
Том 17, № 1. 2021          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru

Современные 
информационные 
технологии 
и ИТ-образование

УДК 004.896:621.865
DOI: 10.25559/SITITO.17.202101.734

Оригинальная статья

НАУЧНОЕ ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ В ОБРАЗОВАНИИ И НАУКЕ 

Применение метода FABRIK для моделирования захвата 
цели манипулятором
А. С. Харюнин1*, Е. А. Самылина2, Н. А. Борисов1

1 ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет 
им. Н.И. Лобачевского», г. Нижний Новгород, Российская Федерация
603022, Российская Федерация, г. Нижний Новгород, пр. Гагарина, д. 23
* sharyunin@mail.ru
2 ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики», 
г.  Нижний Новгород, Российская Федерация
603155, Российская Федерация, г. Нижний Новгород, ул. Большая Печерская, д. 25/12

Аннотация
В работе рассматривается метод инверсной кинематики FABRIK (Forward and Backward Reaching 
Inverse Kinematics). Алгоритм рассматривается применительно к задаче перемещения мани-
пулятора с последующим захватом цели. Приведено несколько подходов к решению постав-
ленной задачи, а именно: захват при помощи манипулятора с мощным магнитом, устройство 
захвата типа «клешня», различные вариации манипуляторов, использующих две подвижные 
плоскости для захвата цели, манипулятор с устройством захвата типа «гарпун». Данные мето-
ды рассматриваются с точки зрения применения ограничений, наложенных на углы поворотов 
звеньев манипулятора. Далее в статье описаны подробнее наиболее перспективные методы из 
перечисленных с точки зрения авторов. Для прогнозирования положения в пространстве цели 
захвата предложено использовать фильтр Калмана, что делает возможным адекватно сплани-
ровать движение манипулятора для захвата движущейся цели. В перспективе развития дан-
ного подхода планируется использование дополнительного захвата пальчикового типа в усло-
виях большего множества ограничений (ограничения на углы манипулятора, на его габариты 
и задания области возможных перемещений в пространстве), а также использование методов 
прогнозирования движения объектов на основе фильтрации параметров движения с использо-
ванием аппарата стохастических дифференциальных уравнений.

Ключевые слова: инверсная кинематика, FABRIK, фильтр Калмана, манипулятор, захват 
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Abstract
The paper considers the FABRIK (Forward and Backward Reaching Inverse Kinematics) method. The 
algorithm is considered in relation to the problem of moving the manipulator with the subsequent target 
capture. Several approaches to solving the problem are presented, namely: gripping with a manipulator 
with a powerful magnet, a “pincer” gripper, various variations of manipulators using two movable planes 
to grip a target, a manipulator with a harpoon gripper. These methods are considered from the point of 
view of applying the restrictions imposed on the angles of rotation of the manipulator links. The article 
also describes in more detail the most promising methods from those listed from the point of view of 
the authors. To predict the position in space of the capture target, it is proposed to use the Kalman filter, 
which makes it possible to adequately plan the movement of the manipulator to capture a moving target. 
In the future development of this approach, it is planned to use an additional finger-type gripper under 
conditions of numerous restrictions (restrictions on the angles of the manipulator, on its dimensions 
and setting the area of possible displacements in space), as well as the use of methods for predicting the 
movement of objects based on filtering motion parameters using the apparatus of stochastic differential 
equations.
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Введение

Инверсная кинематика (ИК) – процесс определения параме-
тров связанных гибких объектов (например, кинематическая 
пара или кинематическая цепь) для достижения необходимой 
позиции, ориентации и расположения этих объектов [1, 2, 3, 4, 
5, 6]. Инверсная кинематика является методом планирования 
движения и активно используется в робототехнике [7, 8, 9, 10], 
трёхмерной компьютерной анимации и в разработке компью-
терных игр. Она особенно эффективна в тех ситуациях, когда 
необходимо точное позиционирование подвижных сочлене-
ний одного объекта относительно других объектов окружаю-
щей среды1 [1, 11, 12, 13, 14].
 Инверсная кинематика определена как задача определения 
подходящей конфигурации звеньев манипулятора, при кото-
рых его последнее звено двигается к желаемой позиции так 
плавно, быстро и точно, насколько это возможно. Однако, мно-
жество известных и доступных методов имеют существенные 
недостатки, а именно:
• большая вычислительная сложность;
• после выполнения алгоритма звенья манипулятора зани-

мают неестественное положение.
Основным отличием прямой кинематики от инверсной кине-
матики является то, что при прямой, любое воздействие пе-
редается по иерархической цепочке сверху вниз. Инверсная 
кинематика использует принцип, диаметрально противопо-
ложный принципу прямой – перемещение компонентов-по-
томков приводит к изменению положения компонентов-пред-
ков, то есть алгоритм рассчитывает положение и ориентацию 
компонентов-предков, исходя из положения и ориентации 
компонентов-потомков.
Ключом к успешной реализации инверсной кинематики 
является анимация в пределах ограничений: конечности 
(манипуляторы) должны вести себя в разумных «антропо-
морфических» пределах. Точно такая же ситуация и с робо-
тотехническими устройствами, которые имеют физические 
ограничения, определяемые средой, в которой они работают, 
ограничения подвижности их суставов и ограниченные физи-
ческие нагрузки и скорости, с которыми они в состоянии дви-
гаться.
В нашем случае мы будем рассматривать эвристический ме-
тод, называемый «Метод прямого и обратного следования» 
(Forward and Backward Reaching Inverse Kinematics), сокра-
щённо FABRIK [1, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. FABRIK по сравнению 
с другими известными методами отличается надёжностью, 
меньшей вычислительной сложностью и простым критерием 
сходимости [21]. Этот метод решает задачу о поиске положе-
ния каждого узла путём вычисления позиции точки на линии 
[22]. Таким образом, данный метод сходится за относительно 
небольшое количество итераций, соответственно имеет низ-
кую вычислительную сложность, а манипулятор и после вы-
полнения задачи занимает естественное положение. Можно 
легко включить в FABRIK ограничения на область перемеще-
ния [23], кроме этого, метод легко справляется с поставленной 
задачей и при наличии нескольких конечных точек [24].

1  Blow J. Inverse Kinematics with Quaternion Joint Limits [Электронный ресурс] // Game Developer. April 2002. Pp. 16-18. URL: https://ubm-twvideo01.s3.ama-
zonaws.com/o1/vault/GD_Mag_Archives/GDM_April_2002.pdf (дата обращения: 17.12.2020).

Цель исследования

Рассматривается некоторый объект в пространстве, который 
будем называть целью захвата. Цель динамически движется 
в пространстве по нетривиальной траектории. Нашей зада-
чей будет после некоторого наблюдения за объектом либо 
попытаться с помощью многократного решения задачи пере-
мещения манипулятора посредством алгоритма FABRIK попы-
таться захватить цель [2, 4], либо, рассмотреть усложнённый 
вариант, а именно, спрогнозировать направление движения 
цели используя систему наблюдателя, а затем уже пытаться 
захватить цель, используя текущий прогноз.
Будем рассматривать ситуацию, когда известны положение и 
скорость  и  цели и будем детерминировано вычислять в какой 
точке мы будем в следующий момент. Координаты цели могут 
определяться, например, с помощью захвата ее камерой, кро-
ме этого подразумеваем, что объект цели является точечным 
и сферическим.
Кроме всего вышеперечисленного, также можно добавить в 
задачу следующее ограничение: пусть манипулятор двигает-
ся в прогнозируемое значение не через фиксированный ин-
тервал времени , а через некоторый динамический интервал, 
чтобы приближаться к цели максимально быстро. Кроме того, 
можно предположить, что цель двигается не по прямой, а ри-
сует в пространстве некоторый конус возможных направле-
ний движения, а манипулятор, в свою очередь, двигается в ту 
точку конуса, которая находится ближе всего к нему.

Основная часть

Методика эксперимента
Главным отличием от ранее рассмотренных разными специа-
листами задач, связанных с алгоритмом FABRIK, является до-
полнение в виде захвата цели, а не просто следование к ней.
Рассмотрим варианты решения задачи перемещения и захва-
та цели манипулятором при использовании алгоритма FABRIK 
или связки «FABRIK и система наблюдателя»:
Для реализации первого предложенного решения необходимо 
сначала ввести некоторое ограничение, а именно, будем пред-
полагать, что цель захвата обладает магнитными свойствам, 
и манипулятор, соответственно, тоже. Тогда для захвата цели 
манипулятору нужно оказаться как можно ближе к цели, не-
важно с какой стороны, и при достаточном приближении цель 
примагнититься к манипулятору. Данный метод не требует 
особых усложнений для алгоритма FABRIK, однако, имеем 
ограничение для манипулятора и цели.
Второе предложенное решение не подразумевает ограниче-
ний на тип материала, из которого будут изготовлены мани-
пулятор и цель захвата. В качестве другого решения предла-
гается «сыграть на опережение», в частности, манипулятору 
необходимо иметь скорость перемещения быстрее, чем у цели 
захвата, тогда мы сможем догнать цель и захватить её, а имен-
но, захват будет произведён при помощи специального меха-
низма манипулятора, под которым подразумевается захлопы-
вающаяся ловушка, открытая до тех пор, пока мы не захватили 
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объект, и закрывающаяся после захвата, тем самым оставляя 
цель захвата внутри ловушки.

Р и с. 1. Манипулятор с устройством захвата, основанном на использовании 
магнетизма

F i g. 1. Manipulator with gripping device based on magnetism

Р и с. 2. Устройство захвата для манипулятора - ловушка
F i g. 2. Gripping device for manipulator - trap

Следующее решение похоже на предыдущее, лишь с учётом 
того, что имеется изменение механизма захвата. Пусть в каче-
стве последнего узла манипулятора мы используем две под-
вижные плоскости, которые могут сдвигаться и раздвигаться, 
с помощью них, мы и захватим цель после приближения к ней 
таким же образом, как и было описано в предыдущем мето-
де. Ещё одной модификацией механизма захвата можно вы-
брать манипулятор с некоторым подобием гарпуна на конце, 
который также, при достаточном приближении к цели, будет 
выстреливать и протыкать цель, однако, в данном случае мы 
имеем несколько недостатков, например, если выстрел прой-
дёт мимо, то необходимо как-то вернуть гарпун в исходное для 
стрельбы положение, или, допустим, если цель нельзя или не-
возможно проткнуть, то данный метод вообще не сработает.

Р и с. 3. Манипулятор с устройством захвата, основанном на двух 
подвижных плоскостях

F i g. 3. Manipulator with a gripping device based on two movable planes

Р и с. 4. Манипулятор с другим устройством захвата, основанном на двух 
подвижных плоскостях

F i g. 4. Manipulator with another gripping device based on two movable planes

Р и с. 5. Пример ружья с устройством захвата - гарпуном
F i g. 5. Example of a shotgun with a harpoon gripper

Использование системы наблюдателя для прогнозирова-
ния положения в пространстве цели захвата
Для прогнозирования положения в пространстве цели захвата 
будем использовать фильтр Калмана [25 ].
Фильтр Калмана — один из самых популярных инструментов 
фильтрации данных, используемый во многих отраслях науки. 
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Он используется для эффективной оценки состояния системы 
на основе серии зашумленных измерений или измерений с не-
скольких датчиков.
Каждое состояние системы можно описать вектором ее пара-
метров. Путем некоторого воздействия система переходит из 
одного состояния в другое. Множество всех состояний систе-
мы и переходов образуют некоторую модель.
Существует понятие вектор данных наблюдения. Это набор 
параметров системы, которые мы можем извлечь из наблюде-
ния за поведением системы. В большинстве случаев размер-
ность вектора состояний системы превосходит размерность 
вектора данных наблюдения. При этом фильтр Калмана спо-
собен оценить с некоторой вероятностью полное внутреннее 
состояние системы.
Фильтр Калмана работает с дискретизированными по вре-
мени линейными динамическими системами. Такие системы 
моделируются цепями Маркова при помощи линейных опера-
торов и слагаемых с нормальным распределением. В каждый 
дискретный момент времени линейный оператор действует 
на состояние и переводит его в другое состояние, добавляя 
некоторую случайную величину в виде нормального шума и 
в общем случае вектор управления, моделирующий воздей-
ствие управляющего сигнала.
Математическую модель данного процесса обычно представ-
ляют в матричной форме и записывают в виде: 

Р и с. 4. Манипулятор с другим устройством захвата, основанном на двух подвижных плоскостях
F i g. 4. Manipulator with another gripping device based on two movable planes

 

Р и с. 5. Пример ружья с устройством захвата - гарпуном
F i g. 5. Example of a shotgun with a harpoon gripper
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Для прогнозирования положения в пространстве цели захвата будем использовать фильтр Калмана
[25].

Фильтр Калмана — один из самых популярных инструментов фильтрации данных, используемый во 
многих отраслях науки. Он используется для эффективной оценки состояния системы на основе серии 
зашумленных измерений или измерений с нескольких датчиков.

Каждое состояние системы можно описать вектором ее параметров. Путем некоторого воздействия 
система переходит из одного состояния в другое. Множество всех состояний системы и переходов образуют 
некоторую модель.

Существует понятие вектор данных наблюдения. Это набор параметров системы, которые мы можем 
извлечь из наблюдения за поведением системы. В большинстве случаев размерность вектора состояний 
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некоторой вероятностью полное внутреннее состояние системы.

Фильтр Калмана работает с дискретизированными по времени линейными динамическими системами. 
Такие системы моделируются цепями Маркова при помощи линейных операторов и слагаемых с нормальным 
распределением. В каждый дискретный момент времени линейный оператор действует на состояние и 
переводит его в другое состояние, добавляя некоторую случайную величину в виде нормального шума и в 
общем случае вектор управления, моделирующий воздействие управляющего сигнала.

Математическую модель данного процесса обычно представляют в матричной форме и записывают в 
виде: 
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управляющего воздействия; 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘 - матрица (𝑛𝑛𝑛𝑛 ×  𝑙𝑙𝑙𝑙), описывающая, как управляющее воздействие 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑘𝑘𝑘𝑘 изменяет 
состояние из 𝑘𝑘𝑘𝑘 − 1 в 𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑙𝑙𝑙𝑙 - размерность управляющего воздействия; 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑘𝑘𝑘𝑘 - матрица (𝑐𝑐𝑐𝑐 ×  𝑛𝑛𝑛𝑛), описывающая, как 
состояние 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 преобразуется в наблюдение 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑐𝑐𝑐𝑐 - размерность вектора наблюдения; 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑘𝑘𝑘𝑘 - произвольные 
значения, представляющие нормально распределенный шум при измерении состояния с соответствующими 
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общем случае вектор управления, моделирующий воздействие управляющего сигнала.

Математическую модель данного процесса обычно представляют в матричной форме и записывают в 
виде: 
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Использование системы наблюдателя для прогнозирования положения в пространстве цели захвата

Для прогнозирования положения в пространстве цели захвата будем использовать фильтр Калмана
[25].

Фильтр Калмана — один из самых популярных инструментов фильтрации данных, используемый во 
многих отраслях науки. Он используется для эффективной оценки состояния системы на основе серии 
зашумленных измерений или измерений с нескольких датчиков.

Каждое состояние системы можно описать вектором ее параметров. Путем некоторого воздействия 
система переходит из одного состояния в другое. Множество всех состояний системы и переходов образуют 
некоторую модель.
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переводит его в другое состояние, добавляя некоторую случайную величину в виде нормального шума и в 
общем случае вектор управления, моделирующий воздействие управляющего сигнала.

Математическую модель данного процесса обычно представляют в матричной форме и записывают в 
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где 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑘𝑘𝑘𝑘 - матрица (𝑛𝑛𝑛𝑛 ×  𝑛𝑛𝑛𝑛), описывающая, как изменяется состояние системы при переходе из 𝑘𝑘𝑘𝑘 −  1 в 𝑘𝑘𝑘𝑘 без 
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Использование фильтрации данных позволяет оценить по-
ложение цели с заданной точностью, что делает возможным 
корректно спланировать движения захвата и манипулятора в 
целом с использованием алгоритма FABRIK. 
Заключение
В статье описано применение алгоритма FABRIK, а также 
фильтра Калмана к задаче преследования и захвата цели с 
помощью манипулятора. Представлено несколько различных 
способов решения исследуемой проблемы. С точки зрения 
авторов наиболее целесообразным решением является при-
менение алгоритма FABRIK для перемещения манипулятора и 
захвата цели, и фильтра Калмана для определения траектории 
движения цели.
В перспективе исследований планируется реализовать вы-
бранный метод решения технически и провести вычислитель-

ные эксперименты с последующим анализом полученных дан-
ных. В дальнейшем развитии данного подхода планируется 
использование дополнительного захвата пальчикового типа в 
условиях большего множества ограничений (ограничения на 
углы манипулятора, на его габариты и задания области воз-
можных перемещений в пространстве), а также использова-
ние методов прогнозирования движения объектов на основе 
фильтрации параметров движения с использованием аппара-
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