

мации персонажа, когда участок, принадлежащий одной ноге, перемещается за 

второй.  

3. Геодезическая привязка вокселями 

Geodesic Voxel Binding – геодезическая привязка при помощи вокселей. Этот 

метод более грубый в сравнении с остальными, но позволяет работать с не совсем 

правильными моделями, которые содержат нулевые грани, ребра и т. д. Данный 

метод делает из модели ее воксельную копию8 , после чего на основе расстояния 

до вершин вокселя строит свою сетку, в которой каждому вертексу присваивается 

значение на основе расстояния от вертекса до вершин того вокселя, в котором 

                                                           
8 Воксельная копия модели – вариант модели, состоящей из одних кубов-вокселей и при-
мерно повторяющей изначальную форму. 
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вертекс находится. Также добавляется новый атрибут Resolution9, который отве-

чает за воксельную детализацию. Чем выше Resolution, тем меньше воксели и тем 

больше очертания воксельной копии схожи с реальной моделью (см. рис. 6). При 

уменьшении разрешения топология персонажа может изменяться, что изменяет 

минимальное расстояние между вокселями, падающими на кости, и не внеш-

ними вокселями. 

 
Рису. 6. Воксельные представления трехмерных моделей с разной 

детализацией [29]. 

Но и последние два метода не решают всех проблем со скиннингом, так как, 

например, тот же артефакт с раздуванием суставов все равно будет присутство-

вать как при использовании карты теплоты, так и при геодезической привязке вок-

селями. Поэтому для каждого случая нужно выбирать свой подходящий метод 

скиннинга, конечный результат которого пришлось бы меньше исправлять. 

Методы сглаживания 

При необходимости инструмент Bind Skin дополнительно поддерживает 

применение сглаживания при автоматической установке весов. 

Простой скиннинг: каждая вершина меша привязывается к одной конкрет-

ной кости скелета (см. рис. 7, б). При таком подходе скин персонажа моделиру-

ется как единая непрерывная сетка. Каждая вершина в сетке привязана ровно к 

одному суставу в скелете, и когда скелет позиционируется, вершины трансфор-

мируются матрицей пространства их суставов. Техника простого скиннинга под-

ходит для моделей с низкой детализацией, но явно недостаточна для персонажей 

                                                           
9 Resolution (англ.) – параметр, отвечающий за количество и плотность кубов в воксельной ко-
пии. 
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более высокого качества. На практике алгоритм простого скиннинга может рабо-

тать для персонажей с 500 или даже 1000 полигонами, если соблюдать осторож-

ность при размещении вершин и прикреплении костей. Простого скиннинга мо-

жет быть достаточно для персонажей с низкой детализацией, но для более высо-

кого качества он слишком ограничен, поэтому требуется лучшее решение.  

 
Рис. 7. Различные варианты привязки (а – разогнутое колено, б – согнутое 

колено с простым скиннингом, в – согнутое колено со сглаженным скиннингом) 

Применение методов сглаживания расширяет концепции, используемые в 

простом скиннинге. При «гладком» скиннинге каждая вершина сетки может быть 

присоединена к нескольким суставам, каждый из которых влияет на вершину с 

разными силой или весом (см. рис. 7 в). Окончательное преобразованное поло-

жение вершины представляет собой средневзвешенное значение начального по-

ложения, преобразованного каждым из присоединенных суставов. Например, 

вершины в колене персонажа могут быть частично привязаны к тазобедренному 

суставу (управляющему верхней частью бедра) и коленному суставу (управляю-

щему икрой). Многие вершины должны быть привязаны только к одному или 

двум суставам, и редко бывает необходимо привязать вершину более чем к четы-

рем [30]. 

Скиннинг на основе линейного смешивания (linear blend skinning): на каж-

дую вершину могут оказывать влияние несколько костей, у каждой кости есть зна-

чение веса для каждой связанной с ней вершиной. Этот способ помогает созда-

вать более реалистичные анимации и является классическим видом скиннинга.  
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С методом линейного смешивания связано несколько артефактов анима-

ции. Поскольку он не заботится о сохранении объёма, при слишком сильном сги-

бании суставов геометрия модели может проходить сквозь саму себя, а на местах, 

близких к суставу, может появиться выпуклость. Аналогично, при скручивании су-

става может появиться артефакт «конфетная обертка», когда модель в месте скру-

чивания будет более суженной, чем вся другая соседняя поверхность.  

Скиннинг на основе двойного кватерниона: преобразует матрицы враще-

ния в кватернионы и нормализует их. Этот метод не требует изменений в модели 

и помогает исправить артефакты с потерей объёма при сгибании и скручивании 

конечностей. К сожалению, метод является более нагруженным, так как на каж-

дый вертекс приходится больше инструкций, обрабатывающих его, из-за приме-

нения сразу несколько методов: сначала вычисляется линейное результирующее, 

после чего находится угловое результирующее (на какой угол отклонился объект), 

после этого финальный вектор для перемещения объекта строится по линейному 

результирующему вектору, который нормируется до радиуса окружности враще-

ния, и углу. 

Таким образом, ни один из стандартных методов автоматического скиннига 

не даёт качественного результата и обязывает художника в ручном порядке ис-

правлять полученный результат. Безусловно, применение стандартных методов 

ускоряет работу художника, так как ему не нужно изначально расставлять веса 

вручную, но при этом такой инструмент не может в полной мере автоматизиро-

вать данный процесс. 

ПРОЦЕДУРНЫЕ МЕТОДЫ СКИННИНГА 

Шаблоны скиннинга 

Один из предлагаемых подходов подразумевает использование абстрак-

ций для скиннинга, что позволяет повторно использовать поведение скиннинга 

для схожих суставов и на схожих персонажах. Такая абстракция воплощена в виде 

шаблонов скиннинга, которые определяют поведение вертексов при деформа-

ции для общих типов суставов. 

Шаблоны скиннинга реализуют деформации на основе клетки [31], что 

обеспечивает гибкое пространство проектирования, в котором можно много-

кратно использовать заготовленные модели поведения скиннинга. 
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Под клеткой понимается управляющая сетка с фиксированной топологией, 

которая подгоняется под геометрию персонажа. Хотя методы, основанные на 

клетках, позволяют плавно деформировать геометрию кожи, позиционирование 

клетки требует ручного манипулирования вершинами клетки. Скелет управляет 

движением вершин клетки с помощью техники скиннинга, основанной на приме-

рах, благодаря чему клетка плавно деформирует модель персонажа. Клетка 

имеет простую структуру, которая слабо отделена от модели персонажа, что об-

легчает задачу разработки деформационного поведения, которое можно исполь-

зовать совместно. Деформации на основе клетки могут быть эффективно вычис-

лены, поддерживая тем самым интерактивное переключение шаблонов скин-

нинга. Полуавтоматический этап подгонки используется для обеспечения того, 

чтобы деформационное поведение клетки оставалось одинаковым при примене-

нии к различным геометриям. Например, шаблон для скиннинга мышечного 

бугра (см. рис. 8), управляемого локтем, позволяет добиться качественно одина-

ковых деформаций мышечного бугра как для худых рук, так и для полных. 

Шаблон скиннинга позволяет достичь определенного эффекта скиннинга, 

например, выпуклости мышц или сгибания локтя без защемления. Также данный 

метод позволяет быстро изучить различные модели поведения скиннинга, чего 

не хватает в традиционных моделях скиннинга. Шаблоны скиннинга могут ис-

пользоваться пользователями совместно, поскольку они не представлены в виде 

конкретной модели. 

В случае использования такого метода совместно с технологиями нейрон-

ной сети художник сможет применять данное решение для автоматического со-

здания рига персонажей со сложной сеткой, таким образом освобождая себя от 

трудоёмкой ручной работы, благодаря чему остаётся лишь проконтролировать и 

при наличии ошибок исправить конечный результат. 

 



Russian Digital Libraries Journal. 2022. V. 25. No. 5 
 
 

______________________________________________________________________ 
 

424 
 

 
Рис. 8. Скиннинг на основе клетки: (а) первоначальная геометрия модели; 

(б) установка изначальной клетки; (в) деформирование клетки; (г) полученный 

результат с учётом реалистичной деформации мышц. 

К сожалению, данная технология не позволяет автоматически создавать 

вторичную анимацию при движении персонажа, что является значимым минусом 

и обязывает художника провести работу над созданием более реалистичных дви-

жений. 

Вторичный скиннинг 

Вторичные анимационные эффекты – важная часть при создании достовер-

ной анимации, которая обеспечивает реалистичность движения модели. Данные 

эффекты также добавляются на этапе скиннинга. 

Один из предлагаемых вариантов подразумевает добавление вторичных 

эффектов поверх стандартного скиннинга, что позволит стилизовать движение 

модели под руководством художника [32]. 
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Такой метод использует в качестве исходных данных готовую сетку с гео-

метрией, скелетом, весами и анимацией скелета. Далее генерируется деформа-

ция сетки, которая подчеркивает и стилизует уже реализованное движение, вы-

званное движением скелета, при помощи расчёта линейных и угловых скоростей 

вдоль скелетной иерархии. Используя преимущества иерархической природы 

скелета, можно аппроксимировать динамические деформации, которые в про-

тивном случае были бы недоступны без ручного ввода опытным аниматором или 

применения дорогостоящего физического моделирования.  

Основная идея заключается в том, что иерархия скелета, встроенная в рас-

чет скиннинга, предоставляет достаточно информации для разложения движения 

сетки на значимые, легко управляемые отрезки перемещения, которые могут 

быть автоматически связаны с деформациями. Этот подход противопоставляется 

существующим инструментам моделирования, таким как деформаторы в стан-

дартном пакете анимационного программного обеспечения, которые требуют 

ручной настройки и создания ключевых кадров квалифицированным художни-

ком для каждой анимации, что отнимает много времени и является громоздким. 

Несмотря на то, что общая структура скиннинга скорости поддерживает ши-

рокий набор деформаций, мы продемонстрируем полезность двух специфиче-

ских характерных деформаций, которые называем "squashiness" (сминаемость) и 

"floppiness" (болтаемость). Комбинирование этих эффектов позволяет имитиро-

вать, улучшать и стилизовать поведение, выглядящее физически реалистичным, 

в рамках стандартного анимационного конвейера для персонажей с произволь-

ной кожей. 

Величина этих двух эффектов деформации может быть тонко настроена с 

помощью скалярных весовых параметров для отражения различных свойств фи-

зических материалов и может быть определена как атрибуты на вершины, «нари-

сованные» на сетке художником. Вместе с небольшим набором интерфейсных 

контроллеров это позволяет просто управлять интуитивно понятным простран-

ством возможного поведения деформации, например, для создания эффектов, 

которые кажутся сделанными из разнородных материалов. 

Несмотря на то, что данный метод позволяет во многом уменьшить работу 

художника по передаче модели более реалистичных движений и сократить 
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время разработки анимации на многие часы, этот метод всё ещё требует перво-

начальных манипуляций по созданию изначального движения, скелета и весов. 

Обсуждаемый метод хорошо применим в качестве одного из этапов комплекс-

ного решения для создания анимации, когда изначальные веса устанавливались 

бы в качестве более раннего этапа при помощи другого автоматизированного ме-

тода. 

Автоматическая система RigNet 

Предсказание формы скелета и кожи анимационного персонажа на основе 

произвольной статической 3D-сетки – амбициозная задача. Подход к автоматиче-

скому риггингу в идеале должен учитывать интуицию аниматоров относительно 

движущихся частей и деформации. Подход, основанный на обучении, хорошо 

подходит для этой задачи, особенно если он способен обучаться на большом и 

разнообразном наборе риггидных моделей. 

Такой метод использует нейронную сеть для решения задачи и позволяет 

автоматически на основе готовой модели прогнозировать скелет модели, а затем 

провести этап установки весов. Таким образом, данный метод полностью решает 

задачу риггинга, в том числе реализует этап скиннинга. 

Метод предсказывает как форму скелета, так и скиннинг, которые соответ-

ствуют ожиданиям аниматора. В отличие от предыдущих работ, в которых на 

входные 3D-сетки накладываются предопределенные шаблоны скелета с фикси-

рованным количеством суставов и топологией, наш метод формирует скелеты, 

более приспособленные к основной структуре артикуляции входных данных. В от-

личие от подходов к оценке позы, разработанных для определенных классов фи-

гур, таких как люди или руки, данный подход не ограничен категоризацией фигур 

или фиксированной структурой скелета. Нейронная сеть представляет собой об-

щую модель предсказания форм скелета и кожи, способную проводить риггинг 

различных персонажей.  

Хотя аниматоры в основном согласны с топологией скелета и расположе-

нием суставов для вводимого персонажа, существует также некоторая неодно-

значность как в отношении количества, так и точного расположения суставов. Это 

зависит от того, насколько реалистично точно следует сделать деформацию. 

Например, в зависимости от замысла анимации, рука может быть представлена с 

помощью одного лучезапястного сустава или с более тонким разрешением с 
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иерархией кистевых суставов. Сочленения позвоночника и хвоста могут быть 

представлены с помощью различного количества суставов. Таким образом, еще 

одной задачей метода риггинга является обеспечение простого и прямого кон-

троля уровня детализации выходного скелета. 

Архитектура подхода RigNet представлена в виде трёх модулей [33], кото-

рые последовательно выполняют процедуру риггинга: 

Первый модуль – это графовая нейронная сеть, обученная предсказывать 

соответствующее количество суставов и их расположение при помощи смещения 

геометрии модели в направлении мест предполагаемого расположения суставов, 

что позволяет передать реалистичность движений персонажа. Поскольку оконча-

тельный скелет может зависеть от предпочтений художников и их задач, наш ме-

тод также позволяет пользователю вводить дополнительный параметр для управ-

ления уровнем детализации выходного скелета. Например, некоторые приложе-

ния, например, моделирование толпы, могут не требовать риггинга мелких дета-

лей (например, руки или пальцев), в то время как в других приложениях, таких 

как игры от первого лица, риггинг подобных деталей наиболее востребован. 

Управляя этим параметром, можно вводить меньшее или большее количество су-

ставов для создания разного уровня детализации выходного скелета. 

Второй модуль учится предсказывать, какие пары суставов должны быть со-

единены между собой. Для создания более верной структуры учитывается не 

только расположение суставов между собой, но и общая геометрия модели путем 

создания иерархической структуры (анимационные скелеты избегают циклов в 

качестве выбора дизайна), соединяющей суставы. При построении структуры ко-

стей используется алгоритм минимально связывающего дерева, который опреде-

ляет приоритет наиболее вероятных костей. Приоритезация начинается с корне-

вой кости, которую определяет другая часть модуля. 

После создания скелета, заключительным этапом предлагаемой архитек-

туры является предсказание веса скиннинга для каждой вершины сетки для за-

вершения процесса риггинга. Чтобы выполнить скиннинг, сначала извлекается 

представление сетки, отражающее пространственные отношения вершин сетки 

по отношению к скелету. Это представление вдохновлено предыдущими мето-

дами скиннинга [34], которые вычисляют влияние костей на вершины в соответ-

ствии с объемным геодезическим расстоянием между ними. Это представление 
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сетки обрабатывается через графовую нейронную сеть, которая выдает веса скин-

нинга для каждой вершины. 

 
Рис. 9. Конвейер метода RigNet 

Таким образом, полный цикл обработки модели при помощи метода RigNet 

выглядит так, как показано на рис. 9: 

A. Учитывая входную 3D-модель, графовая нейронная сеть GMEdgeNet 

предсказывает смещения вершин по отношению к соседним суставам.  

B. Другой модуль GMEdgeNet с отдельными параметрами предсказывает 

функцию внимания над сеткой, которая указывает на области, более значимые 

для предсказания расположения суставов (более красные значения указывают на 

более сильное внимание – смещенные вершины также окрашены в соответствии 

с этим вниманием).  

C. Под влиянием внимания к сетке модуль кластеризации обнаруживает 

суставы, показанные зелеными шариками.  

D. Учитывая обнаруженные суставы, нейронный модуль BoneNet предска-

зывает вероятность того, что каждая пара суставов будет соединена.  

E. Другой модуль RootNet выделяет корневой сустав.  

F. Алгоритм минимального связующего дерева MST (Minimum Spanning 

Tree) использует результаты BoneNet и RootNet для формирования анимацион-

ного скелета.  

G. Наконец, модуль GMEdgeNet выводит веса скиннинга на основе пред-

сказанного скелета.  
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Рис. 10. Примеры результатов работы RigNet 

Представленная модификация метода сквозного автоматизированного со-

здания анимационных ригов позволяет автоматически развесовывать кости трех-

мерных моделей (см. рис. 10). Несмотря на это, RigNet имеет некоторые ограни-

чения: 

● RigNet использует поэтапный подход к обучению. В идеале потери при 

скиннинге могли бы передаваться обратно на все этапы сети для улучшения сов-

местного прогнозирования. Однако это подразумевает дифференциацию объем-

ных геодезических расстояний и оценку скелетной структуры, что является слож-

ной задачей. 

● Набор данных имеет ограничения. Он содержит один риг на модель. 

Многие риги часто не включают кости для мелких деталей, таких как ступни, 

пальцы, одежда и аксессуары, что делает обученную модель менее предсказуе-

мой для этих суставов. 
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● Обогащение набора данных большим количеством моделей может по-

высить производительность, хотя это может сделать отображение более много-

вариантным, чем сейчас.  

Предлагаемый подход 

Применение искусственного интеллекта и нейронных сетей имеет большие 

перспективы в рабочих процессах компьютерной графики и позволяет сделать 

утомительные задачи делом прошлого. 

Предлагаемой решение представляет собой плагин для программы 

Autodesk Maya. Благодаря наличию Maya Python API с поддержкой разработки на 

языке Python, имеется возможность подключения и использования современных 

библиотек для обучения нейронных сетей. Наиболее популярными такими биб-

лиотеками на данный момент являются TensorFlow, Theano, Torch, CNTK, Keras. 

Предполагаемое решение подразумевает комплексный функционал по 

полноценному риггингу гуманоидного персонажа: 

● Создание масштабируемого скелета гуманоидного персонажа на ос-

нове готовой трёхмерной модели или облака точек в нескольких вариантах. 

● Процедурный скиннинг с привязкой полученных костей к вершинам мо-

делей на основе обучения нейронной сети качественными примерами. 

● Запись и загрузка анимаций из облака точек, технологии захвата движе-

ния или видео в редактор Maya для их дальнейшего использования. 

Предполагается, что данная система будет использовать Maya Python API, 

Keras в качестве фронтэнда10, а TensorFlow – в качестве фреймворка для машин-

ного обучения. TensorFlow является одной из наиболее популярных библиотек 

для обучения нейронных сетей и имеет возможность создавать рекуррентные, 

свёрточные сети и другие. Кроме этого, данное решение имеет возможность рас-

параллеливания вычислений по архитектуре CUDA, что позволяет увеличить про-

изводительность обучения на графических процессорах Nvidia. В свою очередь, 

Keras – простой и удобный инструмент, изначально поддерживаемый TensorFlow, 

что позволяет упростить разработку. Эта связка позволит обучить нейронную сеть 

для предсказания деформаций на геометрии с помощью машинного обучения. 

                                                           
10 от англ. frontend – презентационная часть программной системы, её пользовательский ин-
терфейс и связанные с ним компоненты. 
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Предлагаемый подход позволит решить задачу создания весовых коэффициентов 

и их аппроксимации при помощи метода глубокого обучения.  

Для первоначальных результатов по внедрению анимации для глубокого 

обучения нейронной сети планируется использовать данные с сервиса Adobe 

Mixamo. Онлайн-сервисы Mixamo включают магазин анимации с загружаемыми 

трехмерными моделями и анимационными последовательностями. Анимации 

были созданы в Mixamo с использованием захвата движения и очищены анима-

торами ключевых кадров, что может говорить о высокой точности данных для 

обучения, что немаловажно для получения качественного результата. Таким об-

разом, гуманоидный риг научится перемещаться в пространстве с помощью уста-

новленной демонстрации. 

Дальнейшее использование инструмента 

Планируется внедрение полученной анимации в редактор Maya, что позво-

лит вносить прямые и быстрые корректировки прямо на ходу, что, как уже было 

указано выше, может быть обременительной задачей даже для опытных худож-

ников трёхмерных моделей, но при чутком контроле художника качество резуль-

тата будет улучшаться. 

 
Рис. 11. Создание скелета трёхмерной модели при помощи вводного 

облака точек 
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Также предлагается расширить метод для решения задач по извлечению 

скелета для распознавания или реконструкции облака точек (см. рис. 11), рас-

смотрев подход с несколькими разрешениями, которые будут уточнять скелет от 

более общего, грубого – к более детальному. В качестве входных данных могут 

быть использованы обработанные данные захвата движения, скелетная анима-

ция или видеоматериал. 

Подключение автоматического скиннинга с глубоким обучением нейрон-

ной сети к инструментарию сценарного прототипирования на основе естествен-

ного текста [35, 36] позволит значительно расширить получаемый результат: в та-

кой прототип игры можно будет поиграть, используя не только трехмерные лока-

ции, построенные на основе текстовых описаний, но и включить персонажей с ре-

алистичными анимациями. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Процедура скиннинга – один из ключевых этапов создания анимации для 

трёхмерных персонажей. От результата выполнения данного этапа напрямую за-

висит качество будущих анимаций, именно поэтому этот этап и занимает боль-

шое количество времени и сил.  

Статья описывает множество различных методов и подходов к скиннингу, 

как ручных, так и автоматических, включая подходы с использованием нейронных 

сетей. На данный момент эти подходы являются передовыми и помогают уско-

рить работу художников, но всё ещё не дают полноценного комплексного реше-

ния. Процедурные методы скиннинга направлены на то, чтобы облегчить худож-

никам решение стоящей задачи, оставив им лишь итоговую калибровку мелких 

недочётов. В будущем описанная технология позволит создавать полноценные 

анимации без помощи специалиста по трёхмерной графике. В связи с этим пред-

ложена идея формирования такого инструмента, который мог бы в будущем 

упростить рассматриваемый процесс, оставив художникам лишь подбор необхо-

димых параметров и выбор наиболее корректного результата. 
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Abstract 

The procedure for setting vertex weights is a very time consuming and difficult 

task for any 3D model artist. Therefore, the use of procedural methods to facilitate this 

procedure is very important. 

This article analyzes various skinning techniques and identifies their advantages 

and disadvantages. The most frequent variants of skinning defects that arise when us-

ing standard approaches are described. The analysis of tools for skinning in the Maya 

3D modeling environment has been carried out. Methods for solving some of the ex-

isting problems are proposed, but do not imply a procedural solution. Also, on the basis 

of neural networks, an idea of their own solution was proposed as an additional tool 

for the Maya program. This tool will overcome most of the disadvantages of other 

methods and speed up the skinning process of the model. 

Keywords: 3D modeling, vertexes, rigging, neural networks. 
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Аннотация 

Рассмотрены различные решения, существующие в области дистанционного 

управления роботизированными устройствами, оснащенными манипуляторами. 

Представлены новые подходы к организации совместного телеуправления множе-

ством манипуляторов, с использованием различных пользовательских входов. 

Проанализированы следующие сценарии использования: архитектура системы с 

множеством манипуляторов и пользовательские интерфейсы управления, включая 

такие перспективные направления, как глубокое машинное обучение и нейроин-

терфейсы. 

Ключевые слова: виртуальная реальность, телеуправление, робот, ко-

бот, робототехника, совместное телеуправление, телеимпенданс, когнитив-

ное радио. 

ВВЕДЕНИЕ 

Навигация по станции с ядерным реактором, обезвреживание бомбы или ре-

монт международной космической станции снаружи – работы, очень опасные для 
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людей, а сохранение жизни человека и обеспечение его безопасности являются 

приоритетной задачей. Однако даже самые совершенные автономные роботы 

пока не в состоянии выполнять слишком сложные задачи, требующие захвата и ма-

нипулирования [1], поэтому дистанционное управление роботизированным 

устройством в реальном времени часто является практической альтернативой – че-

ловек может использовать свою ловкость и свои навыки для более точных манипу-

ляций, без необходимости присутствовать физически. Последние технологические 

достижения в области робототехники и систем захвата движения значительно 

уменьшили классические ограничения телеуправления.  

Эффективность телеуправления доказана во многих областях, например, при 

исследовании космоса [2–4], при проведении спасательных работ [5], [6], под во-

дой [7] и в промышленных условиях [8]. 

Решая проблемы доступа к удаленной системе для работы в неизвестных, 

опасных или динамически изменяемых средах через телеуправление, необходимо 

максимально использовать когнитивные навыки человека. Наш интерес направлен 

на активное использование телеуправления как для навигации роботизирован-

ными устройствами, так и для удаленных операций (телеопераций, телеманипуля-

ций). 

Управление как процесс представляет собой организацию целенаправлен-

ного воздействия на объект управления (см. ГОСТ Р МЭК 60447-2000). По терми-

нологии, принятой в 1960 г. на Первом конгрессе Международной ̆федерации по 

автоматическому управлению, автоматизированная система с человеком-операто-

ром в контуре управления представляет собой эргатическую систему управления 

(ЭСУ).  

По классическому определению (см. [9]): «робототехническая система (ро-

бот1) – это совокупность механизмов и устройств (электронных, электрических, оп-

тических, пневматических, гидравлических и т. п.), формирующих единую систему, 

в том числе имеющую распределенную сетевую структуру и выполняющую рабо-

                                                           
1 Робот – (от лат. robota «подневольный труд») автоматическое устройство, предназначенное для 
осуществления различного рода механических операций, которое действует по заранее зало-
женной программе. 
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чие операции, связанные со сложными пространственными перемещениями, спо-

собную к целесообразному поведению в условиях изменяющейся внешней обста-

новки без непосредственного участия человека за счет автоматизации процессов 

получения, преобразования, передачи и использования энергии, информации и 

материалов». 

Там же [9]: «манипуляционный робот представляет собой пространствен-

ный управляемый механизм, заканчивающийся схватом или иным рабочим ин-

струментом, с помощью которого можно перемещать объекты в рабочем про-

странстве, либо выполнять технологические операции». 

В [9] выделены разные группы манипуляционных роботов, в частности, «кол-

лаборативные роботы (или ко-боты), представляющие собой̆ конструкции 

управляемой̆ жесткости, оснащенные системами силомоментного очувствления и 

управления по силе, которые в свою очередь могут иметь переизбыточные биони-

ческие манипуляторы или двурукие манипуляторы». 

Не отказываясь от общеупотребительных терминов «робот» или «ко-бот», 

будем выделять устройства, не действующие по заранее заложенным програм-

мам, именуя их роботизированными единицами или дистанционно пилотируе-

мыми устройствами. 

Связанные работы 

В системах телеоперации движениями ведомого робота можно управлять с 

помощью различных интерфейсов, таких как джойстик [10], тактильный интерфейс 

[11], [12], 3-D мышь [13], [14], системы захвата движения [15–18] или гарнитуры 

виртуальной реальности. Однако для пользователя прямое отображение движе-

ний является наиболее интуитивным и эффективным методом управления робо-

том [19]. 

Телеимпеданс. Успех телеопераций также зависит от способности системы 

адаптировать свое взаимодействие с окружающей средой. В этом контексте пара-

дигма телеимпеданса2 [20] является мощным инструментом, поскольку она преду-

сматривает оценку сопротивления руки пользователя с помощью поверхностной 

                                                           
2 Телеимпенданс – (англ. impedance от лат. impedio «препятствовать»). 



Russian Digital Libraries Journal. 2022. V. 25. No. 5 
 
 

______________________________________________________________________ 
 

444 
 

электромиографии и его воспроизведение на роботизированном аналоге. Так, уда-

ленный манипулятор имитирует динамическое поведение человека, повышая без-

опасность, адаптивность и эффективность. Концепция телеимпедансного управле-

ния была введена в [21], причем эффективность этой концепции управления под-

тверждается несколькими сценариями взаимодействия (например, см. [22]).  

Телеимпеданс заключается в воспроизведении желаемых траекторий дви-

жения и соответствующих профилей жесткости оператора податливым ведомым 

роботом в режиме реального времени. Это позволяет оператору регулировать 

силы взаимодействия между роботом и окружающей средой, избегая при этом 

проблем с устойчивостью замкнутого контура, возникающих при использовании 

традиционных двусторонних интерфейсов телеоперации. В то время как движения 

человека можно отслеживать с помощью точных и экономически эффективных 

внешних устройств, в современной литературе отсутствуют подходящие и вычис-

лительно эффективные методы оценки импеданса конечностей в реальном вре-

мени. Особенно это касается сложных манипуляционных задач, которые иссле-

дуют все возможности динамики человеческой руки, а традиционные методы 

оценки траекторий крутящего момента и жесткости суставов человека требуют ре-

ализации нескольких этапов, от измерения биосигналов до кинематики и дина-

мики опорно-двигательного аппарата. 

Хорошо известно, что люди по-разному модулируют вязкоупругие свойства 

конечности. Один из подходов к этому – коконтракция групп мышц, воздействую-

щих на конечность [23]. Альтернативно это может осуществляться путем адаптации 

чувствительности рефлекторной обратной связи [24] или избирательного контроля 

конфигурации конечности [25]. Традиционно совместное действие этих механиз-

мов модуляции жесткости в конечной точке руки исследуется путем приложения к 

руке силы и исследования реакции смещения [26, 27]. За этим обычно следует этап 

автономной постобработки для оценки параметров импеданса. Применение таких 

методов для оценки динамических профилей импеданса в многосуставных движе-

ниях руки было подробно изучено [28]. 

Совместное управление. С ростом сложности задач роботизированного ма-

нипулирования может возникнуть необходимость одновременного использова-
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ния и координации нескольких роботов, поскольку они также увеличивают рабо-

чее пространство и диапазон грузов, которыми можно манипулировать. В частно-

сти, все более популярным становится бимануальное манипулирование [29, 30], 

для которого требуются двурукие роботизированные системы, где манипуляторы 

координируются для достижения общей цели [31].  

С этой целью в системах телеоперации, где человек и робот выполняют об-

щую задачу, была введена концепция совместного управления, по которой робот 

работает с определенной степенью автономности, чтобы уменьшить усилия поль-

зователя. Чтобы извлечь выгоду из совместного управления в «многоруких» систе-

мах, в [32] использован словарь бимануальных движений для объединения поль-

зовательских входов управления переводом и вращением с известными траекто-

риями перевода и вращения. В [33] контактные силы и ориентация объекта регу-

лируются самостоятельно, так что оператору нужно только управлять положением 

трехосевого ведущего тактильного устройства (3-DoF). В [34] использован метод 

обнаружения объектов на основе зрения для автоматизации захвата, но захват ре-

ализован только для одной руки. В [35] описаны задачи, требующие участия двух 

человек, поэтому две роботизированные руки управляются через двухпедальный 

ножной интерфейс. В [36] показано, что поддержка и перемещение груза с помо-

щью синергетической координации роботов особенно эффективны и подходят для 

симметричных задач. 

В ряде работ российских исследователей (см., например, [37]) представлены 

математические модели формирования команд совместного управления объек-

том и модели управляемого движения объекта в пространстве состояний. Государ-

ственный ̆стандарт Российской̆ Федерации ГОСТ Р МЭК 60447-2000 устанавливает 

общие требования к приводимым в действие вручную органам управления элек-

трическим оборудованием, машинами или технологическими процессами, состав-

ляющими человеко-машинные интерфейсы.  

«Многорукие» устройства. Все упомянутые выше исследования реализуют 

различные стратегии телеманипуляции с совместным управлением, но всегда 

ограничиваются телеманипуляцией двумя руками. В литературе мало исследова-

ний, посвященных использованию более двух манипуляторов в телеоперации. В 
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[38] собраны демонстрации задач для имитационного обучения с тремя роботизи-

рованными руками, но управляемыми из разных мест через смартфон отдельными 

пользователями на каждую руку. В [39] рассмотрен сценарий манипулирования 

«многорукими» устройствами с использованием трех или четырех рук и предло-

жен метод увеличения индекса манипулируемости каждой руки, но не рассмот-

рены ситуации приближения, захвата и отпускания объекта. В [40] описана схема 

телеманипуляции, расширяющая предложенную в [41] и снимающая конфигура-

ционное ограничение, когда одна механическая рука управляет концевыми захва-

тами, но все руки всегда обращены друг к другу, и можно работать с любым коли-

чеством манипуляторов. В названной работе предложены: 

● обобщение режима координированного управления для обеспечения 

любого возможного относительного положения между конечными эффекторами3;  

● расширение режимов как независимого, так и координированного 

управления для управления любым количеством роботов одной рукой;  

● отказ и сохранение управления предпочтительными роботами по за-

просу; 

● создание менеджера ресурсов (роботов), который позволяет пользова-

телю легко выбирать и перенастраивать управляемые манипуляторы и режимы 

управления на лету. 

Благодаря таким возможностям пользователь может воспользоваться пре-

имуществами высокой ловкости при соединении один на один, а также комбини-

рованным управлением несколькими роботами с интеграцией общей автономии в 

структуру. Такая система очень гибка за счет интуитивной реконфигурируемости. 

Итак, «многорукая» телеманипуляционная система может обеспечить инту-

итивное управление как отдельными манипуляторами, так и различными комби-

нациями любого количества роботизированных рук, предлагая синхронизировать 

действия в режиме реального времени. С помощью представленной архитектуры 

человек-оператор может выбирать предлагаемые способы управления и манипу-

                                                           
3 Эффектор (от лат. effectus действие, результат, впечатление) – как правило, часть устройства, 
непосредственно влияющая на окружающую среду, например, руки человека; применяется 
также и как часть устройства, воспринимающая воздействие окружающей среды [42]. 
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ляторы, которые делают задачу удобной для выполнения. Эксперименты, описан-

ные выше, демонстрируют преимущества различных способов телеуправления 

(или удаленного управления несколькими роботами), так как пользователям уда-

ется выполнить сложную задачу, которая было невозможно реализовать одной 

или даже двумя роботизированными руками. 

В [43] предложена довольно гибкая структура, в которой любое количество 

роботов может одновременно управляться посредством телеоперации с возмож-

ностью выбора различных подгрупп рук, размещенных на этих удаленных роботах, 

в соответствии с выполняемой задачей. Этот подход обеспечивает интуитивное 

управление различными комбинациями любого количества роботизированных 

рук. 

Для повышения удобства использования и улучшение пользовательского 

опыта при изменении конфигурации архитектуры управления устаревшие интер-

фейсы (типа джойстика) должны быть заменены более продвинутыми. Это позво-

лит увеличить разнообразие пользовательских входов и поможет обогатить кон-

троль управления удаленной системой. 

Управление через смартфон. Еще одним способом удаленного управления 

роботизированной единицей является смартфон. В этом случае не требуется спе-

цифическая техника, пользователем может стать любой человек. Главной пробле-

мой в использовании смартфона является интерфейс, ограниченный небольшими 

размерами экрана, а также огромным количеством кнопок и слайдеров, управля-

ющих отдельными манипуляторами робота [44].  

Компьютерное зрение. Алгоритмы компьютерного зрения для навигации 

роботизированной единицы также находят свое применение. В [45] описано ис-

пользование библиотеки OpenCV для распознавания препятствий и их преодоле-

ния в городской среде, что применяется для распознавания лестниц с использова-

нием карт глубины. Задача адаптивного контроля нескольких роботизированных 

единиц при помощи лидара также является проблемой при погружении робота в 

среду с препятствиями, для оптимальной работы сети. В [46] приведено решение 

данной проблемы с учетом возникающих неисправностей у агентов. 
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Виртуальная реальность (VR). VR в качестве интерфейса для телеуправления 

роботами дает одновременно захватывающий и детализированный пользователь-

ский опыт. Иммерсивные среды позволяют достичь значительных результатов в 

любой области применения (см., например, [47] или [48]). Примеров, позволяю-

щих удаленно управлять роботом дистанционно с помощью VR, тоже уже доста-

точно (см., например, [49–51]). Наш собственный опыт VR-телеуправления пред-

ставлен в [52] и посвящен как вопросам обеспечения визуальной обратной связи 

от удаленного роботизированного устройства в режиме стереозрения, так и про-

блемам получения видеопотока в реальном времени независимо от местоположе-

ния устройства.  

Другим примером использования виртуальной реальности для управления 

является проект IVRE [50]. Функционал IVRE позволяет манипулировать реальными 

физическими объектами, эмулировать захват различных виртуальных объектов, с 

возможностью редактирования их формы, размера и положения в виртуальном 

пространстве. Пользователю предоставляются виртуальный двойник робота и дис-

плей для отображения того, что происходит на небольшом пространстве стола с 

манипулируемыми предметами в реальном мире.  

Машинное обучение. В работе [49] говорится об использовании виртуаль-

ной реальности для управления роботом. Подчеркнуто удобство использования 

контроллеров для управления манипуляторами. Действия для управления и за-

хвата объектов являются естественными для человека, чем обусловлен низкий по-

рог вхождения. В ходе названного исследования была реализована система теле-

управления PR2 роботом при помощи шлема виртуальной реальности и контрол-

леров. Для более точного захвата объектов применено обучение на основе подра-

жания (демонстраций). Такая форма обучения является новым и интересным под-

ходом к приобретению роботами различных навыков. Однако получение демон-

страций, пригодных для обучения, может оказаться сложной задачей. В анализи-

руемой работе описано, как трекинг рук может быть использован для естествен-

ного телеуправления роботами при выполнении сложных задач. Ещё одним инте-

ресным направлением будущих исследований является масштабирование такой 

системы на несколько роботов для более быстрого и параллельного сбора данных. 
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Нейроинтерфесы. Виртуальная реальность позволяет эмулировать для чело-

века те возможности, которые пока трудно достижимы в обыденной жизни, напри-

мер, симуляцию новых манипуляторов, кроме обычных для человека (таких как 

руки, пальцы, для управления которыми существуют мышцы и чему человек учится 

с рождения). Первый пример такого использования, который сразу приходит в го-

лову, – это реализация протеза руки для инвалидов [53], [54]. Другой пример – ро-

ботизированная система «увеличения» тела, которую носит один человек, но 

управляется более чем одним человеком, например, система Fusion [55] имеет две 

роботизированные конечности, управляемые телеоператором, в то время как ро-

ботизированная «голова» камеры, прикрепленная к суррогату, обеспечивает визу-

альную обратную связь. Таким образом, телеоператор и суррогат могут «делить 

тело» и взаимодействовать удаленно.  

Однако спектр возможностей можно бесконечно расширять, описывая не 

только третью руку, но и вторую пару рук или любые другие расширения челове-

ческого тела – в литературе уже появились устойчивые выражения «третья рука» 

(third arm или imaginary third arm), «паразитическое тело» (parasitic body) [56], 

«лишние конечности» (supernumerary limbs, supernumerary robotic limbs или SRL) 

[57], дополнительные виртуальные роборуки (virtual supernumerary robotic arms), 

«мета-руки» (metaArms) [58]. Детальный обзор использования SRL с текущими тех-

ническими проблемами, с которыми приходится сталкиваться, а также примене-

ния ключевых технологий представлен в [59]. Но если смотреть на ситуацию не-

сколько шире, чем применение SRL, то можно представить систему управления не 

только «конечностями»-руками, но и абстракциями, функционал которых позво-

ляет захватывать или иначе воздействовать на другие абстракции. В качестве спо-

соба контроля предлагается использовать интерпретацию данных энцефало-

граммы (EEG), получаемых in situ, что уже используется, например, для управления 

протезом руки [60] или дистанционного управления квадрокоптером [61]. 

Сценарии использования третьей руки включают двойные задачи, когда 

пользователь должен выполнять две разные задачи одновременно. Дополнитель-

ные конечности могут помочь в выполнении двойных задач быстрее и эффектив-
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нее [62], а масштаб владения дополнительными конечностями, о которых сооб-

щают сами пользователи, увеличивается в течение сеансов, в которых пользова-

тели их используют [63]. 

В [64] авторы исследовали, можно ли получить положительные результаты 

от владения виртуальным третьим плечом, о котором только что сообщил сам 

пользователь, переназначая «конечности» по необходимости. 

В работе [65] основной фокус разработки находится в области реализации 

функционала для тренировки через интерфейс мозг–компьютер. Разработан уни-

версальный алгоритм тренировки «призрачных конечностей», которые переклю-

чаются пользователем по необходимости на выполнение разных функций. Цель 

следующих исследований концепции тренировки управления несуществующими 

конечностями находится в области доказательства того, что ни изменение области 

применения, ни увеличение количества таких «призрачных конечностей» не вле-

чет за собой экспоненциального роста сложности алгоритма, а зависит лишь от ко-

личества подходов к тренировке альтернативных средств контроля. Это утвержде-

ние спорное, требует тестирования и обработки репрезентативной выборки.  

Многозвенные манипуляторы. В работе [66] представлен опыт разработки 

алгоритмов управления движущимся объектом со многими степенями свободы на 

примере многозвенного робота-манипулятора. Рассмотрена, в частности, задача 

согласованного ручного управления человеком-оператором несколькими много-

звенными манипуляторами. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Необходимо представить архитектуру совместного управления несколькими 

манипуляторами, размещенными на одном или разных удаленных дистанционно 

пилотируемых механических устройствах, с нативной реконфигурацией одновре-

менно используемых манипуляторов, включая управление как через традицион-

ные инструменты управления в виртуальной реальности, такие как трекинг рук или 

контроллеры, так и через тактильную связь (костюм или цифровые перчатки), ней-

роинтерфейсы или голосовое управление, с визуальным контролем размещения 

удаленных устройств в режиме стереозрения на основе общего пользования ви-

деопотока в реальном времени, получаемого по сетям. 

Минимизация задержек передачи данных является отдельной задачей. 
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Архитектура системы  

На рис. 1 представлена обобщенная схема работы системы многопользова-

тельского управления удаленными роботизированными устройствами, оснащен-

ными множеством манипуляторов.  

 

Рис. 1. Схема работы системы многопользовательского управления удаленными 

роботизированными устройствами 

Один или более пользователей (человек-оператор), используя доступные им 

устройства (ПК, смартфон, гарнитуру VR, костюм VR и т. п.), через свои аккаунты 

Internet/intranet-платформы выбирают устройство, доступное им для управления, 

и начинают взаимодействие с удаленным устройством. 

Серверы платформы, обрабатывая данные (видео, аудио, команды управле-

ния), полученные в режиме реального времени, формируют команды для удален-

ного устройства в соответствии с его функционалом. Команды поступают на испол-

нительные приводы удаленного устройства.  
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При взаимодействии оператор получает обратную связь от устройства в виде 

потока видео-, аудиоданных, данных с датчиков и сенсоров удаленного устрой-

ства. Эти данные позволяют пользователю (оператору) в режиме реального вре-

мени (задержка не должна превышать 500 мс) в режиме телеприсутствия управ-

лять удаленным устройством. 

В качестве пользовательского входа для управления (UI) могут быть исполь-

зованы следующие типы устройств: ПК, смартфон, VR гарнитура, нейроинтер-

фейсные комплексы, костюмы VR и т. п. Выбор интерфейса взаимодействия с уда-

ленным устройством определяется по следующим критериям: 

 сложность удаленного устройства и его возможности; 

 доступность для оператора (с учетом п. 1); 

 пропускная способность сети передачи данных оператора и удаленного 

устройства. 

 

Рис. 2. UML-диаграмма активностей управления удаленным роботизированным 

устройством 
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На рис. 2 представлена схема передачи управления от одной подсистемы к 

другой. На схеме представлены следующие ключевые объекты: пользователь, 

пользовательский интерфейс, бизнес-логика, сервер и удаленное устройство.  

БУДУЩИЕ РАБОТЫ 

Представленная система уже реализована в пилотном исполнении, при этом 

использованы классические протоколы для передачи информации, включая сте-

реоизображение [67], и стоят следующие задачи для её совершенствования: раз-

работка нового кодека для передачи видеопотока в режиме реального времени, 

разработка новых подходов к использованию самоорганизующихся сетей, разра-

ботка алгоритмов обработки данных энцефалограмм в режиме реального времени 

для телеуправления мета-конечностью, разработка алгоритмов снятия показаний 

тела.  

Также можно предложить следующий метод управления многорукими ро-

бототехническими устройствами одним оператором: управление двумя антропо-

морфными манипуляторами как роботами-копирами, с возможностью подключе-

ния или смены дополнительных манипуляторов при помощи тактильных датчиков, 

VR-гарнитур и других устройств, например, устройств с большей степенью автоном-

ностью, которые могут работать по заранее заданным детерминированным алго-

ритмам. 

Когнитивное радио. Когда речь идёт о труднодоступных для человека ме-

стах, возникает проблема с наличием возможности подключения в принципе и, в 

частности, покрытием сетями в таких локациях. Сотовые сети позволяют использо-

вать множество политик энергосбережения, имеют широкий переключаемый диа-

пазон скоростей, частот и технологий доступа. Но недостатками использования со-

товых сетей являются привязка к поставщику, плохое покрытие в труднодоступных 

местах, низкая проникающая способность на промышленных объектах [68]. Для со-

здания распределённого сетевого телеуправления системой «многоруких» 

устройств вне покрытия интернетом необходимо обеспечить самоорганизующу-

юся сеть intranet в парадигме «когнитивного радио», позволяющую сохранять при-

емлемые параметры для передачи видеопотоков в режиме реального времени.  
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Наиболее перспективным стандартом, по нашему мнению, для когнитивных 

радиосистем является IEEE 802.11af (начало разработки – январь 2010 года), основ-

ной целью является адаптация семейства стандартов IEEE 802.11 к телевизионным 

полосам частот. В Российской Федерации по результатам научно-исследователь-

ской работы, проведенной ФГУП НИИР, подготовлен отчет, на основе которого Гос-

ударственная комиссия по радиочастотам в 2012 г. приняла решение «О создании 

опытной зоны по внедрению когнитивных систем широкополосного беспровод-

ного доступа в Российской Федерации в полосе радиочастот 470–686 МГц» с при-

ложением «Основные технические характеристики РЭС когнитивных систем широ-

кополосного беспроводного доступа в полосе радиочастот 470–686 МГц» [69]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлена обобщенная схема функционирования системы мно-

гопользовательского управления удаленными роботизированными устройствами, 

оснащенными множеством манипуляторов. Предложены методы управления 

многорукими робототехническими устройствами одним оператором. Рассмотрена 

возможность использования передачи данных по когнитивным сетям широкопо-

лосного беспроводного доступа по классическим протоколам и поставлены задачи 

для дальнейшего усовершенствования как непосредственно кодеков для передачи 

стереовидеосигналов, так и алгоритмов обработки данных в режиме реального 

времени с использованием элементов искусственного интеллекта. Поставленные 

задачи требуют экспериментальных исследований для получения оптимальных 

конструктивных аппаратных и программных схемотехнических решений, которые 

смогут в дальнейшем быть использованы в различных областях промышленности. 
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Abstract 

The article discusses various solutions that exist in the field of remote control of 

robotic devices equipped with manipulators. New approaches are presented for organ-

izing joint telecontrol of multiple manipulators using various user inputs. The following 

usage scenarios are considered: the architecture of a system with many manipulators 
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and user control interfaces, including such promising areas as deep machine learning 

and neural interfaces. 

Keywords: virtual reality, telecontrol, robot, co-bot, robotics, joint telecontrol, 

teleimpedance, cognitive radio. 
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СРАВНЕНИЕ КЛИЕНТ-СЕРВЕРНЫХ РЕШЕНИЙ ПРИ РАЗРАБОТКЕ 

МНОГОПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИХ ОНЛАЙН-ИГР НА UNITY 
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А. В. Шубин3 [0000-0002-6203-3268] 
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Аннотация 

В работе представлена критика традиционного подхода, используемого для 

создания многопользовательской игры в системе разработки интерактивных при-

ложений в реальном времени Unity, особенно в случае большого числа одновре-

менных пользователей. В качестве гипотезы предложен альтернативный вариант, 

не являющийся распространённым, но решающий многие проблемы предыдущего 

подхода. Проведено сравнение двух клиент-серверных решений при разработке в 

Unity многопользовательских онлайн-игр, также описаны преимущества обоих 

подходов для разных случаев. Предложена архитектура разработки игры при по-

мощи более актуального метода: вместо библиотеки Mirror – стандартного инстру-

ментария для Unity-разработки – использованы микросервисы, написанные на 

языке Golang. Приведены весомые доказательства предпочтительности альтерна-

тивного подхода, главное преимущество которого – поддержка современной ар-

хитектуры, обеспечивающей высокоскоростную связь между микросервисами, что 

подкреплено тестами при передаче сообщений на разных платформах. 

Полученные результаты тестирования подтверждают выдвинутую гипотезу, 

и можно сделать вывод, что для многопользовательских видеоигр связка Unity 

вместе с Golang является более эффективной.  

Описаны также основные методы отладки многопоточного приложения на 

Golang в связке с системой разработки игровых приложений Unity и предложен 
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технологический прием, позволяющий получить быстрый способ передачи данных 

между клиентом и сервером.  

Ключевые слова: игровой движок, микросервисы, Unity, Golang, Mirror, ви-

деоигра, мультиплеер. 

ВВЕДЕНИЕ 

Играя с другими людьми, игрок получает новые опыт и эмоции. Поэтому для 

реализации видеоигр очень важно использовать подходящие клиент-серверные 

решения, тем самым обеспечив игроку комфорт в плане корректной и бесперебой-

ной работы для заданного количества пользователей. 

Отсутствие ошибок и корректная работа – одни из важнейших аспектов игры, 

позволяющие удержать игрока на более длительный промежуток времени, а обес-

печивает данные аспекты именно грамотный выбор используемого решения. Об-

судим, какие инструменты для этого используют при разработке и в чем их прин-

ципиальные различия. 

Unity – система разработки интерактивных приложений, называемая среди 

разработчиков игровым движком1, является бесплатным, одним из наиболее по-

пулярных вариантов для разработки видеоигр, имеющих низкий порог входа, что 

позволяет начать разработку в кратчайшие сроки. 

При создании мультиплеерной2 видеоигры разработчики имеют довольно 

широкий выбор сервисов для реализации. Довольно популярным среди других 

разработчиков [1–3] является использование Photon Unity Networking (PUN)3. Дан-

ный инструмент при всём его удобстве и популярности имеет большой недостаток 

– поддержка до 20 пользователей, за большее число пользователей разработчик 

обязан заплатить за аренду мест, так как все приложения, применяющие техноло-

гию PUN, запускаются на серверах Photon Cloud. 

                                                           
1 Игровой движок (от англ. game engine) – комплексное ПО для разработки и поддержки игро-
вых приложений. 
2 Мультиплеер (от англ. multiplayer) – режим компьютерной игры, когда совместно играет 
больше одного человека. 
3 Photon Unity Networking (PUN) или Photon Engine – популярный фреймворк для разработки 
многопользовательских игр. URL: https://www.photonengine.com/en-US/Photon. 
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Просмотрев другие варианты реализации мультиплеера, мы решили срав-

нить пару вариантов решений: (1) традиционное решение от Unity в виде библио-

теки Mirror4, использующей архитектуру REST5, и (2) приложение на языке Golang6 

(или Go), реализуемое через микросервисы7.  

Mirror – это высокоуровневая сетевая библиотека для Unity, совместимая с 

различными транспортами низкого уровня. Она используется для создания как 

клиентского, так и серверного приложений и поддерживает архитектуру REST для 

оптимизации приложений и транспортировки данных. REST – это набор правил для 

разработки веб-приложений. Приложение является RESTful, если удовлетворяет 

набору условий.  

Golang – компилируемый язык программирования с открытым исходным ко-

дом, ориентированный на избавление от избыточных данных и скорость работы 

кода, в том числе при помощи многопоточных вычислений. С момента своего пер-

вого выпуска в 2009 году язык программирования Golang [4] был хорошо принят 

сообществами разработчиков программного обеспечения. Основной причиной его 

успеха стала мощная поддержка разработки на основе библиотек, когда проект, 

реализуемый на Golang, может быть удобно построен поверх других проектов пу-

тем ссылки на них как на библиотеки, что позволяет проекту импортировать и по-

вторно использовать функциональные возможности из другого проекта Golang, 

просто указав путь импорта. 

ДОСТОИНСТВА И НЕДОСТАТКИ ВЫБРАННЫХ ВАРИАНТОВ РЕАЛИЗАЦИИ 

По нашему мнению, одна из важнейших проблем Unity и решений, реализо-

ванных при помощи этого игрового движка, это отсутствие безопасности отдель-

ных потоков, заключающееся в невозможности проводить сверхсложные вычисле-

                                                           
4 Mirror, https://mirror-networking.gitbook.io/docs/general/ccu. 
5 REST (от англ. Representational State Transfer – «передача репрезентативного состояния» или 
«передача „самоописываемого“ состояния») — архитектурный стиль взаимодействия компо-
нентов распределённого приложения в сети. 
6 Golang – The Go Programming Language, https://go.dev 
7 Микросервис (от англ. microservices) – вариант архитектуры программного обеспечения, со-
стоящей из взаимозаменяемых и независимых модулей. 

https://mirror-networking.gitbook.io/docs/general/ccu
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ния в другом потоке – ведь, чтобы применять результаты таких вычислений на иг-

ровой сцене8, необходимо вернуться в основной поток. При этом Golang имеет 

большой потенциал для разработки в многопоточном режиме и, соответственно, 

может задействовать больше мощностей сервера. 

Вторая проблема состоит в том, что в Unity присутствует ограничение на ко-

личество игроков на одном сервере в 1500 пользователей.  

Наконец, ещё одна проблема состоит в том, что библиотека Mirror, традици-

онно используемая для Unity, имеет недостаток в виде устаревшей системы уда-

лённого вызова процедур (RPC9), разработка и практическая имплементация кото-

рой были начаты ещё в 1970-х годах.  

В свою очередь Golang славится поддержкой gRPC – это архитектура RPC с 

открытым исходным кодом, разработанная Google для обеспечения высокоско-

ростной связи между микросервисами. Она позволяет интегрировать сервисы, 

написанные на разных языках, используя высокоэффективный формат обмена со-

общениями через буферы протокола. 

Существует много популярной литературы и научных исследований, посвя-

щенных сравнению производительности веб-серверов, но редко обсуждается их 

сочетание, хотя Unity и Golang – популярные платформы, которые широко исполь-

зуются в качестве бэкендов веб- и мобильных приложений.  

Итак, оценим реализацию мультиплеера на Unity при помощи как традици-

онного решения в виде библиотеки Mirror, так и через реализацию микросервисов 

на языке Golang. Выделим конкретные достоинства и недостатки каждого метода 

– для определения более подходящего в случае разработки многопользователь-

ской видеоигры. 

  

                                                           
8 Игровая сцена – общеупотребительный термин в разработке игр и приложений компьютерной 
графики – внутриигровое пространство с 3D и 2D объектами и другими данными, структуриро-
ванными в определенной иерархии, которые необходимы для организации взаимодействий 
игрового процесса.  
9 RPC (от англ. remote procedure call) – Удалённый вызов процедур. 
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Характеристики gRPC 

Достоинства gRPC: 

1. Использование http/2 в качестве транспортного протокола: 

- асинхронная обработка больших наборов данных; 

- поддержка отправки нескольких запросов по одному соединению; 

- двунаправленное взаимодействие для одновременной отправки запро-

сов от клиента и получения ответа от сервера; 

- сжатие заголовков (уменьшение загруженности сети). 

2. Применение Protobuf10 (вместо стандартных JSON или XML) для обработки 

данных: 

- сериализация сообщений в строго типизированном двоичном формате, 

что может легко восприниматься любым языком программирования; 

- более сжатый формат сообщений. 

3. Встроенная генерация кода для создания запросов, что позволяет отказаться 

от стороннего инструментария. 

4. Встроенный компилятор протоколов. 

5. Поддержка нескольких языков программирования и отсутствие зависимости 

от платформы. 

Недостатки gRPC: 

1. Отсутствие обратной совместимости с протоколом http 1.1, что ограничивает 

применение метода. 

2. Использование Protobuf не обеспечивает удобочитаемости данных для про-

граммиста. 

3. На данный момент, является менее популярным методом, что влечёт за со-

бой отсутствие прямой совместимости с некоторыми инструментами. 

Платформа gRPC была создана для ускорения передачи данных между мик-

росервисами и другими системами, которым необходимо взаимодействовать друг 

с другом. Несмотря на то, что gRPC основывается на RPC, он имеет ряд существен-

ных отличий от своего предшественника. 

                                                           
10 Protobuf – технология упаковки данных от Google. Буферы протокола – это легкий и эффектив-
ный формат хранения структурированных данных, который можно использовать для сериали-
зации или сериализации структурированных данных. 
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Характеристики RPC 

Основными положительными чертами RPC можно назвать отсутствие недо-

статков, названных для gRPC, а также: 

1. Использование универсальных подходов и методов. 

2. Высокая скорость имплементации решения. 

Также данная технология не обходится и без недостатков. Недостатки RPC: 

1. Необходимость в использовании стороннего инструментария для генерации 

кода, как, например, Swagger11 или Postman12. 

2. Отсутствие стандартной методологии – имеются лишь требования к архитек-

туре, при этом реализация может отличаться. 

3. Заметно низкая скорость передачи данных, связанная с использованием не-

сжатых форматов файлов и устаревших протоколов передачи данных. 

Учитывая все достоинства и недостатки, можно сказать, что использование 

платформы gRPC в связке с Unity имеет больше плюсов, чем с её аналогом REST. 

Наиболее весомым отличием этих двух связок является ускоренная передача со-

общений – по тестам Рувана Фернандо [5], при передаче сообщений на разных 

платформах соединения gRPC API значительно быстрее, чем соединения REST API, 

фактически в 7–10 раз (см. рис. 1). Этот факт, вместе с поддерживаемым многопо-

точным сообщением с несколькими клиентами является критически важным для 

массовой многопользовательской видеоигры, где количество игроков может до-

стигать нескольких тысяч одновременно. Кроме этого, от скорости и точности об-

мена данными будет влиять, насколько интересным будет опыт игры. 

REST API идеально подходит, когда системе требуются высокоскоростная 

итерация и стандартизация протокола HTTP. Благодаря универсальной поддержке 

сторонних инструментов, REST API должен быть первым аргументом в пользу ин-

теграции приложений, интеграции микросервисов и разработки веб-сервисов – но 

не видеоигры. 

Что касается gRPC, то большинство инструментов сторонних производителей 

до сих пор не имеют встроенных функций для совместимости с ним. 

                                                           
11 Swagger, https://swagger.io 
12 Postman, https://www.postman.com 
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Рис. 1. Сравнение производительности REST и gRPC 

Значит, gRPC используется в основном для построения внутренних систем, то 

есть инфраструктур, закрытых для внешних пользователей. Учитывая эту оговорку, 

API gRPC может быть полезен в следующих случаях: 

● Соединения легковесных микросервисов – особенно там, где эффектив-

ность передачи сообщений имеет первостепенное значение. 

● Системы, где используется несколько языков программирования, – бла-

годаря поддержке генерации собственного кода для широкого спектра языков раз-

работки. 

● Потоковая передача в реальном времени – порождается способностью 

gRPC управлять двунаправленным потоком, не дожидаясь ответа от клиента. 

● Сети с низким энергопотреблением и низкой пропускной способностью 

– использование сериализованных сообщений Protobuf обеспечивает простоту об-

мена сообщениями, большую эффективность и скорость для сетей с ограниченной 

пропускной способностью и низким энергопотреблением [6]. 



Электронные библиотеки. 2022. Т. 25. № 5 
 

 

 

 

479 

 

Контейнерная платформа Docker 

Также микросервисы, написанные на Golang, очень удобно развёртывать за 

счёт Docker – платформы для разработки, доставки и запуска контейнерных прило-

жений и управления их жизненным циклом. Docker позволяет запускать множе-

ство контейнеров на одной хост-машине13. Контейнеры в целом упрощают работу 

как программистам, так и администраторам, которые развертывают эти приложе-

ния, и позволяют упаковать в единый образ приложение и все его зависимости: 

библиотеки, системные утилиты и файлы настройки. Это упрощает перенос прило-

жения на другую инфраструктуру. Контейнер – это набор процессов, изолирован-

ных от основной операционной системы. Приложения работают только внутри 

контейнеров и не имеют доступа к основной операционной системе (ОС). Это по-

вышает безопасность приложений, потому что они не смогут случайно или умыш-

ленно навредить основной системе. Если приложение в контейнере завершится с 

ошибкой или зависнет, это никак не затронет основную ОС. Контейнеры хорошо 

вписываются в микросервисную архитектуру. Это подход к разработке, при кото-

ром приложение разбивается на небольшие компоненты, по возможности незави-

симые. Обычно такой подход противопоставляется монолитной архитектуре, где 

все части системы сильно связаны друг с другом. Это позволяет разрабатывать но-

вую функциональность быстрее, ведь в случае с монолитной архитектурой изме-

нение какой-то части может затронуть всю остальную систему. 

ОБЗОР МЕТОДОВ РАЗРАБОТКИ ВИДЕОИГР 

Итак, выше были рассмотрены как достоинства, так и недостатки разных под-

ходов к обеспечению многопоточности в многопользовательских видеоиграх. 

Связка Unity и Golang представляется удачной для видеоигр, в которых происходит 

передача данных в реальном времени. Это видеоигры в жанрах MMO14, 

                                                           
13 Хост-машина (от англ. host – «владелец, принимающий гостей») – любое устройство, предо-
ставляющее сервисы формата «клиент-сервер» в режиме сервера по каким-либо интерфейсам 
и уникально определённое на этих интерфейсах. В более широком смысле под хостом могут по-
нимать любой компьютер, подключённый к локальной или глобальной сети. 
14 MMO (сокр. от англ. Massively Multiplayer Online Game) – массовая многопользовательская он-
лайн игра. 
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MMORPG15, Shooter16 – игры, в которых происходит очень много обмена данными, 

где даже минимальная задержка может помешать наслаждаться геймплеем17. А 

также «большие» игры, в которые одновременно играет много игроков, – ведь, как 

и в случае с очень активными играми, будет очень большая нагрузка на сервер. 

Приведем пример архитектуры такой видеоигры, основанной на микросер-

висном подходе. Микросервисы могут хранить какие-то данные о пользователе. 

Если эти данные изменяются, микросервис подключается к базе данных, в которой 

будут храниться эти данные. Также среди микросервисов присутствует файл 

go.mod, где хранятся все файлы репозитория, из которых будет использован про-

граммный код. Но самое интересное в использовании микросервисного подхода – 

это proto-файлы, где хранятся rpc-методы и структуры данных, которые они полу-

чают на вход или выдают на выходе. Из этих proto-файлов компилируется код 

pb.go, который содержит весь код Protobuf для заполнения, сериализации и извле-

чения типов сообщений запроса и ответа. Микросервис grpc.pb.go содержит  

● тип интерфейса (или заглушка) для вызовов клиентов с помощью опре-

деленных в нём методов, 

● тип интерфейса для реализации серверами также с определенными в 

нём методами. 

Само Unity-приложение с контентом видеоигры содержит пользовательский 

интерфейс, через который и отправляются запросы на сервер. Сервер их обраба-

тывает и отправляет ответ. Пример архитектуры Unity-игры, использующей gRPC, 

приведён на рис. 2. 

                                                           
15 MMORPG (сокр. от англ. Massively Multiplayer Online Role-Playing Game) – массовая многополь-
зовательская ролевая игра. 
16 Shooter (англ. стрелок) – игровой жанр, достижение цели которого преимущественно заклю-
чается в ликвидации противника при помощи огнестрельного оружия. 
17 Геймплей (от англ. gameplay) – игровой процесс, который образуется благодаря действиям иг-
рока.  
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Рис. 2. Архитектура игры 

Опишем, как происходит процесс создания микросервисов. Сначала созда-

ётся proto-файл, в котором определены методы и сообщения, в частности, как на 

примере ниже (см. рис. 3), создаётся rpc-метод GetUserProfile, который принимает 

запрос QueryUserProfile и возвращает ответ UserProfile. 

Далее на сервере создаётся метод GetUserProfile, который принимает в себя 

QueryUserProfile и возвращает GetUserProfile на основе proto. Unity же вызывает 

этот метод через код-прослойку на клиенте. 

Использование докера позволяет легко собрать микросервисы и, в случае 

необходимости их изменения, легко сделать это, не задевая работу остальных ком-

понентов системы. Для каждого микросервиса нужны свои proto-файлы, а для 

Unity можно создать отдельный proto-файл для удобства. Для того чтобы это всё 

работало, необходимо для каждого метода, в котором есть общение клиента с сер-

вером, создать свой rpc-метод. 
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Докер – это тот технологический приём, который позволяет реализовать не 

только эффективный и быстрый, но и безопасный способ передачи данных между 

клиентом и сервером. 

 
Рис. 3. Пример proto-файла 

Нюансы отладки многопоточных программ 

Стоит отметить, что Go, являющийся многофункциональным языком про-

граммирования, требует эффективных методов отладки параллелизма. Но исполь-

зование комбинированного инструмента статического и динамического тестирова-

ния и анализа параллелизма значительно облегчает процесс отладки реальных 

программ, предлагая автоматизированную динамическую трассировку для фикса-
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ции поведения примитивов параллелизма, систематическое исследование про-

странства расписаний для ускорения поиска ошибок и обнаружения тупиков с до-

полнительными визуализациями и отчетами, набор требований к покрытию, ха-

рактеризующий динамическое поведение примитивов параллелизма и метрики 

для измерения качества тестов. Эти подходы, безусловно, эффективны в обнару-

жении редких ошибок, а метод возмущения расписания позволяет быстро их об-

наружить, делая «полевую» отладку программ на Go значительно проще. 

Мы не рассматривали работу анализируемых продуктов с СУБД18, так как ско-

рость работы с ней зависит непосредственно от самой СУБД. Однако нужно отме-

тить, что в [7] проведено сравнение производительности Golang и node.js в каче-

стве бэкенда веб-приложений в сцепке с MySQL и MongoDB в качестве баз данных 

и сделаны выводы о том, что комбинация Go+MySQL превосходит по использова-

нию памяти и процессора, а Node.js+MySQL превосходит по времени отклика. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Можно сделать вывод, что использование gRPC-архитектуры имеет больше 

плюсов, чем использование стандартного подхода REST. В частности, gRPC имеет 

передачу сообщений быстрее в 7–10 раз, чем REST. Но для утверждения выстав-

ленной гипотезы о большей эффективности предложенной связки необходимо, 

кроме времени отклика, оценить такие характеристики производительности, как 

загрузка процессора и использование памяти. Так как в качестве буфера прото-

кола используется Protobuf, то размер данных сокращается – этим подтверждается 

меньшее использование памяти.  

Многопоточность, используемая gRPC, ускоряет передачу сообщений, де-

лает её более эффективной, но не подтверждает меньшую загрузку процессора, 

что ограничивает применение связки Unity+gRPC для тех многопользовательских 

видеоигр, которые слишком требовательны к характеристикам сервера. 

Итак, Golang при производстве многопользовательских игр на Unity показы-

вает лучшие результаты, чем стандартные решения. 

                                                           
18 СУБД (аббрев.) – система управления базой данных. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Индустрия разработки видеоигр, или gamedev, на данный момент имеет ма-

лую степень систематизации знаний и пока находится вне фундаментальных ис-

следований. Требуется создать научный базис, основываясь на котором, можно бу-

дет формировать гипотезы, теории, методы, в том числе, для повышения качества 

разработки видеоигр, для уменьшения переработок специалистов, для смещения 

баланса разработки видеоигр с практико-ориентированной к научно-ориентиро-

ванной. 

На данный момент фокусом научных интересов лаборатории разработки игр, 

визуализации, дополненной/виртуальной реальности (Digital Media Lab) ИТИС19 

КФУ20 являются: нейронные сети в разработке видеоигр (см., например, [8, 9]); ав-

томатизация и абстрагирование разработки видеоигр, включая поиск оптималь-

ных подходов задачи автоматизации генерации прототипов видеоигр (см., напри-

мер, [10]); систематизация и поиск наилучших методов вовлечения и погружения 

игроков видеоигр. Практические интересы включают применение современных 

технологий и знаний в области создания видеоигр.  

В статье сравнены современные подходы к реализации многопользователь-

ских видеоигр и обсуждена эффективность технологических приемов, позволяю-

щих получать быстрые способы передачи данных между клиентом и сервером. 

Также приведены основные методы для отладки многопоточных приложений на 

Golang в качестве бэкенда игрового приложения в связке с системой разработки 

игровых приложений Unity. 

Данная статья является одним из этапов к пониманию процессов эффектив-

ного создания видеоигр. 

БЛАГОДАРНОСТИ 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академиче-

ского лидерства Казанского (Приволжского) федерального университета («ПРИО-

РИТЕТ-2030»). 
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Abstract 

This paper presents a critique of the traditional approach used to create a multi-

player game in the Unity real-time interactive application development system, espe-

cially in the case of a large number of concurrent users. As a hypothesis, an alternative 

option, which is not common, but which solves many of the problems of the previous 

approach, is proposed. Two client-server solutions have been compared for developing 

multiplayer online games in Unity, and the advantages of both approaches have been 

described for different cases. A game development architecture using a more up-to-date 

method is proposed: instead of the Mirror library, a standard toolkit for Unity develop-

ment, microservices written in Golang are used. We present solid proofs of the prefer-

ence of the alternative approach, the main advantage of which is the support of modern 

architecture providing high-speed communication between microservices, supported 

tests on messaging on different platforms. 

The test results confirm the hypothesis put forth, and we can conclude that the 

Unity bundle with Golang is more effective for multiplayer video games.  

The article also contains basic methods for debugging multi-threaded application 

in Golang bundled with Unity game development system and suggests a technological 

method that allows to get a fast way of data transfer between the client and the server.  

Keywords: game engine, microservices, Unity, Golang, Mirror, videogame, multi-

player. 
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ПОДХОДЫ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ВИРТУАЛЬНЫХ ТРЕНАЖЁРОВ 

ХИРУРГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ 
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3galievarailina@gmail.com, 4zinchenkos.v@mail.ru 

Аннотация 

Показаны достоинства симуляционного обучения в тренинге клинических 

навыков. Представлено, как практики, которые применяются в инвазивной хирур-

гии, могут быть перенесены в виртуальную операционную. Рассмотрены примеры 

реализаций тренажёров для определения оптимальных подходов к реализации и 

выстраиванию оптимального процесса разработки. Как логичное развитие функци-

онала, представлены подходы, которые смогут позволить эмулировать все прак-

тики, которые происходят при реальных операциях, в т. ч. многопользовательский 

режим, вариативность сценариев операций, достижение освоения мануальных 

техник, а также необходимость внесения инцидентов, инициирующих психологи-

ческое выгорание будущих хирургов и осознанный выбор специализации. 

Ключевые слова: симуляционный тренажёр, виртуальная реальность, хи-

рургия, медицинское образование, Unity, Unreal Engine. 

ВВЕДЕНИЕ 

Преобразования в современном медицинском образовании направлены на 

формирование у студентов навыков врача общей практики. Безусловно, лишь не-

большая часть студентов в последующем посвятит себя хирургии. Однако суще-

ствует ряд вмешательств, выполнить которые в экстремальных условиях обязан 

mailto:vlada.kugurakova@gmail.com,
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врач любой специальности: навыки квалифицированной временной и окончатель-

ной остановки кровотечения, хирургической обработки ран, трахеостомия и неко-

торые другие экстренные вмешательства – и это предусмотрено программами обу-

чения в высших образовательных медицинских учреждениях.  

Для сохранения преемственности в преподавании изучение соответствую-

щего предмета должно быть построено по принципу «от простого к сложному» с 

постоянным повторением наиболее важных разделов хирургии и отработкой прак-

тических навыков на симуляторах разной степени сложности. «… В условиях посто-

янного дефицита рабочего времени и ужесточающегося медико-юридического 

прессинга хирургическая симуляция позволяет сократить разрыв между теоре-

тическими знаниями и практическими навыками у интернов. Ранее инвазивные 

вмешательства отрабатывали при препарировании трупов и в экспериментах 

на животных. Хотя эти операции дают ценный опыт и не требуют сложной 

технологической поддержки, трупы и лабораторные животные относятся к 

ограниченно доступным и дорогостоящим ресурсам …» [1]. 

Развитие технологии виртуальной реальности (VR), разработка новых гарни-

тур, создание новых алгоритмов компьютерной графики, а также достижения так-

тильной обратной связи позволили создать за два последних десятилетия ошелом-

ляющие тренажёры для повышения квалификации как нейрохирургов [2], так и 

других специалистов (см., например, [3–5]).  

Подготовка по общей хирургии, как и в других хирургических специально-

стях, традиционно являлась передачей мастерства «от учителя к ученику». Но в со-

временную эпоху доказательной медицины и медицины, основанной на результа-

тах, акцент на безопасности пациентов и эффективности работы хирургов [6] озна-

чает, что этот подход устаревает [7]. Инструменты симуляционного обучения в хи-

рургии являются многообещающим дополнением к другим методам обучения, 

позволяющим усовершенствовать хирургические навыки, снижая при этом 

нагрузку на преподавателей и обучающихся [8]. Можно утверждать, что симуляци-

онное обучение лучше, чем отсутствие обучения, и не может быть большим сюр-

призом; цитируя [9]: «Нам не нужно сравнивать что-то с ничем … Мы примем 

без доказательств, что некоторое образование лучше, чем его отсутствие». 
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Например, в [10] показано, что примерно 4 часа обучения на VR-симуляторе значи-

тельно эффективнее, чем полдня обучения на пациентах под наблюдением врача. 

Вопрос уже не в том, нужно ли заниматься на тренажёрах, а в том, как проводить 

симуляционное обучение и как разрабатывать эффективные симуляторы. 

Безусловно, эти инструменты требуют научной оценки для определения их 

образовательных преимуществ. Многие симуляторы были исследованы на пред-

мет их валидности, но использование различных рамок валидности в разных ис-

следованиях привело к неубедительным результатам, поэтому показать полную 

валидность во всех областях ещё предстоит.  

Создание профессиональных симуляционных продуктов, которые использу-

ются как медицинскими вузами, так и медицинскими учреждениями (больницами, 

клиниками), является эффективным способом решения потенциальных проблем, 

связанных с затратами, лицензиями, логистикой и т. д. Однако нужно подчеркнуть, 

что «симуляция не должна быть одноразовым учебным упражнением» [11]. От-

мечается, что обучение, когда тренировочные сессии распределены на несколько 

дней, более эффективно, чем массовая практика в обучающем центре. Практично, 

что несколько обучающихся могут использовать для обучения один тренажёр или 

одну виртуальную гарнитуру, а занятому (и дорогостоящему) консультанту не 

нужно постоянно присутствовать [12]. Направленное, саморегулируемое обуче-

ние, когда обучаемым разрешается получить свой собственный опыт и обучаться 

на своих ошибках, может улучшить запоминание материала по сравнению с обуче-

нием под руководством инструктора [13].  

Итак, уже существует большое количество доказательств эффективности си-

муляционного обучения в тренинге клинических навыков. Симуляция должна быть 

включена в учебную программу в виде распределённых учебных занятий с воз-

можностью направленного, саморегулируемого обучения в профессиональных 

учебных заведениях. Обучение на основе симуляции до получения навыков 

должно быть обязательным, прежде чем обучающимся будет разрешено выпол-

нять процедуры на пациентах. 

Несмотря на то, что рынок тренажёров активно развивается, и это показы-

вают периодические обзоры [2–5], их всё ещё недостаточное количество при воз-

растающей актуальности их использования. Поэтому цель нашей работы состоит в 
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обосновании оптимальных подходов к технической реализации – для ускорения 

или даже автоматизации процесса разработки VR-тренажёров по обучению целого 

ряда важных операций. 

1. СВЯЗАННЫЕ РАБОТЫ 

В медицинском образовании существуют тренажёры для различных узких 

конкретных сфер хирургии: ортопедическая хирургия, лапароскопия, нейрохирур-

гия и т. д. Отдельную группу образуют тренажёры по открытым операциям на внут-

ренних органах – инвазивной хирургии.  

Практики, которые применяются в инвазивной хирургии, должны быть пере-

несены в виртуальную операционную и реализованы как игровые (в широком по-

нимании этого термина) механики, например: 

 разрезание мягких тканей (например, кожи виртуальным скальпелем); 

 расширение раны виртуальными крючками или расширителями; 

 извлечение внутренних органов (например, кишечника наружу); 

 пережимание тканей пациента для гемостаза; 

 вправление внутренних органов внутрь; 

 ушивание краев раны кетгутовой или шелковой нитью [14]. 

Рассмотрим, как эти и другие практики-механики реализуются в разных тре-

нажёрах. 

В рамках работ по программе повышения конкурентоспособности вузов 

(5/100) сотрудники научной лаборатории SIM (в фокусе практической реализации 

которой находится разработка симуляционных методов в биомедицине) Казан-

ского федерального университета (КФУ), продолжив серию работ, посвященных 

практическому применению виртуальной реальности в образовании [15–17], в 

2018–2020 годах разработали [18, 19] и в 2020 году зарегистрировали тренажёр 

обучения аппендэктомии [20] (VR  Аппендэктомия), в 2022 году – зарегистрировали 

тренажёр обучения трахеостомии [21] (VR Трахеостомия), кроме того, в лаборато-

рии заканчивается работа над VR-тренажёром обучения декомпрессионной кра-

ниотомии (VR Краниотомия). Ещё на этапе проектирования эти тренажёры прохо-

дят строгую валидацию на соответствие этапности проведения операций и приме-

няемых техник на основании реальной медицинской практики в России (под науч-

ным руководством д. м. н. С. В. Зинченко). 
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Довольно большой спектр образовательных медицинских VR-тренажёров 

приведен в табл. 1 [22]. Упомянем некоторые из них и приведем другие решения 

для обучения проведения операций инвазивной хирургии, в основном, без исполь-

зования гарнитур, эмулирующих тактильную отдачу: 

1. Трахеостомия (кроме разрабатываемой в КФУ) – Самарский государ-

ственный медицинский университет (СамГМУ) в 2018 году разработал и получил 

свидетельство о государственной регистрации SurgeraVR – программы-симулятора 

открытой хирургии трахеостомии с применением технологии виртуальной реаль-

ности. С реализацией можно познакомиться на видео в их магазине SimMed 

(https://sim-med.ru/simulator/vr/tracheostomy-and-conicotomy/). В качестве удач-

ных механик, реализованных в продукте, стоит отметить: 

 реалистичное отображение рук пользователя, демонстрирующее верный 

хват инструмента; 

 для визуализации расширения ран используются манипуляции с проце-

дурной полигональной сеткой в реальном времени, что несомненно является плю-

сом (однако из-за недостаточной графической детализации теряется иммерсив-

ность). 

2. Краниотомия (кроме разрабатываемой в КФУ) – СамГМУ представляет 

Аппаратно-программный комплекс для 3D-симулятора в виртуальной реальности 

«Трепанация черепа – доступы к основанию черепа», также нужно отметить уни-

кальные тренажёры для отработки техники выполнения хирургических вмеша-

тельств на мозговом отделе черепа и головном мозге, имитирующие реальную то-

пографо-анатомическую среду:  

 Санкт-Петербургский медицинский университет им. И.И. Мечникова 

(СЗГМУ) разработал симуляционный комплекс для освоения мануальных хирурги-

ческих навыков на мозговом отделе черепа [23]. 

 Пермский государственный медицинский университет курирует разра-

ботку тренажёра, на котором врачи смогут отрабатывать технику трепанации че-

репа [24]. Эта работа интересна указанием основных этапов, которые легко пере-

нести в виртуальную реальность.  

3. Ортопедия.  

 Представлена американскими образовательными VR-тренажёрами Osso 
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VR (https://www.ossovr.com/) для изучения этапов сложных ортопедических про-

цедур, требующих множества инструментов, в том числе точной установки штиф-

тов/винтов, необходимых для многих ортопедических процедур. Важность точного 

чрескожного введения штифта особенно актуальна при фиксации соскальзываю-

щего капитального эпифиза бедра. Этот симулятор отличается хорошей графикой, 

реалистичными моделями врачей и различными механиками – например, вкручи-

ванием хирургических инструментов. Удачно выглядит возможность сравнения 

снимков костей пациента, обеспечивающая большее вовлечение в процесс. В [25] 

проведено сравнение производительности начинающих хирургов-стажёров, кото-

рые обучались с использованием симуляции в VR, и тех, кто не имел доступа к VR-

тренингу и изучал только стандартное руководство по технике проведения. 

 Fundamental Surgery (https://fundamentalsurgery.com/), кроме ортопедии, 

представляет целый комплекс VR-тренажёров обучения проведения различным 

операциям (например, в офтальмологии). Их решения особо интересны нам тем, 

что предлагают удалённый многопользовательский режим, позволяющий отра-

ботку ассистирования и совместного принятия решения – мультиплеер (см. п. 4.1), 

организованный с помощью CollaborationVR. 

 СамГМУ также анонсировал продолжение собственных разработок в 

направлении симуляции проведения хирургического лечения переломов и забо-

леваний костей (остеосинтеза и резекции остеосаркомы). 

 Реалистичный опыт того, с чем сталкиваются хирурги-ортопеды в реаль-

ной операционной, представляют VR-тренажёры канадской компании PrecisionOS 

(https://www.precisionostech.com) [22]. 

4. Неотложная помощь. Специалисты РНИМУ им. Н.И. Пирогова предста-

вили несколько VR-тренажёров: (1) по оказанию скорой и неотложной помощи в 

санитарном автомобиле скорой медицинской помощи (6 клинических ситуаций) и 

(2) по отработке алгоритма оказания неотложной хирургической помощи [26]. 

5. Эндоскопия. СамГМУ разработал VR-тренажёр для проведения эндоско-

пических операций [27]. Фокус этого тренажёра: реализация тактильной обратной 

связи, чем и обусловлено сотрудничество с Самарским электромеханическим за-

водом корпорации РосТех. Стоит подчеркнуть интересную практику использова-

ния имитаторов реальных рентгенографических инструментов.  
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6. Сердечно-легочная реанимация и экстренная рестернотомия после кар-

диохирургических операций – рассмотрены два клинических сценария (шоковая и 

нешоковая остановки сердца) [28]. 

2. ВИРТУАЛЬНАЯ ОПЕРАЦИОННАЯ 

Данные объективных показателей эффективности указывают на то, что 

VR-тренажёры могут улучшить освоение хирургических навыков, особенно по срав-

нению с тренировками без использования VR. Например, в предварительных ис-

следованиях [29–33] такой VR-тренинг привел к значительному улучшению вре-

мени до завершения и эффективности движений. В качестве наиболее часто об-

суждаемого недостатка VR-тренажёров называют (см., например, [29, 31, 33, 35–

38]) отсутствие реалистичной тактильной обратной связи, что может ограничить пе-

редачу навыков пациентам. Однако реалистичные слуховые стимулы могут допол-

нить такое мультисенсорное обучение в специальностях, связанных со сверлением 

кости (например, в ортопедической хирургии, нейрохирургии и отоларингологии). 

В [39] показано, что слуховые стимулы могут внести такой же вклад, как и тактиль-

ные, в контроль экспертами-хирургами глубины погружения при бикортикальном 

сверлении кости. Рассмотрение возможности улучшения тактильной и слуховой 

обратной связи может повысить эффективность VR-тренинга. Более того, создание 

гибкости в симуляциях, включая вариации сложности или интраоперационные 

осложнения, может тренировать другие ключевые навыки в хирургии, такие как 

способность принимать решения [32, 35]. 

2.1. Постановка задачи от практикующего врача-хирурга и лектора 

Чтобы виртуальный тренажёр соответствовал корректным оперативным 

действиям, сценарий должен быть основан на протоколах и стандартах проведе-

ния операций. Несмотря на чёткий регламент, у каждого хирурга или медицин-

ского учреждения по мере приобретения опыта возникают свои подходы для улуч-

шения процесса операции. Таким образом, наше решение основано на операци-

онной практике, выработанной в Университетской клинике КФУ. 

По нашему мнению, Виртуальная операционная должна включать в себя сле-

дующий комплекс виртуальных операций, необходимых для освоения студентами 
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медицинских высших учебных заведений, как обязательная практика, так как зача-

стую они не получают такого опыта во время очного обучения по учебной про-

грамме: клиника перфоративной язвы желудка, холецистэктомия, кесарево се-

чение, катетеризация мочевыводящих путей у мужчин, коникотомия, аппендэк-

томия, трахеостомия, трепанация черепа, в частности, декомпрессионная кра-

ниотомия. Три из последних упомянутых операций уже реализованы и представ-

лены ниже. Как дополнительные главы комплекса могут быть разработаны также 

другие операции, которые необходимо освоить всем врачам-практикам хотя бы 

поверхностно, например, проведение подкожных и внутривенных инъекций, уши-

вание сложных ран, остановка кровотечения и т. д. 

2.1.1. Аппендэктомия: фокус обучения 

Операция аппендэктомии заключается в отсечении воспаленного аппен-

дикса. В реализованном нами решении VR Аппендэктомия [20] операция выполня-

ется разрезом через точку Мак Бурнея по следующему сценарию: 

1. Обработка антисептиком операционной зоны: в качестве антисептика ис-

пользуется йодный раствор. 

2. Рассечение кожи и подкожной клетчатки через точку Мак Бурнея. 

3. Рассечение апоневроза. 

4. Расслоение мышц живота. 

5. Рассечение поперечной фасции и брюшины. 

6. Извлечение аппендикса: аппендикс допускается извлекать окончатым за-

жимом во избежание повреждения кишечника. 

7. Отсечение брыжейки аппендикса. 

8. Перевязка основания аппендикса: зажать основание аппендикса крово-

останавливающим зажимом, чтобы не было рецидива аппендицита. 

9. Перевязка основания брыжейки с прошиванием: обязательно нужно за-

крепить нить, чтобы снизить риск рецидива. 

10. Наложение серозно-мышечного кисетного шва, отступив от основания 

аппендикса 1,5 см. 

11. Удаление аппендикса: возрастает риск нагноения послеоперационной 

раны и перитонита в случае, когда выше места перевязки аппендикса не был нало-

жен зажим. 
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12. Обработка йодом культи аппендикса: если пропустить этот шаг, возмо-

жен культевой абсцесс и перитонит. 

13. Вправление отростка внутрь слепой кишки. 

14. Наложение Z-образного шва. 

15. Ревизия 80 см тонкой кишки на предмет Меккелева дивертикула. 

16. Вправление слепой кишки. 

17. Ушивание фасции живота. 

18. Ушивание мышц. 

19. Ушивание апоневроза. 

20. Ушивание кожи и подкожной клетчатки. 

Во время выполнения операции необходимо проводить гемостаз, чтобы не 

допустить удлинения продолжительности операции из-за кровотечения и отсут-

ствия обзора, а также нагноения послеоперационной раны. 

2.1.2. Трахеостомия: фокус обучения 

Трахеостомия — это экстренная операция, выполняемая на шее и заключаю-

щаяся во введении в трахею специальной трубки, облегчающей дыхание пациента. 

В реализованном нами решении VR Трахеостомия [21] операция выполняется по-

шагово, как и в предыдущем случае (см. п. 2.1.1) и состоит из следующих шагов: 

1. Обработка антисептиком: выполняется классическая обработка йодным 

раствором. 

2. Подготовка пациента: лицо пациента необходимо накрыть стерильной 

салфеткой, поверх которой нужно покрыть всё тело пациента покрывалом с выре-

зом для операционной зоны. 

3. Местная анестезия области шеи: в качестве анестезии используется кон-

центрированный 2% раствор лидокаина. 

4. Оперативный доступ: нужно сделать продольный разрез от уровня перст-

невидного хряща до яремной вырезки. 

5. Мобилизация передних мышц шеи с обнажением щитовидной железы. 

6. Обработка перешейка щитовидной железы и сосудов. 

7. Местная анестезия слизистой трахеи. 

8. Вскрытие трахеи с резекцией полукольца: отсекается треть четвертого по-

лукольца трахеи. 
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9. Санация катетером для бронхиального дерева 3 мм. 

10. Фиксация кожи к трахее, ушивание и герметизация раны. 

11. Установка трахеостомической трубки и перевязка нитей. 

Так как операция выполняется на шейном отделе, важно добавить звуки от-

кашливания пациента и визуальные эффекты выделения слизи. 

2.1.3. Декомпрессионная краниотомия: фокус обучения 

В случаях, когда у пациента в мозговом отделе возникают гематома или опу-

холь, декомпрессионная краниотомия позволяет снизить давление и ослабить 

боли пациента. В реализованном нами решении VR Краниотомия (находится на 

стадии регистрации) операция включает в себя следующие этапы: 

1. Укладка пациента: пациент должен лежать на боку, чтобы хирургу была 

доступна височная часть головы. 

2. Обработка антисептиком операционного поля: в качестве антисептика ис-

пользуется классический йодный раствор. 

3. Подготовка пациента: фломастером обозначается линия разреза на ви-

сочной части пациента, самого пациента накрывают стерильным покрывалом. 

4. Рассечение кожно-апоневротического лоскута. 

5. Гемостаз краев раны клипсами. 

6. Рассечение височной мышцы по ходу волокон и ее оттягивание кпереди 

и книзу. 

7. Инфильтрация и отслаивание надкостницы от кости. 

8. Наложение фрезевых отверстий: выполнение возможно и перфорато-

ром, и коловоротом. 

9. Резекция костного лоскута колостомом или пилой Джильи. 

10. Резекция твердой мозговой оболочки. 

11. Ушивание надкостницы, височной мышцы и кожи головы. 

Наше решение рассматривает непосредственно краниотомию, однако опе-

рация может включать в себя и шаги, связанные с удалением новообразований или 

гематом. 



Электронные библиотеки. 2022. Т. 25. № 5 
 

 

 
 

499 

 

3. Наш опыт: проблемы и решения 

Для реализации наших тренажёров, разрабатываемых на протяжении неко-

торого времени, были использованы как разные технологии, в частности, разные 

системы разработки интерактивных приложений, или игровые движки (от англ. 

game engine), так и разные подходы, которые позволили выстроить финальный 

процесс разработки, или пайплайн (от англ. pipeline), который мы планируем при-

менять при создании следующих тренажёров из комплекта обязательных опера-

ций для ознакомления студентов-медиков. Во время выработки этого пайплайна 

перед нами встали следующие вопросы. 

3.1. Можно ли создать универсальный конструктор? 

Изначально был выработан подход для реализации виртуальных операций, 

представляющий собой универсальный конструктор, который содержит в себе раз-

личные уникальные механики. Среди них можно выделить разрезание тканей тела 

в произвольных местах, ушивание рассечённых тканей, обработку поверхностей 

антисептиком. Но такое решение требует обработки в реальном времени, что вы-

зывает чрезмерную нагрузку на аппаратные мощности [40]. 

Так как человеческое тело содержит много слоёв плоти (кожа, подкожная 

клетчатка, апоневроз, мышцы и др.) и внутренних органов, реализация решения с 

возможностью проведения операции на всём теле в реальном времени доста-

точно трудоёмка. Поэтому акцент в обучении был смещён в сторону пошагового 

выполнения действий на определённом участке тела по строгому линейному сце-

нарию.  

3.2. Влияние игровых движков на пайплайн разработки  

Большинство источников (см., например, [41, 42]) утверждает, что в разра-

ботке приложений расширенной реальности (XR) предпочтительнее использовать 

Unity (http://www.unity.com/), отмечая при этом, что выбор игрового движка – это 

лишь первый шаг. Поэтому первые наработки в реализации виртуальных операций 

(см. п. 2.1.1) были сделаны именно на этом движке [19]. Так как качество графики 

для нас было неудовлетворительным, было принято решение следующую опера-

цию (см. п. 2.1.2) реализовать на альтернативном движке. Наш выбор был сделан 
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в пользу движка Unreal Engine (https://www.unrealengine.com/), который отлича-

ется огромным преимуществом в работе с новейшими графическими технологи-

ями, предоставляя высокий уровень реализма без дополнительных работ по 

настройке и наладке процесса графического рендеринга, в то время как в стандарт-

ной поставке Unity имеет весьма скудную графику, а чтобы сделать очень опти-

мальную и реалистичную 3D-картину, необходимо приложить достаточно много 

усилий. Кроме того, последние версии движка Unity стали отличаться низкой ста-

бильностью ключевых компонентов [43]. 

Также преимуществом движка Unreal Engine является встроенная система 

визуального скриптинга Blueprints. Этот инструмент позволяет в короткие сроки 

вносить поправки и редактировать классы объектов. 

3.3. Оптимальный пайплайн, выработанный нами  

Апробация движков показала очевидные преимущества движка Unreal En-

gine (см. п. 3.2), поэтому последующие операции, входящие в пакет обязательных 

операций, например, п. 2.1.3, были реализованы именно на этом движке.  

Сборка приложений принимает шаблонный характер. Созданная архитек-

тура тренажёра, трехмерные модели окружения, тела пациента, его внутренних 

органов, дублирующиеся анимации тканей пациента, пользовательский интер-

фейс могут быть использованы повторно. Однако уникальные разрезы и манипу-

ляции должны быть интегрированы отдельно. Таким образом, наработанные ме-

ханики и артефакты образуют некую библиотеку данных, к которым можно обра-

титься отдельно, не создавая большую нагрузку на аппаратные мощности, как в 

случае п. 3.1. Так как разработка моделей и трехмерных анимаций ведется от-

дельно, доступно лёгкое портирование1 на другие гарнитуры виртуальной реаль-

ности, что решает проблему устаревания аппаратного и программного обеспече-

ния.  

Каждая виртуальная операция представляет собой отдельное приложение. 

Сценарий виртуальной операции выполняется пошагово и дополняется подсказ-

ками: для каждого шага подсвечивается инструмент, который необходимо взять; 

                                                           
1 Порти́рование (англ. porting) или портация — адаптация программного обеспечения для ра-
боты в другой среде, отличающейся от той, под которую ПО была изначально написано, с мак-
симальным сохранением её пользовательских свойств. 
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после взятия инструмента «в руку» появляется полупрозрачный силуэт инстру-

мента над телом пациента, показывающий место для установки инструмента; име-

ются визуальная подсказка линии разреза; отображение названия инструмента 

при наведении на объекты операционной. Для повышения иммерсивности [15] в 

тренажёры добавляются звуковые эффекты откашливания пациента, открыва-

ния/закрывания инструментов, звуки оборудования и фоновый шум.  

Тело пациента сохраняет реальные размеры, однако внутренние органы мо-

гут быть слишком мелкими для освоения правильности манипуляций. Для реше-

ния этой проблемы в приложение интегрировано дополнительное окно, отражаю-

щее ход операции в увеличенном виде (см. рис. 1). 

 

Рис. 1. Увеличенное изображение операционного поля 

3.4. Симуляция разрезания тканей и осмотра внутренних органов 

В зависимости от проводимой инвазивной операции изменяется расположе-

ние разрезов. В реализованном решении выполняется симуляция определенного 

разреза, через который пользователь получает доступ к другим слоям тела паци-

ента и его внутренним органам. Такой подход позволяет повысить иммерсивность 
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обучения, готовя будущего хирурга к поведению мышечной, жировой ткани и дру-

гих слоев человеческой плоти (далее – ткань), к появлению кровянистых выделе-

ний и слизи.  

Разрезание ткани реализовано с помощью блендшейпов – 3D-моделей 

идентичной топологии [44]. Для этого сначала проводятся подготовительные опе-

рации по созданию блендшейпов: создаётся дубликат модели ткани, затем вер-

шины дублированной модели переносятся для создания необходимой итоговой 

модели, например, разрезанной скальпелем. После этого 3D-редактор предлагает 

использовать управляющие ползунки для каждого из блендшейпов и установить 

ключевые кадры, зафиксировав значения блендшейпа в нужный момент времени 

– так создаются анимации. 

3.5. Реализация механик операций 

Система визуального скриптинга Blueprints позволяет создать множество 

разных объектов, которые наследуются от одного класса-родителя. Кроме того, 

движок включает в себя шаблон для VR, содержащий базовые функции телепорта-

ции, функции захвата и прикрепления предметов к руке и другие. Базовой отправ-

ной точкой программы стал такой шаблонный проект, из которого были удалены 

все механики, ненужные для проекта [45]. 

Основными объектами сцены являются хирургические инструменты. Класс 

каждого такого инструмента наследуется от базового класса инструмента 

TMedicalTool и содержит в себе компонент TAnimationComponent, который управ-

ляет анимациями: хранит в себе необходимые ссылки на анимационные ассеты, 

проигрывает с нужной скоростью, подписывается на события объектов класса 

UAnimNotify [46]. Также каждый класс инструмента реализует интерфейс 

PickupActor, ответственный за взятие в руки и опускание из рук.  

Скелетом программы, отвечающим непосредственно за ход сценария, явля-

ется класс TScenarioManager. Он содержит в себе компонент TSeqenceComponent, 

который хранит последовательность инструментов: какие типы хирургического 

прибора за какими должны следовать – и дополнительные сведения, касающиеся 

непосредственно инструмента: кто его должен взять (хирург или ассистент), зави-

сят ли данные типы инструмента от какого-то другого (например, иглодержатель и 

нить), номер шага.  
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Рис. 2. Общая схема взаимодействия класса сценария с доской 

Сам класс TSenarioManager содержит в себе массив структур FToolstepInfo, 

которые хранят состояния и действия для каждого шага. При переходе к каждому 

новому шагу из последовательности извлекается структура FToolstepInfo для сле-

дующего шага. TSenarioManager реагирует на все действия и события, происходя-

щие в сценарии: поднятие инструмента, выбрасывание инструмента в урну, конец 

проигрывания анимации, – и в ответ на них вызывает соответствующие функции: 

проигрывание анимации, создание инструментов-подсказок (если это требуется в 

структуре FToolstepInfo для данного шага) и т. д.  

Кроме того, класс сценария хранит в себе состояние сценария, представлен-

ное в виде структуры FStepState: информацию о том, какие действия уже были со-

вершены на текущем этапе. Если состояние сценария соответствует конечному со-

стоянию данного шага (конечное состояние сценария тоже хранится в структуре 

FToolstepInfo, т. е. структура FToolstepInfo содержит в себе структуру FStepState), то 

данный этап считается завершенным, и сценарий переходит к следующему шагу 

(см. рис. 2), оповещая об этом пользовательский интерфейс со сценарием (объект 

класса TWidgetViewer).  

Такая тактика позволяет в короткие сроки добавить новые шаги в сценарий 

или изменить последовательность шагов сценария. 
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3.6. UX/UI  

Создание интерфейса пользователя в VR имеет серьезные трудности. Реали-

зованные традиционные виртуальные пользовательские интерфейсы, «привязан-

ные» к голове (когда голова перемещается, интерфейс следует за ней), могут вы-

звать дискомфорт, поскольку у пользователя возникают проблемы со зрительным 

восприятием. Более того, элементы интерфейса, расположенные по краям поля 

зрения, менее читаемы, чем те, что расположены в центре, поскольку самое четкое 

изображение находится в центре взгляда пользователя [47].  

В связи с рядом трудностей реализации традиционного пользовательского 

интерфейса в настоящем проекте интерфейс сгенерирован на трехмерном объ-

екте, помещённом в игровом мире. Трехмерный объект, играющий роль пользо-

вательского интерфейса, представляет собой доску (см. рис. 3), на которой распо-

ложены разные элементы интерфейса: (1) полоса прокрутки, содержащая шаги 

операции, (2) кнопки, позволяющие листать этапы сценария операции, а также 

выйти из приложения. Взаимодействие с интерфейсом происходит посредством 

(3) VR-указки: пользователь наводит указку на нужный элемент и подтверждает 

нажатие кнопкой контроллера. 

 

Рис. 3. Доска, играющая роль пользовательского интерфейса с кнопками 

Для создания такой модели взаимодействия были использованы встроен-

ные средства игрового движка Unreal Engine:  
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● UMG – инструмент, позволяющий создавать иерархические пользователь-

ские интерфейсы и определять их функционал,  

● 3D Widget Component – инструмент, позволяющий показать UMG-виджет в 

3D пространстве,  

● Widget Interaction Component – инструмент, позволяющий игроку взаимодей-

ствовать с виджетами в 3D пространстве. 

Подсказки на инструментах, появляющиеся в процессе операции, представ-

ляют собой тот же самый UMG-виджет, отображенный на сцене с помощью 3D 

Widget Component, но пользователь никак не взаимодействует с ними напрямую: 

он лишь может влиять на их появление и исчезновение посредством наведения 

контроллера на нужный инструмент (см. рис. 4). 

 

Рис. 4. Подсветка инструмента, появляющаяся в ходе сценария 

3.7. Ассистирование 

Не все шаги операции возможно выполнить в одиночку, поэтому в предло-

женном нами решении роль ассистентов выполняют виртуальные руки, которые 

появляются в ситуациях, когда нужно придержать инструменты. Несмотря на то, 

что определенные шаги в реальных операциях выполняются только ассистентами, 

наш подход знакомит будущего хирурга и с этими шагами для полноценного осво-

ения тонкостей проведения операции [48]. 
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На рис. 5 представлен момент участия при проведении операции в трена-

жёре VR Аппендэктомия нескольких виртуальных ассистентов на этапе вырезания 

аппендикса (скальпель держится контролером активного пользователя-студента, 

четыре зажима Микулича фиксируют фасцию и брюшину с четырех краёв): четыре 

руки отображают участие двух других ассистентов. Первый ассистент окончатыми 

зажимами придерживает правой рукой аппендикс, а левой рукой – слепую кишку, 

второй ассистент держит кровоостанавливающие зажимы правой рукой на осно-

вании брыжейки, левой рукой – над местом перевязки. 

 

Рис. 5. Несколько виртуальных ассистентов помогают провести резекцию 

аппендикса 

На рис. 6 представлен момент участия двух виртуальных ассистентов при 

проведении операции в тренажёре VR Трахеостомия, на других этапах проведения 

операции они помогают при мобилизации передних мышц шеи или перешейка от 

трахеи, в наложении кровоостанавливающих зажимов и т. п. 
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Рис. 6. Несколько виртуальных ассистентов помогают при установке трубки 

3.8. Управление проектом и автоматизация рутин 

Разработка виртуальных тренажёров относится к сфере разработки компью-

терных игр, для которой характерны разделение команды по специализациям, 

распределение проектных задач по исполнителям в зависимости от их навыка, 

сильная связность между задачами. За разработку трехмерных моделей в проекте 

отвечали 3D-дизайнеры, за создание анимаций — аниматоры, а интеграцией мо-

делей, анимаций и сборкой сценариев занимались программисты. Так образова-

лась цепочка событий: разработка модели→анимация модели→интеграция.  

С учетом этих аспектов необходима автоматизация распределения задач по 

ролям с учетом последовательности выполнения для сокращения рутины менедж-

мента. Поэтому в управлении проектом по разработке виртуальных хирургических 

анимаций была использована система таск-трекинга для узкоспециализированных 

сфер разработки [49, 50]. При создании задач в таск-трекере проектным менедже-

ром указывались метки, определяющие исполнителя из проектной команды, а 
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настройка зависимостей меток автоматизировала последовательное выполнение 

задач. 

При имеющемся выстроенном процессе реализации проекта автоматизация 

передачи артефактов и дополнительных комментариев между группами специа-

листов становится важным условием корректной интеграции. Функции сохранения 

результатов и автоматического сбора цепочки артефактов, реализованные в таск-

трекере, снизили риск неверной интеграции выработанных артефактов. 

4. Развитие продукта  

Тренажёр, выработанный благодаря оптимальному пайплайну работы, до-

статочен для приобретения первичных навыков проведения операции, так как раз-

работан как доступный симулятор высокой достоверности. Таким образом, он яв-

ляется сильным кандидатом для выполнения требований институционального си-

муляционного обучения в качестве дополнения к учебной программе без исчерпа-

ния финансовых ресурсов. Но для повышения эффективности обучения и улучше-

ния продукта необходимо повторить, эмулировать все практики, которые происхо-

дят при реальной операции, и для этого мы видим следующее логичное развитие 

функционала. 

4.1. Реализация мультиплеера 

Для совершенствования непрерывного медицинского образования необхо-

димо расширить функционал многопользовательским режимом [51], позволяю-

щим: (1) полноценно отрабатывать процедуры ассистирования; (2) участвовать в 

удаленных тренингах консилиумов для принятия решения на основе доступных 

медицинских изображений и свободного обсуждения; (3) отрабатывать совмест-

ные действия хирургических бригад вне зависимости от места нахождения обуча-

ющихся.  

Для разработки многопользовательского режима или мультиплеера (от 

англ. multiplayer) можно применять в случае использования игрового движка Unity 

связку реализации микросервисов на Golang [52], которая представляется удачной 

для решений, в которых происходит передача данных в реальном времени, когда 

даже минимальная задержка может помешать погрузиться в процесс обучения, а 
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для игрового движка Unreal Engine стоит использовать подход использования од-

ного из клиентов как сервера. 

4.2. Режим экзамена и вариативность сценариев операций 

Наличие готового сценария операции позволяет внести изменения в сцена-

рий с целью тестирования знаний будущего хирурга. Разработанный «эталон» по-

шагового выполнения предполагает использование определенных инструментов. 

Однако одни и те же шаги операции могут выполняться несколькими допустимыми 

и недопустимыми инструментами. К примеру, наложение зажима Микулича вме-

сто кровоостанавливающего зажима на кишечник может привести к его поврежде-

нию, а отрезание нитей допустимо любыми ножницами.  

Порядок действий операций также может быть вариативным. При послой-

ном разрезании слоев тела пациента такая вариативность мало реализуема, но 

пропуск определенных действий, например, гемостаза, ушивания тканей может 

привести к нагноению послеоперационной раны, в худшем случае —к смерти па-

циента. 

Таким образом, во время режима экзамена запланирован контроль исполь-

зования инструментов, пропуска шагов, а также критичности действий пользова-

теля, отклоняющихся от традиционного подхода.  

Итак, необходимо использовать потенциал Виртуальной операционной для 

применения в качестве инструмента объективной оценки для специальностей, ос-

нованных на конкретных процедурах, возможно, для дополнения сертификацион-

ных экзаменов хирургических советов. Симуляторы должны работать в контексте 

целостной учебной программы, тогда при долгосрочной интеграции в реальное 

обучение можно оценить их истинную эффективность [53]. 

4.2.1. Контроль процесса обучения 

Моделируемая медицинская или хирургическая задача генерирует большое 

количество данных о том, как пользователь взаимодействует с моделируемым 

сценарием. Эти данные могут включать как базовые измерения, такие как, напри-

мер, позиционирование хирургического инструмента, и более сложные измере-

ния, такие как вращение инструмента, силы, приложенные к анатомическим струк-

турам, или объем удаленных анатомических структур.  
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В [54] представлена прозрачная структура машинного обучения для создания 

образовательной платформы для сложных психомоторных задач. Для выбора мет-

рик, отражающих текущие показатели опыта в области хирургии, необходимо опи-

раться на опыт практикующих хирургов, чтобы выбрать то, что отражает эффектив-

ность работы хирурга при выполнении имитационной задачи. Полезно интегриро-

вать чужие наработки в более ранних симуляционных решениях или попытаться 

разработать уникальные и ранее неизвестные метрики, способные дифференци-

ровать такой опыт. В хирургическом контексте применение силы инструмента обу-

чающимся трудно оценить инструкторам-хирургам. Компьютерные платформы 

способны извлекать как позиционные, так и качественные компоненты примене-

ния силы обучаемыми [55, 56], что позволяет количественно оценить эти новые 

метрики хирургической деятельности. Механизм создания метрик может дать но-

вое представление об основополагающих конструкциях опыта для используемого 

хирургического сценария. Необходимо приложить усилия для создания как можно 

большего количества различных метрик, чтобы попытаться отразить многочислен-

ные аспекты данного технического навыка. 

Затем набор метрик должен быть сужен до тех, которые являются значи-

мыми для алгоритма машинного обучения [57]. Для отбора метрик можно исполь-

зовать несколько методов (см., например, [58, 59]). В [54] описана нейрохирурги-

ческая модель, применяющая 4 метрики (2 метрики безопасности и 2 метрики дви-

жения), веса которых несут информацию об относительной важности каждой мет-

рики для процесса принятия решений модели [60, 61]. Метрика, соответствующий 

вес которой больше, будет играть большую роль в процессе принятия решений ал-

горитмом. Хотя алгоритм оценил метрику «расстояние до наконечника инстру-

мента» как наиболее важную, авторы решили проконсультироваться с опытными 

нейрохирургами, чтобы определить, какие метрики будут наиболее важными для 

обучения в первую очередь. После консультации метрики безопасности были при-

знаны более важными, чем метрики движения [62]. 

Следуя принципам теории когнитивной нагрузки [63], необходимо ограни-

чить объем информации, предоставляемой пользователю, чтобы облегчить обуче-

ние, что достигается путем разделения метрик на группы [64], при этом обратная 

связь предоставляется поэтапно. 
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Цифровые платформы становятся всё более распространенными компонен-

тами образовательных парадигм [65]. Однако исследования, связанные с исполь-

зованием технологий в высшем образовании, выявили, что основными негатив-

ными эмоциями, испытываемыми студентами, являются пренебрежение, разоча-

рование, неуверенность, потребность в подтверждении и дискомфорт [66]. Счита-

ется, что эти проблемы вызваны «отсутствием обратной связи или неправильным 

взаимодействием». А концепция прозрачности оценивания является центральной 

для решения этих проблем.  

4.3. Достижение иммерсивности в интерактивном взаимодействии 

В [67] проведены эксперименты в VR, доказывающие субъективный характер 

иммерсивности виртуальной среды, предложены подходы к оценке её уровня и 

связанных с ним степени вовлеченности пользователя и оценки эффективности его 

обучения. В применении этих подходов к комплексу Виртуальной операционной 

среди стоит выделить необходимость высокой реалистичности отображения про-

цессов проведения хирургической операции: симуляции поведения слоев челове-

ческой плоти при разрезании, отодвигании, сшивании и т. п. и поведения жидко-

стей организма, например, истечения крови. 

Пока почти нигде (см. в п. 1 симулятор трахеостомия (СамГМУ) и симуляторы 

лапароскопии (Эйдос), где реализуются подхватывание манипуляторами плоти, 

надрезание, отодвигание в режиме реального времени) не используется полная 

эмуляция физических законов (Гука, тяготения и др.), и это следующий этап для 

достижения иммерсивности в интерактивном взаимодействии. Разрезание меша 

[68] в режиме реального времени – в общем случае уже решённая задача. 

4.4. Дооперационное прогнозирование осложнений 

Неизбежным спутником хирургии являются различные осложнения, возни-

кающие в послеоперационный период. Они значительно ухудшают результаты хи-

рургического лечения, увеличивают летальность, приводят к существенному уве-

личению сроков госпитализации пациентов и общих затрат на лечение. Как одна 

из безусловных практик в предоперационном периоде хирург (и анестезиолог), не-

смотря на возможный жесткий цейтнот, обязаны детально ознакомиться с состоя-
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нием больного и провести его подготовку, направленную если не на полную нор-

мализацию всех функций, то хотя бы на устранение наиболее опасных нарушений 

деятельности жизненно важных органов и систем. Одним из вариантов обучения в 

виртуальной операционной должна стать отработка такого сценария предопера-

ционного анализа в режиме решения случайным образом генерируемых проблем. 

Это задача отдельного этапа VR-тренажёра для каждой из операций. 

4.5. Проработка осложнений во время операции 

Но возникают осложнения и во время операции, которые не были преду-

смотрены стандартным протоколом её проведения. Для выработки у студента 

быстрого принятия решений при возникающих вызовах во время прохождения им 

этапов операции, возможно уже отточенных в совершенстве, нужно включить ре-

жим проработки осложнений. Педагогически верно, чтобы они тоже были случай-

ными и о них не было специального оповещения. Особо интересно реализовать 

каскадное наращивание проблем, если не было вовремя применено нужное клю-

чевое решение, вплоть до летального исхода виртуального пациента. Казалось бы, 

точечными сценариями сложно описать всю возможную проблематику, но и про-

работка в виртуальной реальности вчерне важнейших осложнений уже будет сто-

ить спасения чьих-то реальных жизней. 

4.6. Достижение освоения техник разрезания плоти и наложения швов 

Реализованные сценарии операций показывают корректное место рассече-

ния и технику разрезания тканей и наложения швов. При использовании гарнитуры 

виртуальной реальности в стандартной поставке и применении контроллеров 

нельзя предложить контроль отработки мануальных техник. Использование циф-

ровых перчаток позволяет эмулировать обратную тактильную связь – как от тяже-

сти инструментов, так и от ощущения плоти пациента. 

В КФУ существуют собственные подходы (см., например, [69–71]) к созданию 

цифровых перчаток и использующих их приложений. Такие перчатки ещё не поз-

воляют получить полноценную обратную связь, но развитие этого направления 

разработки дополнительной периферии виртуальной реальности перспективно 

для усиления освоения соответствующих техник хирургии на этапе дооперацион-
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ного обучения. Например, экзоскелетные перчатки Dexmo2 [72] китайской компа-

нии Dextra Robotics с тактильной обратной связью (по силе хвата) способны пере-

давать физические ощущения от взаимодействия пользователя с виртуальными 

объектами, несуществующими в реальности.  

4.7. Психологическая подготовка студента 

Медицинское образование эволюционировало со времен традиционного 

метода обучения «See One, Do One, Teach One» [7]. Возрастающая роль симуляции 

должна помочь повысить эффективность приобретения навыков [73]. Хотя отчасти 

эта тенденция может быть обусловлена сокращением сроков обучения и рабочего 

времени, в конечном итоге речь идет о пациентах и их жизнях. Структурированные 

подходы к обучению оперативным навыкам и тщательный контроль со стороны 

более старших коллег по мере того, как стажер переходит от новичка к эксперту, 

должны позволить снизить частоту осложнений, когда стажеры оперируют как в 

качестве основного хирурга, так и в качестве ассистента. Однако, несмотря на хо-

рошую подготовку, когда стажер участвует в реальном уходе за пациентом, неиз-

бежно возникает эмоциональная нагрузка, когда всё идёт не так, как надо. Ослож-

нения неизбежны вне зависимости от опыта, поскольку «хирургия – суровый ма-

стер». Эта прописная истина часто применяется к любой дисциплине, требующей 

сложных знаний, навыков и принятия решений, что, безусловно, включает все хи-

рургические специальности. 

Авторы [74] обнаружили, что инциденты, связанные с безопасностью паци-

ентов, «могут иметь глубокие и длительные последствия для вовлеченных в них 

медицинских работников», и обсудили концепцию «феномена второй жертвы», 

когда специалисты испытывают психологический ущерб после инцидентов, связан-

ных с безопасностью пациентов («врачебных ошибок»). 

В последние годы наблюдается интерес к концепции «выгорания» среди хи-

рургов, а также к роли нетехнических навыков и командной работы в оказании 

сложной медицинской помощи. Необходимость хирурга уметь справляться с эмо-

циональным бременем работы и проявлять «стойкость», чтобы избежать выгора-

                                                           
2 Dexmo. VR High-risk Industry Training, demo: https://youtu.be/8cyIQigg2GE 
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ния, является характеристикой, которую следует учитывать на этапе выбора про-

фессии и которая имеет отношение к обучению в бакалавриате и аспирантуре, а 

также к выбору специальности.  

Хирургия в этом не уникальна – все медицинские профессии связаны со 

стрессом и способностью к выгоранию. В постпандемическом мире нельзя позво-

лить себе терять врачей, на подготовку которых были затрачены огромные сред-

ства. Это будет трагедией, если произойдет в результате предотвратимой эмоцио-

нальной травмы, ведущей к выгоранию и ещё более преждевременному раннему 

выходу на пенсию, чем это происходит в настоящее время [75]. 

Итак, выявлена необходимость серьезного отбора медиков на ранних этапах 

их подготовки, с возможной сменой специализации [76–78] во время учёбы, что в 

свою очередь оправдывает необходимость внесения в виртуальные тренажёры 

инцидентов, инициирующих выгорание. Такие шоковые процедуры дадут возмож-

ность точно взвесить характеристики студентов и обосновать выбор специализа-

ции. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен апробированный процесс разработки виртуальных хирургиче-

ских тренажёров без использования дополнительных аппаратных устройств, кроме 

стандартной поставки гарнитур виртуальной реальности. Показаны пути развития 

комплекса Виртуальная операционная: многопользовательский режим, вариатив-

ность сценариев операций, контроль процесса обучения, дооперационное прогно-

зирование осложнений, проработка осложнений во время операции. Представ-

лена возможность расширения сферы применения комплекса Виртуальная опера-

ционная в образовательном процессе при использовании цифровых перчаток, поз-

воляющих отрабатывать в виртуальной реальности разнообразные мануальные 

техники освоения хирургических инструментов. Отдельное внимание обращено на 

отработку инцидентов, инициирующих психологическое выгорание будущих хи-

рургов и осознанный выбор специализации. 

Необходимо отметить, что доступные симуляторы высокой достоверности 

для приобретения первичных навыков проведения операций являются в настоя-
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щее время необходимым средством институционального симуляционного обуче-

ния в качестве дополнения к учебной программе без исчерпания финансовых ре-

сурсов высших учебных медицинских заведений.  
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Abstract 

The advantages of simulation training in clinical skills training are shown. Exam-

ples of simulators for building an optimal development process are reviewed. A way of 

transferring invasive surgery practices to the virtual operating room is presented. 

As a logical development of functionality, approaches are presented that will be 

able to emulate all the practices that take place during real operations, including multi-

player mode, variability in surgery scenarios, achieving mastery of manual techniques, 

and the need to introduce incidents that initiate psychological burnout of future sur-

geons and a conscious choice of specialization. 

Keywords: simulator, virtual reality, VR, surgical education, medical education, 

Unity, Unreal Engine. 
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Аннотация 

Опыт игровых студий показывает, что классические методологии разработки 

программного обеспечения (ПО) плохо имплементируются в видеоигровую разра-

ботку из-за ее интерактивной составляющей, связанной с правильным выстраива-

нием обратной связи между игрой и пользователем. Кроме того, разработка ви-

деоигр объединяет большое число разработчиков различных сфер, деятельность 

которых обязана быть согласована в проекте. Несмотря на эти отличия, видеоигры, 

как и любое другое разрабатываемое ПО, нуждаются в процессе организации ко-

манды разработки.  

В статье приведён обзор традиционных методологий разработки программ-

ного обеспечения, а также модификаций, специализирующихся конкретно на раз-

работке видеоигр. Проведено сравнение наиболее популярных методологий и 

определено качество их имплементации в студиях разработки видеоигр. 

Ключевые слова: видеоигра, программная инженерия, игровой дизайн. 

ВВЕДЕНИЕ 

Развлечения – одна из важнейших частей жизни любого человека: каждый 

находит свой способ разнообразить свой досуг, отдохнуть, получить новый опыт. 

Вместе с технологическим прогрессом у человечества появляются новые виды раз-

влечений, такие как книги, кино, аттракционы, видеоигры. На данный момент 

насчитывается более трёх миллиардов людей, когда-либо приобретших видео-

игру, что может говорить об огромной популярности данного вида развлечений, 
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особенно учитывая, насколько мало времени прошло с момента распространения 

видеоигр в массы [1]. 

Видеоигра – это программа, обеспечивающая взаимодействие игроков с иг-

рой и между собой по определенным правилам, а также способное выводить ин-

формацию о состоянии игры и реагировать в ответ на действия игроков, которые 

осуществляются с помощью контроллера. 

Видеоигры с самого своего появления не прекращают развиваться, причём 

происходит это не только в технической части (технологии, компьютерная графика, 

внешний вид и количество объектов в игре), но и в аспекте игрового процесса (уро-

вень погружения, интерактивность, достоверность). Современные игры давно ото-

шли от концепции «одна игра – одно действие» (Tetris, Pong, Space Invaders), когда 

весь игровой процесс можно было описать двумя-тремя правилами. Вместо этого 

игры стали более комплексными, совмещают в себе множество механик или раз-

личные типы игрового процесса, более грамотно и осознанно вовлекая игрока. 

Созданием игрового процесса в современных играх занимаются такие специ-

алисты, как геймдизайнеры. Они создают правила игры и продумывают логику со-

здания внутриигрового контента. Зачастую в больших компаниях работают целые 

команды игровых дизайнеров, которые отличаются различной спецификой ра-

боты: повествовательная часть игры, внутриигровые локации, правила и системы 

видеоигры и другие. 

Наиболее значимый вопрос при планировании разработки игр – это состав-

ление представления о том, какой объем составляет будущий проект. Для того 

чтобы ответить на этот вопрос, необходимо обратиться к специалистам в сфере 

разработки игр. 

Джесси Шелл, автор «библии» игровой разработки, выделил четыре основ-

ных аспекта видеоигры [2]: 

Технология – игровой движок, технические характеристики ПО. 

История – сюжет, персонажи, цель. 

Механика – игровые правила, геймплей. 

Эстетика – внешний вид, общее настроение. 

Каждый из данных аспектов является ключевым при создании хорошей ви-

деоигры, поэтому при ее разработке геймдизайнер обязан уделить достаточно 
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внимания каждому из них. Поэтому стоит рассмотреть эти компоненты более по-

дробно. 

Технологии – «кости» любой видеоигры. Чаще всего выбор движка будет за-

висеть непосредственного от типа игрового процесса и характеристик игровых 

устройств целевой аудитории. Несмотря на это, можно найти и универсальные ре-

шения для создания игровых миров, совместимых с большинством игровых 

устройств, к тому же такие решения будут поддерживать более простой перенос 

между различными игровыми платформами. 

История – это связь между всеми вышеперечисленными аспектами видео-

игры. История помогает развивать персонаж игры, даёт ему конкретную, обосно-

ванную цель действий, позволяет игроку понять тему игры. В свою очередь хоро-

шая тема игры вызывает у игрока более сильные чувства, позволяет проникнуться 

игрой и способствует погружению. 

Игровые механики – это «мясо», которое наращивается в движке. Основой 

любой игры являются правила и возможности игрока в виртуальном мире, и 

именно это, в свою очередь, определяется реализованными механиками.  

Эстетика – это «кожа», внешний вид игры. Благодаря однородной, гра-

мотно выстроенной эстетике игроку можно передать нужное настроение, атмо-

сферу игры и повествования.  

Каждый из аспектов, перечисленных выше, хоть и важен для любой видео-

игры, но, как показывает опыт, не важно глубоко прорабатывать одновременно все 

аспекты разом. К примеру, всем известный Tetris – довольно простая по своей сути 

игра, она не обладает глубокой историей, перипетиями, сюжетными поворотами, 

в ранних версиях не имела продвинутой графики. При этом игра понравилась мно-

гим за счет вовлекающего и репетативного геймплея, который ставит перед игро-

ком непрекращающийся вызов. 

Вовлечение – это состояние игрока, при котором он остаётся заинтересован-

ным продолжать процесс игры на долгое время. Данное понятие больше относится 

непосредственно к игровому процессу, так как требует активных действий со сто-

роны игрока. Из наиболее известных примеров вовлекающих игр можно назвать 

игры жанра «три в ряд», медитативные игры вроде Journey, а из актуальных на дан-

ный момент – Vampire Survivor. И всё это благодаря репетативному, несложному 



Russian Digital Libraries Journal. 2022. V. 25. No. 5 
 
 

______________________________________________________________________ 
 

536 
 

игровому процессу в связке с получением награды в виде нового контента или ча-

сти истории. 

Погружение – это, в свою очередь, состояние человека, когда он обособлен 

от физического мира и полностью погружается в выдуманные мир или историю. 

Поэтому погружение скорее относится к сюжету, передаваемому игрой. Данное со-

стояние можно зачастую наблюдать у людей, читающих захватывающую книгу или 

смотрящих сериал. В таком состоянии человек попросту не может оторваться от 

процесса раскрытия сюжета и, сделав перерыв, продолжает думать и планировать 

что-то в рамках этой книги или сериала. 

Названные два понятия имеют различную природу и позволяют игроку за-

держаться в игре на более долгий промежуток времени, а также способствуют 

тому, что игрок возвращается и продолжает получать удовольствие от процесса 

игры. 

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ИГРОВЫХ ПРОДУКТОВ 

Для разработки сценария существуют инструменты, призванные облегчить 

структурирование сюжета. Но средств, способных автоматизировать процесс со-

здания структуры сценария, еще нет. Раннее прототипирование возможно только 

после создания структуры вручную в программах, которые представляют сюжет в 

виде связных карточек. Прототипирование предполагает быстрый результат без 

лишних затрат. 

Так как современная наука создания видеоигр до сих пор не может похва-

статься чёткими правилами создания идеальной игры, то лучшим вариантом на 

данный момент является использование лучших практик – правил, открытых опыт-

ным путём предыдущими геймдизайнерами. Эти правила сегодня являются непол-

ными, вероятно, даже ненаучными, хотя и помогают молодым разработчикам ви-

деоигр добиться успеха. Такой подход сравнивают с примитивными методами ал-

химиков до появления Менделеева и, следом, современной химии [2]. 

Ниже для подбора хороших игровых решений проведен анализ нескольких 

популярных игр в жанре «приключения». По результатам выделены ключевые ас-

пекты игры, которые делают её более привлекательной для игроков. 

Видеоигры категории AAA (например, God of War, Detroit: Become Human, 

Dying Light 2 и другие) созданы в крупных именитых студиях по разработке игр и 
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имеют солидный бюджет. Такие игры могут похвастаться крупной командой раз-

работки, проработанным сюжетом, качественными графикой и анимацией, а 

также выдержанным геймплеем. 

Для всех высокобюджетных игр характерна одна общая деталь – современ-

ная реалистичная графика (см., например, рис. 1). Зачастую эти игры отличаются 

соотношением геймплей–сюжет, то есть тем, на какой аспект был сделан больший 

упор: отзывчивость на действия игрока и свободу действий или на кинематогра-

фичность, глубину сюжета и подачу истории. И если одни игры могут похвастаться 

интересной и разветвлённой историей, но при этом оставляют игроку лишь выбор 

реплик, то другие имеют тривиальный сюжет, но предоставляют игроку огромную 

свободу действий, а также содержат вызов игроку, принятие которого требует по-

нимания игры. 

Ни одна игра не может похвастаться глубокой проработкой всех ее аспектов, 

так как в таком случае объём работы будет возрастать в геометрической прогрес-

сии, и велик шанс несогласованности отдельных элементов игры либо вовсе растя-

жения ее разработки по времени на долгие годы. Именно поэтому зачастую игро-

вые студии стараются найти баланс в этом вопросе и отказываются от проработки 

отдельных компонентов игры [3]. 

 

Рис. 1. Изображение игрового процесса видеоигры God of War (2018) 
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Взглянув на список известных игр, кроме высокобюджетных, можно заме-

тить, что часто на первых строчках списков популярных игр стоят игры жанра «пе-

сочница» (Valheim, Raft, Rust, Project Zomboid и другие). Зачастую разработка таких 

видеоигр начиналась в маленьких командах либо осуществлялась разработчи-

ками-одиночками, но после обретения популярности команда разработки вырас-

тала до крупной студии. 

Инди-игры зачастую строятся на одной геймплейной механике, которая раз-

вивается по мере прохождения игры, поэтому остальные аспекты, такие как гра-

фика, музыка, сюжет, менее развиты (см., например, рис. 2) либо отброшены вовсе 

в пользу отполированного игрового процесса. 

 

Рис. 2. Изображение игрового процесса игры Project Zomboid 

Если сильнее углубляться в жанр «песочница», то можно заметить, что боль-

шая часть игр данного жанра, как и говорилось выше, не имеет глубокого сюжета 

(Valheim, Raft) или не имеет его вообще (Project Zomboid, Rust), в отличие от упо-

мянутых ААА-игр, но это не мешает им быть популярными среди игроков. 

Взглянув на визуальную составляющую, можно заметить, что названные 

игры не могут похвастаться реалистичной и современной графикой (Project 

Zomboid), но имеют довольно большую постоянную аудиторию игроков. Так 
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можно убедиться, что современная графика не является обязательным фактором 

при создании хорошей видеоигры. Дело в том, что хотя игры названного типа не 

могут похвастаться большими бюджетами, но при этом, уделив достаточное вни-

мание лишь проработке игрового процесса, малые команды разработки также спо-

собны создать игры, не уступающие по популярности играм больших игровых сту-

дий. 

Так как картинкой и сюжетом данные игры похвастаться не могут, то остаётся 

последний вариант – непосредственно игровой процесс, и есть то, что цепляет иг-

рока. Но, что самое важное, – это поддержка игрой создания собственной мотива-

ции у игрока, когда цели себе ставит он сам. Такая опция появляется лишь при 

большой степени свободы действий у игрока, когда у него появляется возможность 

принимать решения самостоятельно, а не просто идти по указке игры. В данном 

случае игрок начинает самостоятельно ставить себе цели для исследования мира, 

составляет план действий, решает какие-либо вопросы, распределяет ресурсы, в 

конечном итоге достигает максимального комфорта при нахождении в мире игры 

и, следовательно, самостоятельно создает себе приключение под свой вкус. 

Такого игрового процесса сложно добиться простыми планированием и ана-

литикой. Именно поэтому разработка хорошей видеоигры всегда подразумевает 

большое количество игровых тестов, корректировок и повторной саморефлексии, 

а разработчики создают собственные инструменты для оптимизации и баланси-

ровки игрового процесса [4, 5]. 

ОБЗОР МЕТОДОВ РАЗРАБОТКИ ВИДЕОИГР 

Разработка игр, как и любое другое производство программных продуктов, 

обязано использовать современные методологии и практики для эффективной ор-

ганизации труда и сокращения рисков. Крупные компании, большие проекты и 

сжатые сроки – всё это также актуально для современной разработки игр. 

Несмотря на то, что использование современных методологий в большей 

степени актуально для больших команд, разработчики-одиночки и маленькие 

инди-студии также используют различные методы и инструменты для протоколи-

рования, прототипирования и разработки. При этом использование методов про-
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граммной инженерии в маленьких командах позволяет отслеживать и оптимизи-

ровать деятельность, что помогает правильно распределять ресурсы, избавиться 

от переработок, вести команду разработки в одном направлении, что в конечном 

итоге позволит создать более качественный продукт. 

Каскадная модель 

Эта модель развития программного обеспечения использовалась в произ-

водстве ранних видеоигр, когда вся разработка была распланирована заранее и 

каждый этап строго следовал за предыдущим. 

Как было сказано ранее, такая модель подразумевает, что каждый этап раз-

работки должен быть полностью закончен, после чего можно переходить к следу-

ющему шагу. Данная модель подходит в том случае, если ваша игра распланиро-

вана до мельчайших деталей, и по мере разработки её содержание не будет изме-

няться. Но это и является основным минусом, так как зачастую некоторые решения 

относительно наполнения игры могут быть спорными или вовсе не подходить игре, 

а глобальные изменения будут подразумевать полный перезапуск проекта, что не-

возможно в современных реалиях. 

Спиральная модель 

Эта модель, в отличие от каскадной, является более подходящей при разра-

ботке проектов с изменяющимися на ходу или нечёткими требованиями, так как в 

отличие от предыдущей модели здесь разработка происходит через несколько по-

вторяющихся этапов (итераций), в конечном итоге дополняя дизайн приложения 

для конечной разработки (см. рис. 3). 

Данная модель, как говорилось ранее, способна легко адаптироваться к из-

менениям, тем самым она уменьшает риски полной перезагрузки проекта. Также 

одним из плюсов будет более раннее создание рабочего прототипа, что позволяет 

видеть прогресс наглядно, а также проверять будущие изменения на основе уже 

созданного прототипа. К тому же данная модель позволяет подключать всю ко-

манду разработки на ранних этапах, а не только лишь по завершению концепту-

альной разработки. Из минусов можно назвать значительные переработки по срав-

нению с каскадной моделью, так как в конечном итоге те же самые этапы прихо-

дится проходить ни один раз по мере разработки проекта. 
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Рис. 3. Схема работы спиральной модели 

Итеративная модель 

Итеративная модель – другая итерационная модель, но в отличие от спи-

ральной, где большинство требований уже известно и происходит их уточнение, 

здесь основной упор делается на разработке усовершенствованной версии про-

дукта, после чего подбираются новые требования к следующей итерации. 

Данную модель целесообразно использовать в больших проектах, где боль-

шие переработки могут значительно замедлить выпуск конечного продукта. Также 

эта модель не требует полной спецификации требований – они могут уточняться 

по мере разработки новой версии продукта. Также такая модель позволяет допол-

нять концепт новыми требованиями, а конфликты между требованиями выявля-

ются раньше. 

V-модель 

Эта модель является дополнением каскадной модели и отличается от нее 

наличием параллельного тестирования каждого этапа разработки (см. рис. 4). V-
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модель так же, как водопад, является довольно простой и требует полного выпол-

нения предыдущего этапа, но при этом фаза тестирования позволяет скорректиро-

вать выполнение каждого этапа. Но, как и в случае с каскадной моделью, остаётся 

вероятным наличие ошибок на первых этапах разработки. Таким образом, при 

наличии несоответствия требований их проверка будет происходить слишком 

поздно, когда сам проект будет уже реализован, что может привести к снижению 

качества продукта либо, подобно каскадной модели, к перезапуску проекта. 

 

Рис. 4. Схема работы V-модели 

Модель большого взрыва 

Эту модель сложно назвать методологией как таковой, так как она подразу-

мевает естественную эволюцию проекта, без использования каких-либо практик 

[6]. Большая часть ресурсов здесь направляется на развитие. Эта методология 

обычно используется для небольших проектов, когда над разработкой игры рабо-

тают всего два-три разработчика. При этом такая модель разработки не требует 

особых знаний и комфортна для малой команды. 

Ключевой проблемой данной модели является отсутствие чёткого плана, что 

может привести к растянутым срокам разработки и долгому поиску решений появ-

ляющихся проблем. 
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Адаптации итерационных моделей 

Итерационные модели являются наиболее популярным выбором среди ком-

паний – игровых разработчиков. Используемые ими методологии являются адап-

тацией классических моделей, модифицированных с целью достижения каче-

ственного продукта за счёт более глубокого анализа и увеличения сроков разра-

ботки и тестирования видеоигры [7]. Примером можно назвать тестирование по-

тенциальными пользователями или так называемый «ранний доступ», когда иг-

роки могут приобрести доступ к незаконченной версии игры, которая будет ис-

правляться и дополняться в зависимости от мнения этих пользователей. Также при-

меняется такая практика, как этапы Альфа- и Бета-тестирования, когда на первом 

этапе доступ к ранней версии игры предоставляется закрытому кругу пользовате-

лей, заинтересованных в этом продукте и его качестве, а на втором этапе – всем 

желающим. Следовательно, компании, практикующие данные практики, добав-

ляют такие этапы в свои методологии. Примером служит Blitz Games Studio, где ис-

пользованы: 

Pitch – этап инициации разработки и появления игровой концепции; 

Pre-production – создание документации, концепт-артов и развитие игровой 

концепции; 

Main production – непосредственная реализация проекта на игровом движке; 

Alpha – тестирование продукта ограниченной группой игроков и исправле-

ние наиболее критических ошибок; 

Beta – предоставление доступа всем желающим пользователям и итоговая 

полировка качества продукта; 

Master – выпуск игры в полноценную эксплуатацию, конец разработки. 

Судя по большому числу вариаций, подобные итерационные модели явля-

ются одним из наиболее актуальных выборов при планировании и организации 

разработки в больших видеоигровых студиях. 

Agile-методология 

Agile-практика пришла на смену более популярным в своё время методам, 

таким, например, как водопад или V-модель, и описывает скорее принципы орга-
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низации работы команды разработки и практику тесного общения между разра-

ботчиками друг с другом и с заказчиком; приоритеты нацелены на удовлетворение 

клиента, использование методологий с возможностью изменения требований 

(итерационные подходы), а также саморефлексию [8] – поиск способов быть более 

эффективными для определения своего поведения в будущем. 

На основе принципов Agile были созданы такие методологии, как экстре-

мальное программирование, DSDM, Scrum, FDD и другие [9, 10]. Именно гибкие 

методологии разработки на данный момент являются наиболее популярными в 

компаниях при создании любых программных продуктов, так как они позволяют 

минимизировать риски, вовремя выявлять конфликт требований, оптимизировать 

работу команды разработки и в перспективе наращивать эффективность их дея-

тельности.  

Адаптация Agile под игровую разработку 

Одной из интерпретаций Agile-методологии является sdPP (Software 

Development Project Pattern), адаптированная под создание GDD и разработку ви-

деоигр в целом [11]. 

 

Рис. 5. Схема работы sdPP-модели, адаптированной под разработку видеоигр 
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На рис. 5 чёрными блоками обозначены новые блоки, относящиеся к разра-

ботке видеоигр, а тёмно-серыми – преобразованные блоки стандартной sdPP-мо-

дели, также светло-серыми обозначены описательные блоки для некоторых эта-

пов. Ниже представлено описание каждого этапа данной методологии. 

CREATE OVERVIEW – этап описания основных аспектов игры: цели, жанра, от-

веты на различные вопросы (стоит ли она того, какова целевая аудитория, основ-

ные механики). 

DESIGN HIGH LEVEL GAME – определение главных особенностей игры: game 

modalities (одиночная игра, многопользовательская игра, игра через интернет, ар-

кадный режим, сюжетный режим), поддерживаемые платформы, тема игры, исто-

рия и размер планируемого проекта. 

DESIGN HIGH LEVEL GAME ARCHITECTURE – описание технической составляю-

щей для определения допущений, ограничений, которые могут появиться в игре. 

Техническая составляющая содержит: стандарты, соглашения, технологии, ре-

сурсы и архитектуру, выбранную для игры. 

DESIGN GAME – разработка главного героя, его действий, эстетики игры, а 

также включенных игровых механик. 

GENERATE CODE AND ASSETS – написание кода и подготовка ассетов (музыка, 

внутриигровые скрипты, трёхмерные модели, анимации и т. д.) 

COMMIT AND INTEGRATE CODE – разработка игры по принципу «получить в 

любой момент» до версии, которую уже можно было предоставить игрокам. 

DO TEST AND TUNE – проверка результатов спринта. Маленькие корректи-

ровки могут отполировать игру, но большие изменения остаются на следующий 

спринт. В конечном итоге команда должна дойти до продукта, который можно бу-

дет продать. 

DO ALPHA AND BETA TESTS – устранение багов на альфа-тесте, чтобы на бета-

тесте игра была проходимой для отслеживания опыта игроков. 

Данная модификация была специально спроектирована, чтобы конкретно 

использовать её при разработке видеоигр с целью уменьшения количества пере-

работок в команде. 
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В статье [11] описан эксперимент, в котором две сбалансированные команды 

молодых разработчиков использовали различные подходы при создании видео-

игры: 

Группа А – использование адаптированной sdPP-модели. 

Группа Б – применение стандартной Agile-методологии. 

Разработка проектов проходила в течение трёх месяцев, где команды обязаны 

были реализовать от 10 до 15 функций за 4–5 итераций. 

Описанные результаты эксперимента подтверждают, что среднее значение 

переработок в группе Б превышало более чем в четыре раза среднее количество 

переработок в группе А. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработка видеоигр – молодая индустрия, основой которой является ис-

пользование так называемых «лучших практик», когда новые проекты зачастую де-

лают на примере более удачных аналогов. Использование современных методо-

логий разработки каноничного программного обеспечения будет менее эффектив-

ным, так как специфика разработки видеоигр делает упор именно на интерактив-

ную составляющую, которую сложно описать и полностью промоделировать на 

этапе предпродакшена. Сложность в прогнозировании качества принятого реше-

ния диктует разработчикам, что необходимо сначала реализовать идею, а затем 

делать выводы о том, насколько удачно та или иная механика передаёт смысл и 

синергирует с другими, уже реализованными аспектами игры. Хотя в разработке 

инди-проектов нередко бывают случаи, когда разработчики внедряют совершенно 

экспериментальные решения, которые впоследствии становятся удачными среди 

игроков, такой вариант невозможен для большой команды разработчиков, нужда-

ющейся в стабильном успехе. 

Отмеченный аспект обусловлен по большому счёту комплексностью интер-

активной составляющей игры: связь игровых механик с повествовательной частью, 

планомерное развитие механик по мере прохождения, учёт начального уровня 

подготовки игрока, а также неоднократные тесты жизнеспособности выбранного 

решения (из-за отсутствия универсального решения). Кроме того, важно уделить 

должное внимание каждому из четырёх аспектов игры (технология, история, меха-
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ника, эстетика), так как недостаточное развитие какого-либо из этих аспектов мо-

жет привести игрока к диссонансу. Также важен анализ большого количества кон-

курентных проектов, чтобы на их примере реализовывать собственные идеи. 

В заключение можно сказать, что даже каноничные методологии разработки 

программного обеспечения «в чистом виде» хотя и помогают намного лучше орга-

низовать работу, но из-за специфики предметной области требуют дополнитель-

ной детализации при разработке. Используя методологии и инструменты, адапти-

рованные под игровую индустрию [12], команда сокращает количество перерабо-

ток, увеличивает детализацию и качество дизайна проекта, следовательно, каче-

ство итогового продукта. 
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Abstract 

The experience of game studios shows that classical methodologies of software 

development are poorly implemented in video game development because of the inter-

active component of this area, related to the correct creation of feedback between the 

game and the user. In addition, video game development involves a large number of 

developers from different areas, whose activities must be coordinated in the project. 

Despite these differences, video games, like any other developed software, need 

a development team organization process. In this article we reviewed traditional soft-

ware development methodologies, as well as modifications specializing specifically in 

video game development. The most popular methodologies were compared and the 

quality of their implementation in video game development studios was determined. 

Keywords: video game, software engineering, game design. 
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