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Wykorzystanie wizyjnych systemoéw pomiarowych
do poréwnania trajektorii oséb
w srodowisku rzeczywistym i wirtualnym

The use of motion capture system to compare
the people movement in a real and virtual environment

ANDRZEJ GRABOWSKI
MONIKA MYSLIWIEC *

W artykule przedstawiono rozwiazania techniczne umozliwiajace pro-
wadzenie badan symulacyjnych w srodowisku wirtualnym o duzej po-
wierzchni. Opracowane urzadzenie do prezentacji obrazu srodowiska
wirtualnego w potaczeniu z zaawansowanym wizyjnym system po-
miarowym daja mozliwo$¢ monitorowania dtugich trajektorii ruchu.
Zebrane w ten sposoéb dane postuza do udoskonalenia modeli mate-
matycznych ruchu pieszych oraz pozwola na poréwnanie trajektorii
ruchu ludzi w srodowisku wirtualnym i rzeczywistym. Zdobyta wiedza
umozliwi lepsza oceng wiarygodnosci wynikow uzyskiwanych w czasie
badan z wykorzystaniem srodowisk wirtualnych.

SLOWA KLUCZOWE: wizyjne systemy pomiarowe, rzeczywistos¢
wirtualna

The paper presents technical solutions to conduct simulation tests in
a virtual environment with a large area. Head Mounted Display in com-
bination with an advanced motion capture system make it possible to
monitor the long trajectory. The collected data will be used to improve
mathematical models of pedestrian flow and allow us to compare the
trajectory of movement of people in the virtual and the real environ-
ment. This knowledge will enable a better assessment of the reliability
of the results obtained during immersion in a virtual environment.
KEYWORDS: vision based motion capture, virtual reality

Mozliwosci techniczne prezentacji srodowisk wirtualnych
stajg sie w ostatnich latach coraz doskonalsze. Powstajg nowe
rodzaje interfejséw cztowiek-komputer, a stare podlegaja cia-
glemu udoskonalaniu. Interakcja z elementami Srodowiska
wirtualnego staje sie coraz blizsza rzeczywistosci, a uzywany
sprzet, noszony przez uczestnika komputerowej symulaciji, jest
coraz bardziej ergonomiczny. Dzieje sie to dzieki postepujgcej
miniaturyzacji, coraz wiekszej mocy obliczeniowej kompute-
réw. Szczegolnie szybki postep obserwowany jest w przypad-
ku urzadzenh noszonych, ktére sg w stanie przygotowac tréj-
wymiarowy obraz $rodowiska wirtualnego, przy zachowaniu
stosunkowo dtugiego czasu pracy bez koniecznosci wymiany
baterii. Coraz wigksza sprawnos$¢ energetyczna urzgdzen
mobilnych — nie tylko w zakresie dostepnej mocy obliczenio-
wej w przeliczeniu na ilo$¢ zuzywanej energii, ale rowniez
w zakresie niskiego zuzycia energii przy bezprzewodowej
transmisji duzej ilosci danych przy zachowaniu niewielkich
opodznien (rzedu 1 ms) — sprawia, ze mozliwe jest uwolnienie
osoby zanurzonej w srodowisku wirtualnym od koniecznosci
podtgczenia noszonego sprzetu (takiego jak gogle rzeczywi-
stosci wirtualnej typu HMD — head mounted display) przewo-
dami do komputera klasy PC i zrodet zasilania, ale takze od
koniecznosci noszenia specjalistycznych uktadéw do bezprze-
wodowej transmisji danych lub ciezkich komputeréw klasy PC
wraz z wtasnym zrodtem zasilania. Rezultatem postepu tech-
nicznego jest umozliwienie przeprowadzenia interaktywnej
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symulacji pozwalajgcej przemieszczac sie osobie zanurzonej
w Srodowisku wirtualnym po duzym obszarze. Jednoczesnie
ten sam wizyjny uktad pomiarowy moze postuzy¢ do rejestraciji
trajektorii ruchu w Srodowisku rzeczywistym, w warunkach
zblizonych do tych wystepujgcych w symulacji.

W artykule przedstawione zostaty narzedzia umozliwiajgce
rejestracje trajektorii ruchu ludzi w réznych warunkach, rzeczy-
wistych i wirtualnych, w celu ich pdzniejszej analizy. Uzyskane
dane zostang wykorzystane do przygotowania udoskonalo-
nego modelu matematycznego ruchu pieszych, jak réwniez
do oceny wiarygodnosci wynikow uzyskiwanych w tego typu
badaniach opartych na technikach rzeczywistosci wirtualne;j.

Metodyka

Do realizacji zadania niezbedne byto zebranie trajektorii ru-
chu ludzi w réznych warunkach. Do tego celu wykorzystany
zostat wizyjny system pozycjonowania typu motion capture.
System zainstalowany w Laboratorium Zanurzeniowej Rzeczy-
wistosci Wirtualnej sktada sie z 28 kamer Oqus 7+ produkc;ji
firmy Qualisys. Czestotliwo$¢é pomiaru wynoszgca 300 Hz dla
petnej rozdzielczosci pozwala na rejestracje i wierne odtwo-
rzenie w wirtualnym $rodowisku nawet stosunkowo szybkich
ruchéw konczyn. Dodatkowg zaletg tych kamer jest wstepne
przetwarzanie obrazu przez uktad obliczeniowy zainstalowany
w kamerze. Pozwala uzyska¢ rownolegtos¢ obliczen i obnizy¢
opOznienia generowane przez system wizyjny, co jest szczegol-
nie istotne w aplikacjach czasu rzeczywistego. Kazda z kamer
rejestruje obraz w pasmie widma promieniowania elektroma-
gnetycznego odpowiadajgcego bliskiej podczerwieni i jest wy-
posazona w: filtr typu IR PASS, ktory blokuje fale krotsze niz
800 nm, oraz o$wietlacz. System pozwala na wyznaczenie bez-
wzglednego potozenia w przestrzeni tréjwymiarowej pasywnych
znacznikdw w postaci kulek o $rednicy 16 mm pokrytych ma-
teriatem odblaskowym. Zestaw pasywnych znacznikow zostat
umieszczony w wybranych punktach na osobie biorgcej udziat
w badaniu, co pozwoli na wyznaczenie jej trajektorii.

Do prezentacji stereoskopowego obrazu $rodowiska wir-
tualnego planowano wykorzysta¢ gogle rzeczywistosci wir-
tualnej typu HMD (head mounted display) Oculus Rift DK2.
Jednakze ze wzgledu na fakt, ze gogle te nie sg przystoso-
wane do pracy bezprzewodowej, oraz ze wzgledu na ciezar
i ograniczony zasieg dodatkowego systemu dedykowanego
bezprzewodowej transmisji obrazu (wymagajacego réowniez
wiasnego uktadu zasilania), zdecydowano si¢ na wykorzy-
stanie bezprzewodowych gogli opracowanych w CIOP-PIB.
Dodatkowo umozliwito to polepszenie parametréw prezento-
wanego obrazu. Podobnie jak we wczesniejszym przypadku
do wyznaczenia orientacji glowy wykorzystano uktad typu
AHRS (attitude and heading reference system) komunikujgcy
sie bezprzewodowo z komputerem przygotowujgcym obraz
srodowiska wirtualnego za pomocg interfejsu Bluetooth.
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Zastosowanie nowej aparatury badawczej wymagato przy-
gotowania nowego oprogramowania i adaptacji wirtualnego
Srodowiska. Przeprowadzone zostaty prace majagce na celu
umozliwienie pobierania w czasie rzeczywistym danych o poto-
zeniu w tréjwymiarowej przestrzeni znacznikdéw (markerow) ob-
serwowanych przez kamery Oqus 7+. Realizacja tego zadania
wymagata wykorzystania API (interfejsu programowania apli-
kacji) programu Qualisys Tracking Manager (QTM) zarzadza-
jacego pracg kamer. Przygotowana zostata biblioteka tgczona
dynamicznie (DLL) bedaca warstwg posredniczgcg pomiedzy
aplikacjg zarzadzajgcg srodowiskiem wirtualnym a programem
QTM. Biblioteka wykorzystuje gniazda (sockets) i protokét TCP/
/IP do strumieniowania danych z programu QTM i wstrzykiwa-
nia tych danych do modutu oprogramowania zarzgdzajgcego
ruchem elementéw $rodowiska wirtualnego (w tym np. kamery
uzywanej do przygotowania obrazu przeznaczonego do wy-
Swietlenia w goglach rzeczywistosci wirtualnej typu HVID).

Wykorzystanie nowej aparatury wymusito przygotowanie
odpowiedniej infrastruktury umozliwiajgcej przesytanie da-
nych. Drogg bezprzewodowg pobierane sg informacje o orien-
tacji w tréjwymiarowej przestrzeni gogli (za pomoca sieci
Wi-Fi) i rekawic rzeczywisto$ci wirtualnej (za pomocg modutu
Bluetooth). Za posrednictwem specjalnie przygotowanej biblio-
teki DLL pobierane sg dane o potozeniu znacznikow. Dane te
sg wynikiem integracji obrazow rejestrowanych przez uktad
28 kamer. Wszystkie dane wchodzace sg przetwarzane przez
aplikacje zarzgdzajgcg Srodowiskiem wirtualnym, a czes¢ wy-
nikéw obliczen jest przekazywane za posrednictwem sieci
Wi-Fi do gogli rzeczywisto$ci wirtualnej typu HMD. Dodatkowo
w celu minimalizacji opéznien gogle taczg sie bezposrednio
z uktadem monitorujgcym obroty gtowy, pozwala to na szyb-
kie przygotowanie i wyswietlenie stereoskopowego obrazu
Srodowiska wirtualnego.

Przyktadowe wyniki badan i podsumowanie

W zakresie modelowania ewakuacji ludzi z budynkow
badania eksperymentalne dotycza gtéwnie pomiaru czasu
ewakuacji ludzi z budynkow. Niestety badania takie nie dajg
szczegotowych informacji na temat trajektorii ruchu pieszych.
Publikowane wyniki dotyczgce analizy szczegétowej trajektorii
ruchu sg nieliczne, a wsrdd dostepnych prac, w ktorych ksztatt
trajektorii byt mierzony eksperymentalnie, pomiary dokony-
wane byly ze stosunkowo matg doktadnoscig i/lub czesto-
tliwoscig. Publikacja [1] zawiera wyniki jednej z nielicznych
prac, w ktorej ksztatt trajektorii byt mierzony eksperymentalnie
(w tym przypadku z wykorzystaniem systemu wizyjnego ze
stosunkowo niskg czestotliwoscig 12 Hz. Brakuje doniesien
literaturowych na temat trajektorii ruchu oséb z dysfunkcjg na-
rzadu ruchu oraz 0s6b sprawnych poruszajgcych sie w poblizu
0s6b z dysfunkcjg narzadu ruchu.

Zadaniem osoby biorgcej udziat w badaniu byto wielokrotne
przejscie wzdtuz laboratorium z punktu poczgtkowego A do
punktu koncowego B. W $rodku odcinka AB znajdowata sie
przeszkoda, ktorg trzeba byto oming¢. Dane eksperymental-
ne zbierane byly w $rodowisku rzeczywistym (osoba badana
widziata wnetrze laboratorium) oraz $rodowisku wirtualnym
(osoba badana obserwowata srodowisko wirtualne za pomocg
gogli rzeczywistosci wirtualnej) dla 3 roznych przypadkéw:

e ominiecie przeszkody, np. walizki lub krzesta,

e ominiecie nieprzemieszczajgcej sie osoby sprawnej rucho-
wo (rys. 1),

e ominiecie nieprzemieszczajgcej sie osoby na woézku inwa-
lidzkim.

W badaniach wzieto udziat 30 oséb, w tym 7 oséb z dys-
funkcjg narzadu ruchu.

Dla wszystkich przypadkoéw zebrano tréjwymiarowe tra-
jektorie ruchu. Kazdy z ochotnikow wzigt udziat w rejestracji
trajektorii dla 6 réznych warunkéw, natomiast dla kazdego

Rys. 1. Omijanie przeszkody w $rodowisku wirtualnym i rzeczywistym

Rys. 2. Przyktad tréjwymiarowej trajektorii ruchu zarejestrowanej przez
system motion capture. Biatym kolorem oznaczono trajektorie punktu
umieszczonego na glowie

warunku zrealizowano cztery powtérzenia. Poszczegdlne
trajektorie zapisane zostaty w formie plikow tekstowych za-
wierajgcych szeregi czasowe potozenia w tréjwymiarowej
przestrzeni wszystkich punktow rejestrowanych przez wizyjny
system pomiarowy.

Przyktad zrejestrowanej trajektorii przedstawia rys. 2. Ze-
brane dane zostang poddane szczegotowej analizie i poréw-
naniu w celu rozszerzenia funkcjonalnosci modelu matema-
tycznego ruchu pieszych. Analiza zebranych danych pozwoli
m.in. na wyznaczenie rozktadu preferowanych odlegtosci oséb
od przeszkdd i innych ludzi.

W przeciwienstwie do wczesniejszych prac prowadzonych
w Pracowni Technik Rzeczywistosci Wirtualnej [2], gdzie sto-
sowany byt model typu social force [3+7], nowy model mate-
matyczny oparty jest na wykorzystaniu silnika fizyki i algorytmu
wstecznej propagac;i fali [8].
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