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Данное исследование посвящено вопросу формирования движе-
ний аватара в виртуальном пространстве, а также разработке пред-
ложений по модификации алгоритмов отслеживания движений ко-
нечностей человека в целях создания интерактивной виртуальной
среды. Представленные предложения позволят успешнее фильтро-
вать данные трекинга и прогнозировать движение точек крепления
отслеживающих датчиков, а, соответственно, и аватара в виртуаль-
ном пространстве.
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1. Введение

Формирование движение аватара в виртуальном пространстве происхо-
дит в несколько этапов [1]. Первым этапом является процесс подготовки
аватара к анимации, который называется риггингом. Риггинг включает
в себя создание и размещение внутри трёхмерной модели рига, вирту-
ального “скелета” — набора “костей” и “суставов” (bones, joints), уста-
новления иерархической зависимости между ними и значений возмож-
ных трансформаций для каждой из этих “костей” [2]. С помощью вход-
ных данных из реального пространства можно определить положение и
ориентацию каждой кости. После этого данную информацию требуется
применить к трехмерной модели. Посредством риггинга можно добиться
сообщения деформаций модели. Модель представляет собой полигональ-
ную сетку, которой определяется форма самой модели. У каждой вер-
шины сетки назначен собственный вес, характеризующий влияние поло-
жения каждой кости и сустава (рис. 1), рига на ее положение.

Рис. 1. Пример виртуального скелета

В общем случае положение любого объекта в системах виртуальной
реальности определяется тремя координатами в прямоугольной системе
координат и кватернионом q, определяющим ориентацию в простран-
стве. Положение датчиков, закрепленных на руках и ногах человека,
может быть выражено в замкнутой форме по совместным значениям q
с использованием так называемой прямой кинематической модели:

X = FKM(q, ξ), (1)

где ξ — набор кинематических параметров (длины костей и пр.). Факти-
ческое выражение этого отношения может изменяться в соответствии с
представлением, которое выбрано для точки датчика X.



Таким образом, состояние виртуального аватара в виртуальной сре-
де является суммой векторов положений звеньев. Решение задачи кор-
ректного отображения аватара сводится к решению обратной кинемати-
ческой задачи и определению неизвестных параметров костей. Решение
обратной задачи кинематики не является однозначным для многозвенни-
ков, что приводит к необходимости увеличения количества применяемых
датчиков.

2. Модификация алгоритмов фильтрации для от-
слеживания движений человека

Корректность восприятия виртуальной реальности критически зависит
от синхронизации воспроизводимой имитации и реальных действий чело-
века. Чтобы позволить пользователю корректно воспринимать и взаимо-
действовать с виртуальными объектами в реальном времени, требуется
получать актуальную информацию о положении его головы и конечно-
стей [3].

Однако между реальным движением и его отображением в виртуаль-
ном пространстве существует задержка, которая складывается из време-
ни на получение и обработку данных с системы видеоанализа, их переда-
чи на графическую станцию, рендеринга и вывода на экране итогового
изображения [4]. Чтобы уменьшить эффект задержки, требуется про-
гнозировать движение конечностей человека. Для прогноза эффективно
использовать данные с инерциальных датчиков угловой скорости (гиро-
скопов), частота работы обычно более чем в 5 раз превышает частоту
работы оптического трекинга. В качестве метода фильтрации использо-
вался модифицированный фильтр Маджвика [5].

Модификация фильтра заключается в замене магнитный показаний
Земли полем постоянного магнита, также предложена модель магнитно-
го диполя, дающая ориентацию объекта в пространстве. Качество филь-
трации было оценено по отклонению от моделей реального движения, по-
лучаемых по видеофиксации углов наклона кости (по временному ряду)
и по оптической системе с инфракрасными датчиками для шарнирной
системы, рассчитаны среднеквадратические ошибки измерений.

В ходе экспериментов отслеживание движений производились на
шарнирной системе с закрепленным на подвижном основании постоян-
ным магнитом и движущейся платой. Была определена взаимная лока-
лизация магнита и платы с помощью оптической системы, а по показа-
ниям магнитометров была найдена ориентация магнитного диполя, что
позволило сделать пересчет магнитных измерений. Движения выполня-
лись в разных режимах (плоскопараллельные, колебательные, враща-



тельные), полученные результаты были сравнены с эталонными движе-
ниям, фиксируемыми по инфракрасным датчикам. Анализ результатов
приведен в таблице 1. Приводятся средняя абсолютная ошибка (Mean
Absolute Error, MAE) и средняя квадратичная ошибка (Root Mean Square
Error, RMSE).

Датчики\Ошибки MAE RMSE
Гироскопы 12.85◦ 16.38◦

Фильтр Маджвика 12.28◦ 15.89◦

Фильтр модифицированный 2.46◦ 3.18◦

Таблица 1. Оценка ошибок ориентации, полученная при расчете показа-
ний датчиков и применении фильтра без и с модификацией.

3. Заключение

Экспериментальная проверка показала улучшение отслеживания движе-
ний при использовании предложенной модификации фильтра по сравне-
нию с применением датчиков угловой скорости без коррекции. В даль-
нейшем подобный подход позволит улучшить фильтрацию данных тре-
кинга, прогнозировать движение точек крепления датчиков трекинга и,
соотвественно, виртуального аватара спортсмена.

Исследование проводится при финансовой поддержке Российского
научного фонда, проект № 19-78-10134.
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This study is devoted to the problem of forming the movements
of an avatar in a virtual environment and developing proposals for
modifying the tracking algorithms to create an interactive virtual
environment. The presented proposals will allow filtering the tracking
data more successfully and predicting the motion of the attachment
points of the tracking sensors and, consequently, of the avatar in the
virtual environment.
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