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Streszczenie

Artykut dotyczy tematyki rejestracji ruchu postaci ludzkiej (ang. Motion
Capture). Praca pokazuje jak do rejestracji ruchu mozna wykorzystaé
kontroler ruchu Microsoft Kinect. Praca zawiera wyniki badan weryfikuja-
cych jako$¢ oprogramowania NITE stuzacego do wyznaczania rotacji
cztonkow ciata w stawach. Badania wykazaly, ze jako$¢ rejestrowanego
ruchu nie jest wysoka. Mimo tego uzyskane dane moga by¢ wykorzystane
do analizy gestow lub rozpoznawania ruchu.

Stowa Kkluczowe: rejestracja ruchu, grafika 3D, kontrolery gier.

Motion capture with Microsoft Kinect sensor
Abstract

This paper refers to a subject of a human body motion capture. Common
video based motion capture systems are very expensive. This paper shows
that it is possible to use a cheaper solution for motion capture which is
a Microsoft Kinect movement controller. There is presented the software
for motion capture of a human skeleton. We may use Microsoft SDK
programmer toolkit or freeware frameworks like CL NUI Platform,
OpenKinect and OpenNI for this purpose. We used OpenNI and NITE
libraries (diagram in Fig. 2) for our research. The results of measurements
of human joint angles with use of Kinect and our OpenNI based application
are given and discussed. These angles are used for recording the movement
into motion capture BVH files. We used free application Brekel Kinect
(Fig. 3) for this purpose. The recorded data can be used for a realistic
animation development. In our case, the data was used as an input source
for our own visualization application made in Java language. The quality
of recorded motion is not very high due to the calculation delays and
problems with appropriate joint localization by the NITE software. The
Kinect controller is not suitable for very accurate motion capture, e.g. for
the needs of biomedicine, but the captured data are of sufficient quality for
research related to the analysis of gestures and remote control.

Keywords: motion capture, 3D graphics, game controllers.

1. Wstep

Techniki rejestracji ruchu (ang. Motion Capture lub w skrocie -
mocap) wykorzystywane s3a najczg¢éciej do tworzenia realistycz-
nych animacji postaci stworzonych komputerowo na podstawie
rzeczywistego ruchu postaci ludzkich i zwierzat. Mozliwo$¢ do-
kladnego mierzenia przyspieszen oraz pozycji poszczegdlnych
cztonkow ciata ludzkiego spowodowata takze rozwdj réznych
zastosowan biomedycznych rejestracji ruchu i usprawnita trening
SPOTtowWcoOw.

Istniejace systemy mocap réznig si¢ technologicznie. Wsrdd
nich znajduja si¢ systemy: mechaniczne - wykorzystujace ze-
wnetrzny egzoszkielet z potencjometrami umieszczonymi w miej-
scach polaczen stawowych, systemy magnetyczne - analizujace
zmiany w polu magnetycznym (wykorzystywane w samolotach
bojowych), nowoczesne systemy wykorzystujace mocowane na
ciele akcelerometry, np. system Xsens oraz systemy optyczne
[1,2]. Najczgsciej mamy do czynienia z systemami optycznymi

znacznikowymi — sktadajacymi si¢ z zestawu kamer rejestrujacych
ruch odpowiednio rozmieszczonych na ciele aktora znacznikow.
Przyktadem takiego rozwigzania jest system Vicon. Nowszym
rozwigzaniem sg systemy bezznacznikowe, ktore analizuja syl-
wetke aktora dzigki danym z kilku kamer lub poprzez skanowanie
3D, a nastgpnie wyliczaja potozenie szkieletu postaci. Przyktadem
tego typu systemu jest wprowadzony na rynek w 2010 roku czuj-
nik ruchu Kinect do konsoli gier Microsoft Xbox 360. Jest to
pierwsze tanie rozwiazanie dostepne dla szerokiego grona odbior-
cow. W zwigzku z tym istotne jest zbadanie jego mozliwos$ci.

2. Kontroler Kinect

Kontroler Kinect jest urzadzeniem zbudowanym przez firme
Microsoft na podstawie technologii firmy PrimeSense. Elementy
sktadowe urzadzenia przedstawiono na rysunku rys. 1 [3].

Kinect wykorzystuje procesor PrimeSense [4] generujacy mape
glebokosci obserwowanej przestrzeni. Wspolpracuje on z pro-
miennikiem podczerwieni (element 2 na rys.1) i dwoma kamerami
CMOS (elementy 3 i 6 na rys.1). Jedna z kamer jest kamera RGB,
druga, kamera glebokosci jest monochromatycznym odbiornikiem
Swiatla podczerwonego. Urzadzenie wyposazono takze w silnik
sterujacy nachyleniem urzadzenia (element 4). Kinect posiada
takze zestaw czterech mikrofonow z filtracja zaklocen stuzacych
do rozpoznawania mowy (elementy 1 na rys. 1) [5].

Rys. 1. Elementy wewngtrzne kontrolera Kinect
Fig. 1.  Inside elements of the Kinect controller

3. Oprogramowanie sterujace

Ze wzgledu na potencjalnie duza roéznorodno$¢ zastosowan
urzadzenia Kinect szybko pojawily si¢ w sieci rézne rozwiazania
programistyczne umozliwiajace podlaczenie kontrolera do kompu-
tera PC. Naleza do nich migdzy innymi: CL NUI Platform [7],
OpenKinect [8] oraz OpenNI [9] dostgpne dla platform Windows,
MacOSX, Linux i ARM. W odpowiedzi na zainteresowanie rynku
firma Microsoft udostepnita w czerwcu 2011 roku SDK do nie-
komercyjnego wykorzystania kontrolera z systemem Windows,
aw lutym 2012 SDK do zastosowan komercyjnych [10].

Najbardziej popularnym otwartym, wieloplatformowym szkie-
letem programistycznym dla réznych jezykoéw programowania jest
produkt organizacji OpenNI [9]. Koncepcje OpenNI przedstawia
diagram na rys. 2 [11]. OpenNI jest szkieletem programistycznym
umozliwiajacym komunikacje z czujnikami wizji i dzwigku (ang.
Hardware Device) oraz oprogramowaniem analizujacym dane
audio i video zapisywane przez te urzadzenia (ang. Middleware
Component). Przyktadem takiego oprogramowania jest kompo-
nent posredni zwracajacy lokalizacje postaci na scenie na podsta-
wie analizy wejsciowego obrazu wideo.

OpenNI zapewnia rozdzielenie sprzgtu i oprogramowania sta-
nowiac wspolng baze¢ wspoldziatania dla niezaleznych tworcow
modutéw sprzgtowych i modutéw programistycznych. Obecnie
wspierane moduty przez OpenNI to:
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A moduly sprzetowe: czujnik 3D, kamera RGB, kamera pod-
czerwieni oraz mikrofony,

A moduly programowe: analizator ciala ludzkiego (wyznaczaja-
cy stawy, $rodek ciezkosci, itd.), analizator lokalizacji dtoni,
analizator gestow (pordwnujacy rejestrowany ruch ze znanymi
gestami), analizator sceny (identyfikujacy podloge i poszcze-

goblne obiekty sceny).
} Application
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Rys. 2. Trojwarstwowa koncepcja szkieletu OpenNI
Fig.2. Three-layered view of the OpenNI Concept

Programowe moduty obliczeniowe dla OpenNI firmy PrimeSense
zawarte s3 w bibliotece NITE. Oferuja one trzy podstawowe funk-
cjonalnosci: rozpoznawanie postaci ludzkich i ich otoczenia, $ledze-
nie rak oraz $ledzenie wszystkich elementow szkieletu postaci [12].

Do prawidtowej obshugi kontrolera Kinect poprzez OpenNI
wymagana jest instalacja kilku sktadnikéw. Pierwszym sktadni-
kiem jest sam szkielet OpenNI [13], drugim jest sterownik sprze-
towy dla urzadzenia Kinect [14], a trzecim moduly programowe
dla szkieletu OpenNI czyli biblioteka NITE [13].

4. Pomiar katow ugiecia stawow

Systemy mocap zapisujg zarejestrowane dane w roéznych for-
matach plikow. Najpopularniejsze z nich to: binarny format C3D
wykorzystywany przez system Vicon, format FBX stosowany
w produktach firmy Autodesk oraz tekstowy format firmy BioVision
— BVH, stosowany w wielu rozwigzaniach mocap np. w systemie
Xsens [15]. Format BVH zostat wybrany jako podstawowy format
pliku z danymi o ruchu w naszych badaniach, ktore dotycza auto-
matycznego rozpoznawania ruchu i sekwencji gestow.

W plikach mocap zapisywane sg wymiary szkieletu postaci oraz
dane o ruchu jego kosci, czyli o zmianach ich lokalizacji prze-
strzennej lub rotacji w stawach w funkcji czasu. Interesujace nas
pliki BVH zawieraja zapisy rotacji, w zwiazku z tym przeprowa-
dzono badania skuteczno$ci pomiaru poprzez kontroler Kinect
i jego oprogramowanie katow obrotu kosci w stawach.

Do badan wybrano staw tokciowy reki, dla ktoérego poréwnano
katy zmierzone przez kontroler i katy rzeczywistego ugigcia wy-
znaczone za pomocg przygotowanej do badan planszy. Na planszy
oznaczono liniami katy 0°, 15°, 30°, 45°, 60° i 90° (rys. 3). Po-
miarow dokonano 30 razy dla kazdego kata w plaszczyznach
wyznaczonych przez osie X 1Y, Y 1 Z oraz X 1 Z w lewoskretnym
uktadzie wspotrzednych przestrzeni 3D. O$ widzenia kamery byta
zgodna z osig Z uktadu wspotrzgdnych, a wektor kierunku patrze-
nia mial zwrot przeciwny do zwrotu osi. Wyniki $rednie badan
przedstawia tabela 1.

Otrzymane wyniki pokazuja, ze wartosci zmierzone zblizone do
prawidlowych wystepuja tylko w plaszczyznie prostopadiej do
kierunku patrzenia kamery. Zastosowane oprogramowaniem ma
problem z prawidlowym wyliczeniem potozenia stawow (widocz-
ny na rys.3) i ruchu kosci w kierunku zgodnym z kierunkiem
patrzenia kamery, dlatego do czasu poprawy algorytmow NITE
uzyskane dane nalezy traktowa¢ jako dane przyblizone. Nie nada-
ja si¢ one do szczegdlowej analizy, np. biomedycznej, ale wystar-
cza do analizy gestow i zastosowan zdalnego sterowania.
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Tab. 1. Skutecznos$¢ pomiarow katow zgigcia stawu w ptaszczyznach XY, YZ i XZ
Tab. 1. The efficiency of joint bend angle measurement in XY, YZ and XZ planes

Plansza 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
XY Pomiar 2° 16° 29° 43° 57° 73° 86°
Plansza 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Yz Pomiar -1° 3° 10° 19° 32° 53° 94°
<z Plansza 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Pomiar 9° 45° 62° 70° 78° 89° 93°

#0° 78

Rys. 3. Regka z wyznaczonym szkieletem na tle planszy pomiarowej
Fig. 3.  The arm with computed skeleton and measurement board in
the background

5. Rejestracja ruchu — Brekel Kinect i pliki BVH

Pomimo matej doktadnosci dane z kontrolera Kinect beda wy-
korzystywane w naszych badaniach dotyczacych rozpoznawania
ruchu. Stworzony w jezyku Java modut wezytujacy i wizualizuja-
cy dane o ruchu korzysta z plikow BVH. Plik BVH jest plikiem
hierarchicznym, ktory, jak wspomniano wcze$niej, zawiera dane
o lokalizacji w przestrzeni kosci szkieletu rejestrowanej postaci
oraz tablice warto$ci rzeczywistych odpowiadajacych rotacjom
kos$ci w stawach w funkcji czasu.

Szkielet OpenNI z NITE oferuje funkcje wyznaczania potoze-
nia szkieletu i rejestracji rotacji kosci. W zwiazku z tym mozna
samodzielnie stworzy¢ program generujacy pliki BVH. Mozna
takze wykorzysta¢ gotowa aplikacje¢ oparta o OpenNI - darmowy
program Brekel Kinect [16]. Okno programu przedstawiono na
rys. 4.

Rys. 4. Okno programu Brekel Kinect
Fig. 4. The main window of Brekel Kinect application

W oknie gtéwnym programu wyswietlane sa trzy obrazy. Gtéwna
czg$¢ stanowi trojwymiarowy model widzianej przez kontroler
Kinect sceny z widocznymi postaciami i ich szkieletami oraz nato-
zonymi teksturami. Drugi po lewej stronie na dole to obraz z kame-
ry RGB, a trzeci po prawej to mapa glebokosci z oznaczonymi
postaciami i punktami, w ktorych znajduja si¢ ich stawy.

Program umozliwia dodatkowa konfiguracje generowanych pli-
kéw BVH, poprzez dostosowanie nazw kosci dla réznych aplika-
cji, a takze wlaczenie funkcji dopisywania do pliku zawierajacego
dane rotacji danych o lokalizacji przestrzenne;.
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6. Wizualizacja zarejestrowanego ruchu

Zarejestrowane dane o ruchu postaci wykorzystano jako dane
wejsciowe dla autorskiej aplikacji badawczej opisanej szczegoto-
wo w publikacji [15]. Aplikacja ma mozliwo$¢ wizualizacji ruchu
zapisanego w plikach BVH w celu dalszej jego analizy. Wczyty-
wane pliki BVH przeksztalcane sa wewngtrznie do wlasnego
formatu plikéw XML, ktory stanowi podstawowy format zunifi-
kowanej bazy danych ruchu. Aplikacja stworzona zostata w j¢zy-
ku Java, a do generacji modelu szkieletu poruszajacego si¢
w przestrzeni wykorzystano darmowy silnik do tworzenia gier
w jezyku Java — jMonkeyEngine [17].

Aplikacja wizualizacyjna jest pierwszym modutem tworzonego
systemu gromadzenia danych o ruchu i jego automatycznego
rozpoznawania. Baza danych o ruchu umozliwi jego automatyczne
dopasowanie i rozpoznawanie na podstawie zgromadzonych
wzorcow, a takze budowe kolejnych modutéw do taczenia ruchow
w dluzsze sekwencje, np. chdd, podskok i bieg. Tworzony system
umozliwi budowe realistycznych animacji na podstawie zgroma-
dzonych danych bez koniecznosci przeprowadzania catego proce-
su przechwytywania ruchu dla innej sekwencji poz i gestow.

Okno aplikacji z animowanym modelem szkieletu zbudowanym
dynamicznie na podstawie danych uzyskanych z kontrolera Kinect
i zapisanych do pliku BVH przedstawia rysunek 5.

[= [E s

|£] Mocapl

Rys. 5. Wizualizacja ruchu w aplikacji zbudowanej do badan
Fig. 5. Motion visualization in the application built for research

7. Weryfikacja badanego rozwigzania

Celem prac badawczych byta weryfikacja przydatnosci kontro-
lera Kinect w badaniach zwigzanych z rejestracja ruchu. Do badan
wykorzystano kontroler Kinect, stworzong w jezyku Java aplika-
cje do pomiaru katow ugiecia stawoéw szkieletu oraz aplikacje
Brekel Kinect zapisujaca dane o ruchu do plikow.

Wyniki pomiaréw wykazaly, ze algorytmy wyznaczajace poto-
zenie stawow szkieletu biblioteki NITE sa mato doktadne,
a otrzymane dane nie nadajg si¢ do dokladnej analizy ruchu, np.
w zastosowaniach ortopedycznych czy sportowych. Dlatego pod-
jete zostang prace w celu usprawnienia oprogramowania lub za-
stosowania kilku kontrolerow Kinect jednoczesnie rejestrujacych
ruch postaci z rdznych stron. Jest to mozliwe przy wykorzystaniu
sterownika CL NUI. Otrzymane wyniki moga by¢ w takim przy-
padku usrednione podnoszac doktadno§¢ wyznaczania polozenia
szkieletu.

Aplikacja Brekel Kinect prawidlowo wspotpracowala z urza-
dzeniem, prawidlowo rejestrowata ruch i zapisywata dane do
plikéw BVH. Wygenerowane pliki bez problemu odczytal modut
importu i wizualizacji danych aplikacji badawczej.
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Kontroler Kinect stworzony zostal z mysla o sterowaniu gier za
pomoca gestow i nie rejestruje potozenia stdp, dioni ani glowy.
Dane te do plikow BVH dodawane sa przez oprogramowanie.
Dlatego w plikach BVH dlonie stanowia przediuzenie przedra-
mion, stopy to dodane prostopadle kosci do podudzi, a glowa jest
usztywniona wzgledem barkow. W zwigzku z tym urzadzenia
Kinect nie da si¢ wykorzysta¢ do rejestracji ruchu catego ciala, co
oferuja drozsze rozwiagzania mocap.

Wygenerowane animacje byly bardzo dobrej jakosci w stosun-
ku do ceny wykorzystanego systemu rejestracji ruchu, jednak nie
byly doskonate. Zdarzaly si¢ drzenia kosci oraz nienaturalne
obroty kosci w stawach. Widoczne jest to na rysunku 5, gdzie
kolana postaci ugicte sa w niewlasciwym kierunku. Uzyskane
z badanego systemu dane wymagaja dodatkowych poprawek, ale
jest to naturalny etap oczyszczania danych i jest konieczny takze
w przypadku drozszych systemow mocap.

Podsumowujgc mozna powiedzie¢, ze kontroler Kinect moze
by¢ z powodzeniem wykorzystany nie tylko jako kontroler gier,
ale takze jako zrodto danych do uzyskania realistycznych animacji
niewielkim kosztem. Uzyskane dane nie sa doskonale, ale przy
wykorzystaniu kilku zsynchronizowanych urzadzen Kinect reje-
strujacych obraz jednoczesnie ich jako$¢ moze znacznie wzrosnac,
a dane beda mogly by¢ uzyte na potrzeby doktadniejszych prac
badawczych, np. zwigzanych z systemami analizy ruchu.

Prace badawcze nie objely analizy metrologicznej kontrolera
Kinect poniewaz szczegotowe wyniki tego typu analizy zawiera
publikacja [18].
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