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Zastosowanie kontrolera Kinect oraz zestawu
czujnikow inercyjnych do rejestracji ruchu
cztowieka dla potrzeb rzeczywistosci wirtualnej
oraz sterowania
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Streszczenie: W artykule opisano sposdb wykorzystania kontro-
lera Microsoft Kinect oraz zestawu czujnikéw inercyjnych i magne-
tycznych do rejestracji ruchu cztowieka dla potrzeb rzeczywistosci
wirtualnej. Za pomocg kontrolera Kinect rejestrowane jest potoze-
nie gtowy oraz rgk cztowieka. System inercyjny wykorzystywany
jest do rejestracji rotacji. Jest ona wyznaczana na podstawie
zyroskopu. Akcelerometr i magnetometr wykorzystywane sg do
wyznaczania potozenia poczatkowego oraz kompensacji btedéw
catkowania sygnatéw z zyroskopu.

Stowa kluczowe: rzeczywisto$é¢ wirtualna, rejestracja ruchu,
Kinect, zyroskop, akcelerometr, magnetometr

1. Wprowadzenie

Rzeczywistos§é wirtualna jest zjawiskiem stosunkowo
nowym, dosy¢ szybko jednak zostala dostrzezona przez
inzynierow, jak tez naukowcéw. W ostatnich latach
z powodzeniem wykorzystywana jest w wielu pracach
wspomagania projekto-
(np. [1, 2]), czy
sterowania robotami badZz urzadzeniami przemystowymi

(np. [3-5]).

Zaltozeniem rzeczywistosci wirtualnej jest stworzenie, za

badawczych dotyczacych m.in.

wania maszyn i stanowisk pracy

pomocg symulacji komputerowej, interaktywnego, trojwy-
miarowego $rodowiska, ktére osobie ogladajacej je wyda
sie realistyczne [6]. Jest to wiec forma symulowania rze-
czywistosci postrzeganej zmystami wzroku i stuchu (czasem
tez dotyku), rzeczywistosci na ktéra mozna wplywaé ma-
nipulujac znajdujacymi sie w niej obiektami. Symulacja ta
musi by¢ na tyle realistyczna, zeby dawala wrazenie obec-
nosci w danej przestrzeni. Takie ,umieszczenie” czlowieka
w wirtualnym $rodowisku polega na przekazaniu mu wra-
zen wzrokowych i dzwigkowych, a réwniez umozliwieniu
interakcji ze znajdujacymi si¢ tam obiektami. Zadanie to
wymaga zastosowania urzadzen, ktorych stopien skompli-
kowania i zaawansowania technologicznego jest zwykle
wprost proporcjonalny do uzyskiwanego z ich udziatem
poziomu obecnosci przestrzennej w wirtualnym $wiecie.
Najwiekszy stopien realizmu uzyska¢ mozna wykorzystujac
systemy zanurzeniowej rzeczywistosci wirtualnej, wykorzy-
stujace info-helm do prezentacji obrazu i urzadzenia takie
jak info-rekawice do zapewnienia interakcji z wirtualnym
srodowiskiem.

Nieodzowna czescia wiekszosci systeméw rzeczywistosci
wirtualnej jest system rejestracji ruchu. Aby mozliwa byta
interakcja cztowieka z wirtualnym otoczeniem konieczna
jest znajomo$¢é ulozenia jego ciala w przestrzeni, co ozna-
cza w przypadku najbardziej uproszczonym rejestracje
polozenia i rotacji dloni (aby mozliwe bylo operowanie
wirtualnymi obiektami) oraz glowy (aby umozliwié rozgla-
danie si¢). Na rynku dostepnych jest duzo systeméw stuza-
cych temu celowi, wiekszo$¢ z nich charakteryzuje sie
jednak wysoka ceng. W wielu jednak zastosowaniach kry-
terium ceny ma spore znaczenie. W niniejszym artykule
opisano prace zmierzajace do opracowania systemu reje-
stracji ruchu opartego na ogélnie dostepnych, niedrogich
podzespotach.

2. Techniki rejestraciji ruchu

W przypadku ogélnym zagadnienie rejestracji ruchu czto-
wieka mozemy opisa¢ jako znajomo$¢ polozenia w prze-
strzeni oraz rotacji poszczegélnych czesci ciala w trakcie
wykonywania okreslonych ruchéw. Sprowadza si¢ to wigc
do zapisania w pamieci komputera, badZ na nosniku da-
nych wspélrzednych liniowych i katowych okreslonych
punktéw na ciele lub katéw w stawach w funkcji czasu.
Istnieje kilka metod rejestracji ruchu czlowieka. Najpow-
szechniejsze z nich to:

* Rejestracja ruchu metodami optycznymi. Metody te
bazuja na analizie obrazu z kamer rejestrujacych
poruszajacego sie czlowieka. Metody te dziela sie¢ na
dwie podstawowe grupy:

0 Metody rejestracji wykorzystujace markery (pa-
sywne badz aktywne) umieszczone na ciele
czlowieka.

0 Metody rejestracji nie wykorzystujace marke-
row.

e Rejestracja ruchu metodami magnetycznymi. Dzieki
rejestracji pola magnetycznego za pomoca ukladu
cewek mozliwe jest wyznaczenie polozenia i rotacji
w przestrzeni tych cewek wzgledem Zrédla pola.
Systemy te wykorzystuja aktywne, magnetyczne
markery zamocowane na wybranych cze$ciach ciala.
Wymagaja tez centralnie ustawionej anteny.

* Rejestracja ruchu metodami inercyjnymi. Metody te
bazuja na sygnalach zarejestrowanych przez akcele-
rometry (mierzace wektor przyspieszenia liniowego)
i zyroskopy (mierzace predkosci katowe). Sygnaly
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te sa nastepnie calkowane i na tej podstawie wyli-
czane jest polozenie i rotacja.

e Rejestracja ruchu metodami mechanicznymi. Meto-
dy te polegaja na umieszczeniu na ciele czlowieka
zestawu czujnikéw rejestrujacych katy w poszcze-
gblnych stawach.

e Metody hybrydowe, polegajace na potaczeniu kilku
opisanych wczeéniej metod. Podejscie takie pozwala
wyeliminowaé¢ (badZ zminimalizowaé) wady jednej
z metod poprzez zastosowanie innej. Czesto spoty-
kanym przykladem jest zastosowanie systemu me-
chanicznego rejestracji ruchéw palcéw (zwanego in-
fo-rgkawica) polaczonego z sensorem systemu ma-
gnetycznego rejestrujacym polozenie oraz rotacje
dioni w przestrzeni. Inny przyktad metody hybry-
dowej to polaczenie systemu inercyjnego z syste-
mem optycznym wykorzystywanym do kompensacji
bledow calkowania.

Na rynku dostepnych jest wiele rozwigzan technicznych

kazda

z wymienionych metod. Systemy te charakteryzuja sie

umozliwiajacych rejestracje ruchéw czlowieka
réoznymi parametrami i zakresem zastosowania, jak réwniez
roznym poziomem cen.. Przez dlugie lata urzadzenia te
wykorzystywane byly praktycznie wylacznie przez firmy
i instytucje, nie bylo dostepnych niedrogich rozwiazan
konsumenckich, adresowanych do masowego uzytkownika.
Systemy te charakteryzowaly si¢ dobrymi parametrami
technicznymi, ale tez stosunkowo wysoka cena. Dla przy-
ktadu, jeden z tanszych dostepnych magnetycznych syste-
méw Sledzenia, Patriot firmy Polhemus, oferujacy rejestra-
cje polozenia oraz rotacji maksymalnie dwéch sensoréow
kosztuje obecnie ponad 3000 EUR (netto). System ten
umozliwia rejestracje polozenia glowy oraz jednego punktu
dloni. Aby zarejestrowa¢ dodatkowo ruch palcéw trzeba
albo kupi¢ kilkukrotnie drozszy system z wieksza liczba
sensoréw, albo zastosowaé system mechaniczny w postaci
info-rekawicy. Jedna z najtanszych info-rekawic, 5DT
DataGlove5 Ultra kosztuje obecnie powyzej 1000 EUR
(netto) i ma bardzo ograniczony zakres mozliwych do
zarejestrowania ruchow palcow.

W ostatnich latach upowszechnila sie nowa grupa
urzadzen realizujacych pewne aspekty rejestracji ruchu. Sa
to kontrolery gier komputerowych, produkowane na skale
masowa, charakteryzujace sie w zwiazku z tym znacznie
nizsza cena od urzadzen ,profesjonalnych”. Dla przyktadu
optyczny kontroler Microsoft Kinect, umozliwiajacy reje-
stracje ruchu calej sylwetki czlowieka bez wykorzystania
markeréw kosztuje obecnie ok. 500 zt (brutto). Niska cena
wynika z duzej skali produkeji tego typu urzadzen adreso-
wanych do masowego uzytkownika, ale okupiona jest row-
niez ograniczonym zakresem zastosowania i gorszymi pa-
rametrami rejestrowanych przez te systemy sygnaléw. Jak
jednak pokazuja wyniki publikowanych w literaturze prac,
do wielu zastosowan parametry takich systeméw okazuja
sie by¢ calkowicie wystarczajace (np. [7-9]).

3. Opracowanie systemu rejestraciji
ruchu

W ramach opisanych prac zdecydowano sie na wykorzy-
stanie kontrolera Microsoft Kinect do rejestracji polozenia

poszczegblnych czedci ciala czlowieka oraz zestawu czujni-
kéw inercyjnych i magnetycznych do rejestracji ich rotacji.

3.1. Kontroler Microsoft Kinect

Kontroler Microsoft Kinect (rys. 1) dedykowany jest dla
konsoli do gier Microsoft Xbox 360. Jego rynkowa premie-
ra miala miejsce w listopadzie 2010 r.

Rys. 1. Widok kontrolera Microsoft Kinect
Fig. 1. Microsoft Kinect controller

Dzialanie kontrolera opiera si¢ na technologii opraco-
wanej przez izraelska firma PrimeSense [10]. Polega ona na
pozyskaniu przestrzennej informacji o scenie na podstawie
analizy obserwowanych przez kamere znieksztalcen obrazu
desenia wyswietlanego przez projektor. Zaréwno projektor,
jak i1 kamera pracuja w podczerwieni i sa od siebie oddalo-
ne o kilka centymetréw. Analiza obrazu pozwala na stwo-
rzenie tzw. mapy glebokosci, czyli tabeli przedstawiajacej
odlegloé¢ kazdego z punktéw obrazu od kontrolera.

Dalsza obrébka zarejestrowanych danych przeprowa-
dzana jest na komputerze, do ktérego podlaczony jest
Kinect. Mapa glebokosci przetwarzana jest przez algorytm
rozpoznawania  sylwetki czlowieka i wpisywania w nig
szkieletu.

System tworzenia mapy glebokosci sktada si¢ z mono-
chromatycznej kamery dziatajacej w podczerwieni o roz-
dzielczo$ci 640x480 pikseli przy 30 klatkach na sekunde
oraz dzialajacego réwniez w podczerwieni projektora lase-
rowego wyswietlajacego niezmienna w czasie siatke punk-
tow. Minimalna odlegtosé od obiektu, dla ktérej sensor jest
w stanie rejestrowaé odleglo$¢ to 0,7 m, maksymalna 6 m.
Poziomy kat widzenia kamery 57°, pionowy 43°. Przy
odlegloéci od obiektu wynoszacej 0,8 m daje to rozdziel-
czo$¢ wymiaréw poprzecznych wynoszaca 1,3 mm.

Oprécz systemu tworzenia mapy glebokosci kontroler
wyposazony zostal w kolorowa kamere rejestrujaca obraz w
Swietle widzialnym (30 Hz, 640x480 pikseli) oraz zestaw
mikrofonéw. Kontroler podlaczany jest do konsoli Xbox,
jak réwniez komputera PC poprzez port USB.

Cho¢ kontroler Kinect dostepny jest na rynku stosun-
kowo krétko i niewiele jeszcze publikacji opisuje projekty
badawcze z jego wykorzystaniem, w Internecie dostepne sa
dwa zestawy narzedzi programistycznych umozliwiajacych
wykorzystanie kontrolera we wlasnym oprogramowaniu.
Pierwszy z nich to oficjalny zestaw bibliotek Microsoft
Kinect SDK [11]. Alternatywnie wykorzysta¢ do tego celu
mozna pakiet OpenNI [12], ktérego tworzenie wsparte
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zostalo przez firme PrimeSense, tworce technologii kontro-
lera Kinect. W ramach opisanych prac wykorzystano pa-
kiet OpenNI.

Do rejestracji ruchu zdecydowano sie zastosowaé¢ kon-
troler Kinect, gdyz jest urzadzeniem znacznie bardziej
zaawansowanym technicznie od rozwiagzan konkurencyj-
nych (jak choéby kontroler Nintendo Wii Remote). Ze
wzgledu na zasade dziatania Kinect jest wygodny w uzy-
ciu: nie jest konieczne stosowanie markeréw, do rejestracji
wystarczy wykorzystanie jednego kontrolera. Wraz z dedy-
kowanym oprogramowaniem kontroler umozliwia rozpo-
znawanie sylwetki czlowieka i wpisywanie w nia uprosz-
czonego szkieletu. System udostepnia wspélrzedne punk-
tow definiujacych ten szkielet.

Podczas opisanych prac przetestowano dziatanie kon-
trolera Kinect i mozliwych do uzyskania wynikéw.

Stosowany przez kontroler szkielet jest mocno uprosz-
czony. Konczyna gérna reprezentowana jest przez dwa
czltony odpowiadajace ramieniu i przedramieniu. System
nie rozpoznaje ustawienia ani obrotu reki. Réwniez glowa
definiowana jest tylko w postaci polozenia, bez rotacji.
Problem ten mozna rozwiazaé stosujac dodatkowe czujniki
inercyjne do rejestracji obrotdw.

3.2. Inercyjne urzadzenie do rejestracji rotacji

Ze wzgledu na potrzebe rejestracji rotacji reki oraz glowy,
zdecydowano sie opracowa¢ urzadzenie stuzace temu celo-
wi, oparte o ogdlnie dostepne czujniki i akcesoria. Przyjeto
zalozenie, iz urzadzenie musi by¢ mozliwie male, posiadaé
wlasne 7rédlo zasilania i przesyla¢ dane do komputera PC
bezprzewodowo, przez interfejs Bluetooth.

Rys. 2. Widok gotowego modutu zawierajgcego kontroler, akcele-
rometr, zyroskop i magnetometr

Fig. 2. Assembled module containing controller, accelerometer,
gyroscope and magnetometer

Do pomiaru obrotu wykorzystany zostal zyroskop, mierza-
cy predkosci obrotowe wokol trzech osi. Do kompensacji
bledéow calkowania oraz do wyznaczenia polozenia poczat-
kowego wykorzystane zostaly dodatkowo tréjosiowy akce-
lerometr oraz trdjosiowy magnetometr. Ze wzgledu na
dostepnosé i przystepna cene zdecydowano sie wykorzystaé
nastepujace czujniki:

e Trdjosiowy akcelerometr ADXL345 wyprodukowa-
ny przez firme Analog Devices. Jest to czujnik mie-
rzacy wektor przyspieszenia, o zakresie pracy regu-
lowanym w przedziale od 2g do 16g przy 13 bitowej
rozdzielczosci. Maksymalna czestotliwosé probko-
wania to 3200Hz.

e Trgjosiowy zyroskop ITG3200 wyprodukowany
przez firme InvenSense. Czujnik ten mierzy pred-
kosé katowa w zakresie do 2000°/s przy rozdzielczo-
$ci 16 bitow. Maksymalna czestotliwosé probkowa-
nia to 3200 Hz.

e Tréjosiowy magnetometr HMC5843 wyprodukowa-
ny przez firme Honeywell. Jest to czujnik mierzacy

rozdzielczodcia

wektor  pola

12 bitéw i czestotliwoscia do 50 Hz.

magnetycznego z

Wszystkie 3 czujniki zasilane sa napieciem 3,3 V. Do
transmisji danych wykorzystuja interfejs 12C. Do budowy
urzadzenia do rejestracji rotacji wykorzystano dwa gotowe
uklady firmy SparkFun [13] wyposazone w te czujniki:
jeden z akcelerometrem i zyroskopem, drugi z magnetome-
trem (rys. 2).

Rys. 3. Schemat blokowy potaczer systemu rejestracji rotacji
Fig. 3. Flowchart of the inertial rotation registration system

Do pobrania sygnaléw z interfejsu 12C i ich obrébki wyko-
rzystano kontroler oparty na procesorze ATmega328 wy-
produkowany przez firme ATmel [14]. Jest to 8 bitowy
procesor zbudowany w architekturze AVR, taktowany
zegarem 8 MHz, zasilany napieciem 3,3 V. Wykorzystany
kontroler sprzedawany jest przez firme Arduino [15] pod
nazwa Arduino Mini Pro 3,3 V. Przetworzone sygnaly
przesytane sa z kontrolera poprzez modut Bluetooth do
komputera PC. Do tego celu wykorzystano wyprodukowa-
ny przez firme Rayson modul BTM222. Dane przesylane
sa do niego z kontrolera Arduino poprzez interfejs UART.
Modul ten, podobmnie jak pozostale komponenty zasilany
jest napieciem 3,3 V. Schemat blokowy polaczen systemu
rejestracji rotacji przedstawiony zostal na rys 3.

Rys. 4. Poszczegdine elementy urzgdzenia do rejestracji rotac;ji
(od lewej): modut Bluetooth, bateria i modut kontrolera z
czujnikami

Fig. 4. Elements of the inertial rotation registration system (from
left to right): Bluetooth module, battery, module containing
controller and batteries
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Ze wzgledow praktycznych zdecydowano sie rozdzieli¢
urzadzenie na dwa moduly: jeden zawierajacy kontroler
Arduino oraz czujniki, drugi zawierajacy modul Bluetooth
i baterie (rys. 4). Oba moduly maja zblizone wymiary, w
przyblizeniu 3,5 cm x 2 cm x 1 cm. Rozdzial taki podyk-
towany byl dwiema przestankami. Po pierwsze modut
Bluetooth zakléca prace magnetometru, jezeli oba uklady
bezpoérednio do siebie przylegaja. Po drugie niewielkie
oddalenie obu moduléw potaczonych elastycznym przewo-
dem ulatwia ich zamocowanie tak na rece, jak tez na -info-
hehmie. Sposéb zamocowania na reku modutu czujnikéw
przedstawiony zostal na rys. 5.

Rys. 5. Sposdb zamocowania czujnika na reku
Fig. 5. Mounting of the sensor on the hand

W trakcie opisanych prac opracowano oprogramowanie

umozliwiajace wyznaczenie trzech skladowych obrotu
urzadzenia do rejestracji rotacji i bezprzewodowa transmi-
sje tych danych do komputera PC poprzez interfejs Blu-
etooth.

Zyroskop ITG3200 mierzy predkosé katowa wokol
kazdej z trzech osi kartezjanskiego ukladu wspdirzednych
(zwiazanego z urzadzeniem). Wyznaczenie kata obrotu
wymaga scalkowania wartosci tych pomiaréw. Wynik tej
operacji obarczony jest jednak bledem wynikajacym
z sumujacych sie podczas calkowania szuméw. Dodatkowo
dzialanie takie wymaga znajomosci polozenia poczatkowe-
go. Problem ten rozwiazywany jest poprzez wyznaczenie
kompensacji na podstawie pomiaréw z innych czujnikéw.
W lotniczych uktadach nawigacji czesto stosowane sa
w tym celu systemy GPS [16, 17]. W opisywanej pracy
zdecydowano sie na wyznaczenie kompensacji na podstawie
pomiaru z akcelerometru i magnetometru. Oprogramowa-
nie urzadzenia rejestracji rotacji opracowane zostalo na
podstawie algorytméw opracowanych w ramach projektu
sf9domahrs [18]. Algorytmy te bazuja na wykorzystaniu
metody opartej o macierz kosinuséw kierunkowych (ang.
Direction Cosine Matriz). Metoda ta opisana zostala
w [17]. W publikacji tej do kompensacji bledéw calkowania
wykorzystywane zostaly dane z pomiaru GPS. W projekcie
sf9domahrs zaproponowano zastapienie tych danych po-
miarem z magnetometru.

Na podstawie algorytméw projektu sf9domahrs opra-

cowane zostalo oprogramowanie kontrolera Arduino urza-

dzenia do rejestracji rotacji. Pobiera ono sygnal z trzech
sensoréw, przetwarza go i przesyla bezprzewodowo do
komputera PC gotowe wspoélrzedne katowe obrotu urza-
dzenia.

3.3. Integracja z oprogramowaniem
rzeczywistosci wirtualnej

Sposéb wykorzystania danych zarejestrowanych za pomoca
opisanego systemu jest $cisle uzalezniony od oprogramo-
wania stosowanego do tworzenia systemu rzeczywistosci
wirtualnej. Dostep do tych danych jest stosunkowo prosty
z poziomu jezyka programowania takiego jak C++. Wraz
z pakietem OpenNI dostarczany jest zestaw funkcji umoz-
liwiajacych kalibracje kontrolera Kinect, jego obstuge oraz
pozyskanie wyznaczonych wspélrzednych poszczegdlnych
cztonéw szkieletu. Z kolei inercyjne urzadzenie do rejestra-
cji rotacji do przestania danych korzysta z emulacji portu
szeregowego COM komputera realizowanej standardowo
przez oprogramowanie Bluetooth. Dostep do portu COM
z poziomu programu realizowany jest za pomoca standar-
dowych funkcji.

W ramach opisanych prac opracowano biblioteke pro-
gramistyczna w jezyku C++, ktérej celem jest ulatwienie
dostepu do danych z kontrolera Kinect oraz inercyjnego
urzadzenia do rejestracji rotacji.

Integracja opisanego systemu 2z oprogramowaniem
wykorzystywanym w CIOP-PIB do rzeczywistoéci wirtual-
nej dokonana zostanie w ramach dalszych prac.

4. Podsumowanie

W trakcie opisanych prac powstato kompletne urzadzenie
do rejestracji potozenia oraz rotacji wybranych czeéci ciata
czlowieka. Koszt zakupu kontrolera Kinect to obecnie ok.
500 zl. Do poprawnego dziatania systemu wystarczy jeden
taki kontroler. Do rejestracji rotacji konieczne jest zasto-
sowanie urzadzen inercyjnych. Kazde z urzadzen rejestruje
rotacje jednaj czedci ciala, wiec w przypadku rejestracji
glowy oraz dwéch rak konieczne jest zastosowanie trzech
takich urzadzen. Koszt wykonania prototypu inercyjnego
urzadzenia do rejestracji rotacji wyniést ok. 550 zi. Koszt
ten jest wysoki za sprawa wykorzystania gotowych plytek
drukowanych zawierajacych wszystkie uklady. Dla przy-
ktadu,
61 zl, podczas gdy sam kontroler ATmega mozna kupié¢ za

wykorzystana plytka Arduino kosztuje obecnie

mniej niz 20 zl. Cena calego urzadzenia moze wiec zostaé
znaczaco ograniczona poprzez opracowanie wlasnej plytki
drukowanej zawierajacej wszystkie niezbedne uklady. Po-
suniecie takie wplynie réwniez na ograniczenie rozmiaru
urzadzenia.

W ramach dalszych prac opracowany zostanie system
zintegrowany z autorskim oprogramowaniem do obstugi
rzeczywistoéci wirtualnej stosowanym w CIOP-PIB. Na-
stepnie przeprowadzone zostang testy majace na celu wy-
znaczenie parametréow takich jak dokladno$é pomiaru
i czestotliwosé probkowania. Testy beda polegaly na reje-
stracji ruchu obiektow poruszajacych sia po znanych tra-
jektoriach, jak réwniez na poréwnaniu wynikéw rejestracji
opisanego systemu z systemem magnetycznym Polhemus
Liberty.
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Kinect and inertial sensor based motion capture
system for virtual reality and remote control
tasks

Abstract: This paper describes the method of using Microsoft
Kinect controller and a set of inertial and magnetic sensors for
recording human movement for virtual reality applications. Posi-
tions of the head and hands are recorded using the Kinect control-
ler. Inertial system is used to record the rotation. It is calculated on
the basis of the gyroscope. Accelerometer and magnetometer are
used to determine the initial position and compensation of gyros-
cope errors.

Keywords: virtual reality, motion capture, Kinect, gyroscope,
accelerometer, magnetometer
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