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Annotatsioon

Ké&esoleva to60 eesmérk on juhtida inimeste 3D mudeleid virtuaalkeskonnas, kusjuures
sisendiks on nende liigutused paris maailmas. Inimeste liigutuste médtmiseks kasutatakse
Kinect sensorit ning virtuaalkeskkond luuakse Unity mangumootoris. TO6 idee on
ajendatud Von Krahli teatri soovist rakendada sensorit lavaetenduses olevate naitlejate
jalgimiseks, et luua teatrietendusse virtuaalne lisakiht. T60 tulemusena on valminud
reaalajas tootav sisteem, mis on vdimeline jalgima ja animeerima kokku kuni kuut
inimest. Mira ning hairingute jaoks on andmeid vastavalt filtreeritud ning slsteemi
operaatorile on loodud kasutajaliides, mille abil on véimalik jélgida stisteemi hetkeseisu.
Funktsionaalne kasutajaliides vdimaldab operaatoril vahetada iga avatari 3D mudelit,

jalgida nende hetke seisundit ning vastavalt soovile peita neid stseenist.

LAputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 33 lehekdiljel, 7 peatikki, 20

joonist, 0 tabelit.



Abstract

Controlling virtual bodies using Kinect sensor and Unity

The main goal of the thesis is to control the 3D models of real persons in a virtual
environment according to the movements the real persons. A Kinect sensor is used for
the tracking of the movements. The idea for the use of the sensor came from the Von
Krahl theatre who want to use the sensor in their theatrical performances to track actors
in order to create a virtual layer. As a result a system was made in Unity game engine that
is capable of tracking and animating actors in real time up to six persons. In order to
cancel out noises in data, a filter has been used to smooth the data coming from the sensor.
Lastly, an user interface was made for the operator of the system in order have control
over the avatars and to keep track of their state. The functional user interface allows the
operator to change models of the avatars, keep track of their state and when needed, hide

them from the scene.

The thesis is in Estonian and contains 33 pages of text, 7 chapters, 20 figures, 0 tables.



Liihendite ja moistete loetelu

3D mudel Kolmedimensionaalne virtuaalne kujutis esemest voi olendist.

Avatar Paris inimese virtuaalne kasutajatunnus. Néiteks 3D mudel voi
pilt.

Armatuur 3D mudelis paiknev inimese skeletiga sarnanev Uksus, mis

sisaldab luid ning mille abil on v6imalik 3D mudelit liigutada.
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1 Sissejuhatus

Ké&esolev t60 pakub vélja uue Kinecti kasutusvaldkonna teatrietendustes. Von Krahli
teater on avaldanud soovi luua kahekihilist etendust, kus samal ajal on laval naha
tavapdarast etendust ning ekraanist on vdimalik vaadata muundatud varianti, milles
naitlejad on asendatud 3D mudelitega (edaspidi avatar), kuid endiselt liiguvad nagu
naitlejad. Selline kasutusvaldkond on unikaalne, sest sellega tekib infotehnoloogial taiesti

oma koht teatrivaldkonnas ning tulemusena stinnib uus teatrivorm.

Microsoft tdi 2010. aastal avalikkuse ette esimese Kinecti sensori, mis muutus lihikese
ajaga hasti populaarseks. Sensor oli mdeldud kasutamiseks koos Xbox méngukonsooliga
ning vdimaldas Zestide ning hiéle tuvastamist. Peatselt hakkas Xboxile ilmuma mitmeid
minge, mis kasutavad inimese tehtavaid Zeste voi haddlt oma minguloogika sisendiks.
Kinecti sensori vBlu peitub tema lihtsuses. Nimelt ei vaja sensori inimese tuvastamiseks
eraldi markeeringut ning samuti arvutab Kinect ise vélja inimese erinevate kehaosade
asukohad ja orientatsioonid. Selle t6ttu on Kinecti kasutatud teistes valdkondades nagu

meditsiin vOi viipekeele tdlkimine.

Sarnaseid lahendusi on eelnevalt Kinectiga tehtud, kus sensorit kasutatakse inimese
lilkumise salvestamiseks ning arvutis virtuaalse keha ehk avatari liigutamiseks, ent
enamasti on need loodud sensori vBimaluste demonstreerimiseks ning ei ole leidnud
laiemat rakendust. Samuti leidub Unity Asset Store’s valmislahendus nii esimese kui teise
versiooni Kinect sensorite jaoks, kusjuures esimese versiooni lahendus on tasuta ning
teine versioon maksab 22 dollarit [1] [2]. Bakalaurusettd lahendus kasutab samamoodi
viimast versiooni Kinect sensorist, ent erineb sellepoolest, et vGimaldab reaalajas
mudelite vahetamist, kuni kuue inimese samaaegset kuvamist avataridena ning tlevaadet

operaatorile, kes teatrietenduse ajal stisteemi jalgib.

Bakalauruset0o teises peatiikis réagitakse Kinecti eelnevatest rakendustest ja kolmandas
konkreetse bakalauruset6d uudsusest. Neljandas peatiikis pustitatakse lahendatavad
probleemid, viiendas peatikis kirjutatakse metoodikast ja kasutatud tehnoloogiast ning
kuuendas peattikis radgitakse lahendusest.



2 Kinect sensori rakendused

Kinect sensorit on tdnu oma omadustele kasutatud mitmetes teadustoodes. 2013. aastal
ilmunud teadusartiklis pakuti valja alternatiivne l&henemine inimese motoorikas
Oppimise kdigus toimuvate muudatuste mdatmiseks ja kirjeldamiseks. Liigutuste analtidsi
ja Zzestide tuvastamise jaoks kasutatavad meetodid pohinevad tdnapédeval enamasti
liigutustunnuste eristamisel, liigutusmustrite tuvastamisel ja klasterdamisel. Alternatiivne
meetod tulemuste kirjeldamiseks jasemete liigutuste hulka ning nende sujuvust. Andmete
kogumiseks kasutati Kinect sensorit, millega mdddeti palliga sihtmargi pihta viskamise
Oppeprotsessi. Katsete tulemustest jareldati, et uudne meetod vdib olla laialt rakendatav
erinevate liigutuste Gppimisel, sealhulgas sportlaste treenimisel ja ajukahjustuse l&bi

teinud inimeste motoorsete vOimete rehabilitatsioonis [3].

Samasugust lahenemist kasutati 2016. ilmunud teadust6ds Parkinsoni tGve tuvastamiseks.
Md0bdetava naitajana kasutati eelmises artiklis tutvustatud liigutuste massi (motion mass),
mis kirjeldab kindla liigutuste tsukli kdigus tehtud liigutuste hulka eukleidilises ruumis.
Anrtikli sisuks oli néidata, et alternatiivse ldhenemise puhul kasutatud néitaja erineb selgelt

tervete ja Parkinsoni tGvega inimeste vahel [4].

Lisaks teadustdddele on sensorit kasutatud meditsiini valdkonnas kirurgide abistamiseks.
Kirurgid peavad tavaliselt operatsiooni kaigus jélgima mitmesuguseid pilte voi teisi
visuaalseid informatsiooniallikaid, mida aitavad kindlad inimesed ekraanil kuvada.
Olukorrad, kus kirurgil on vaja teha kiireid otsuseid, vdivad tekitada tal stressi, sest tal
puudub otsene kontroll piltide kuvamise Gle. Artiklis testitud slisteem kasutas Kinect
sensorit zestide tuvastamiseks ja nende abil graafiliste piltide kuvamiseks. Katsetes

osalenud kirurgid olid vaga rahul stisteemi t60ga [5].
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2.1 TOO erinevus

Bakalaurusetdé poolt pakutav lahendus valmib Unity méangumootoris ning kasutab
Microsoft Kinect sensorit vajaliku info kéattesaamiseks, mille abil animeeritakse samal
ajal kokku kuni kuut avatari. Samal ajal on vdimalik stisteemi operaatoril jalgida etenduse
ajal tookaiku ning vajadusel muuta avatare voi neid dra kaotada. Avataride ehk 3D
mudelite jaoks kasutatakse tasuta avatud léhtekoodiga 3D modelleerimistarkvara
Blender, mille abil luuakse mudelitele armatuurid. Armatuuri abil on véimalik anda Unity

mangumootoris 3D mudeli vastavatele kehaosadel tema asukoha ja orientatsiooni.

To0 unikaalsus avaldub oma lihtsuse, kasutusvaldkonna eripara ning
edasiarendusvdimaluste tdttu. Kinecti sensorit on senini rohkem kasutatud Zzestide
kasutamiseks kui tervete avataride animeerimiseks. Samuti pole sensoril olnud
teatrilavastustes suuremat kohta, kuid arvestades rakendatavat kasutusvaldkonda muudab
Kinecti eriliseks ka asjaolu, et ta ei vaja inimese kehal taiendavaid spetsiaalseid
riletusesemeid. Teatri seisukohast on see téhtis, sest nii ei piirata nende rdivaste valikuid.
Praegune lahendus ei keskendu hetkel Gmbruskonna peale ehk puuduvad igasugused
lisakaunistused nagu puud, pd8sad, lauad vi seinad. Samulti ei eksisteeri hetkel avataridel
vOimalust virtuaalse maailmaga suhelda nagu néiteks esemeid tdsta voi midagi lida.
Eelnimetatud puudused on tegelikkuses realiseeritavad, sest neid kdike on vdimalik Unity
mangumootoris holpsalt lahendada. Téiendavalt on vdimalik tulevikus arendada
stisteemi haalkasklustega, sest Kinecti sensor sisaldab mikrofone, millega saab salvestada

inimese haalt.
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3 Probleemi piistitus

Ké&esoleva bakalauruset0o idee on kasutada Kinect sensorit lavaetendustes ja sellega luua
etendustesse virtuaalne lisakiht, vdimendades vaatamiskogemust ning lisades
naiteméngudesse tanapéevast infotehnoloogiat. Taiendavalt kujutatakse tulevikus ette, et
naiteméngudes sensoriga saadud andmete abil tehakse nédidenditest valmis eraldi filmid,

mida on v@imalik kiilastajatel vaadata siis, kui aktiivne etenduste hooaeg on I6ppenud.

Lisatav kiht kujutaks endast teleekraanis vdi lava tagaseinal kuvatavat videopilti, kus
naitlejad oleksid asendatud avataridega. Sensori abiga suudaksid avatarid jargida inimeste
liigutusi ja teostada Zestide ning hédlkaskluste abil erinevaid animatsioone voi tegevusi.

Bakalauruset6os kuulub lahendamisele néitlejate kuvamine videopildis avataridena.

@

® | ——f

Joonis 1 Kinecti sensori kasutamine lavaetenduses
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Joonis 1 Kkirjeldab, kuidas kujutatakse ette Kinecti sensori kasutamist lavaetenduses.
Sensoriga (2) filmitakse laval toimuvat nditemangu (1) ning Kinectist saaduid andmeid
toddeldakse reaalajas temaga tGihendatud arvutis (3). T66deldud pilt kuvatakse prozektori
abiga (4) lava tagumisele ekraanile. Kdige efektiivsemaks tootamiseks peab Kinect olema
asetatud horisontaalselt maapinnaga ning olema lava ees keskel. Lava peab olema hésti
valgustatud, et kaamera suudaks vdimalikult tapselt tuvastada néitlejate kehaosasi ning
nende liigutusi. Sensori vaatenurk seab samuti piirangud néitlejate poolt kasutatavale
ruumile. Kinecti spetsifikatsioonis on Kirjas, et sensor on vdimeline tuvastama inimesi
vahemikus 0.8 kuni 4 meetrit [6]. Sensori horistonaalseks vaatenurgaks on 70 kraadi.
Soltuvalt oludest voib sensori poolt jélgitavad ala muutuda.

Eesmargist lahtuvalt on lahendatava tlesande p&hiprobleemiks Kinecti sensorist saadava
info abil Unity keskkonnas avataride animeerimine. Ulesande tiitmiseks tervikuna
jaotatakse pdhiprobleem alamprobleemideks ning selgitatakse luhidalt, kuidas neid tuleks
lahendada. Valdaval osa Ulesannetest lahendatakse koodiskriptide kirjutamisega, ent
mdningad Ulesanded vajavad ka programmeerimise valist lahendust. Jargnevalt

selgitatakse alamiilesandeid.
1) Unity keskkonnas ligipaasu tagamine Kinecti sensori infole (programmeerimine).
a) Kirjutada valmis vajalikud klassid sensoriga suhtlemiseks.
b) Edastada vajalikest allikatest katte saadud andmed edasi jargmistele klassidele.
2) 3D mudeli armatuuri valmistamine (modelleeriming).

a) Mudelile tuleb valmistada armatuur, mis vastaks Kinecti poolt jalgitavate
kehaosadega.

3) Avatari animeerimine (programmeerimine).
a) Andmetes olevad kehaliigeste asukohaandmed peab (le kandma avatarile.
b) Andmetes olevad kehaliigeste orientatsioonid peab tle kandma avatarile.

4) Liigeste liikumiste silumine (programmeerimine).
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5)

6)

a) Liikumiste silumiseks tuleb kirjutada koodijupp, mis kasutab kindlat metoodikat

litkumiste silumiseks.

Susteemi maoistliku kditumise tagamine, kui néitleja kaob kaamera naitevaljast voi

liigub teise nditleja tagant labi (programmeerimine).

a) Awvatari peitmine ekraanilt kui néitleja kaob sensori vaatevaljast voi liigub teise
naitleja taha.

b) Avatari nditamine ekraanil kui néitleja ilmub tagasi sensori vaatevalja.
Kasutajaliidese loomine suisteemi operaatori jaoks (programmeeriming).

a) Kasutajaliides peab vGimaldama jalgida, milliseid avatare hetkel animeeritakse.
b) Kasutajaliides vdimaldab operaatoril muuta avatari poolt kasutatavat 3D mudelit.
c) Kasutajaliidese abil on operaatoril véimalik vajadusel peita avatare.

d) Kasutajaliidese abil saab operaator kuvada ja peita lihtsustatud vaadet avataridest.
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4 Metoodika ja tehnoloogia

Kolmandas peatiikis nimetati lihidalt k&esolevas t66s kasutatuid vahendid: Kinect sensor,
Unity mangumootor ja Blenderi 3D modelleerimistarkvara. Jargnevalt kirjeldatakse

kasutatuid tehnoloogiaid ja tooriiste ning selgitatakse nende eripérasi.

4.1 Kinect sensor

Joonis 2 Kinecti teise versiooni sensor

Kinect on Microsofti poolt toodetud sensor, mille esimene versioon tuli vélja 2010. aastal
ja oli méeldud kasutamiseks koos Xbox mangukonsooliga. 2013. aastal arendati vélja
teine versioon, mille puhul parandati sensori (ksikosasi ning lisati tdiendavaid
funktsioone. Sensoril on kolm komponenti: RGB kaamera, suigavussensor ja mikrofon.
Sensori viimases versioonis on RGB kaamera resolutsioon 1920x1080 pikslit.

Sligavussensori resolutsioon on 512x424 pikslit ning kasutab sligavuse tuvastamiseks
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aega, mis kulub sensorist valjuval valgusel peale peegeldumist tagasi joudmiseks
sensorini. RGB kaamera ja sugavussensor tagastavad ametlikult videopilti 30 kaadrit
sekundis, kuid olenevalt téodeldavast infost vOib kaadrisagedus olla védiksem. Kinecti

mikrofoniststeem koosneb 4 mikrofonist, mis tagastavad heli sagedusega 48 kHz [7].

4.1.1 Kinecti vdimalused keha jalgimise puhul

Kinecti uusim sensor on voimeline jalgima nii inimese keha kui nagu, kuid kuna selles
to0s ei keskenduta ndole, siis jargnevalt kirjeldatakse ainult keha jalgimise véimalusi.
Vorreldes sensori esimese versiooniga on uusima variandiga vdimalik korraga jalgida

kuni kuut inimest ning iga inimese puhul 25 kindlaks méa&ratud kehaosa.

> S
P
e \o
HAND, gv RIGHT HEAD _TIP_LEFT
ng_g;c HAND_RIGHT "',./‘T‘_\h : ,{ B LEFT
¢ 4@ &'wmsr LEFT
Y el
e g P!E‘g(y:z ot ST
suouwsa RIGHT.—_ /su»ouu_asa LEFT i
/.' T ‘SPINE.SHOULDER o
[ Gy SPINE. MID "l
| \ ¢
HIP_RIGHT I \HIP_LEFT
\\ / g;)‘ @ \ \,

FOOT_RIGHT "‘-‘{ v g > OOT_I.EFT
Joonis 3 Kinectiga jalgitavad kehaliigesed [8]

Nendeks on pea, kael, rangluu keskmine punkt, dlad, kitnarnukid, randmed, ké&ed,

kaeotsad, poidlad, selgroo keskmine punkt, vaagna keskpunkt, puusad, pélved, kannad ja

jala otsad. Iga kehaosa puhul tagastab sensor tema positsiooni kolmekohalise vektorina

[9], orientatsiooni kvaternioonina ning jalgimisoleku seisundi tdevadrusttdbina. Viimane

on oluline seetdttu, et tihti voib kehaosa olla mingi eseme voi objekti taga peidus, mille

pérast ei ole teda voimalik jélgida. Orientatsioonide puhul on téhtis teada, et sensor to6tab
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parema kae koordinaatslisteemiga, kus positiivne z-telg on suunatud sensorist otse vélja,

y-telg on suunaga sensorist tles ja ja x-telg suunaga sensorist vasakule.

4.1.2 Kinectist info parimine

Kinecti jaotab toéddeldud info eraldi allikatesse ning arendaja peab késitsi ise valima,
millisest allikast ta andmeid tahab. S6ltuvalt soovist on vdimalik katte saada naiteks
varvikaamera, stgavussensori kui ka infrapunasensori kaadreid, kuid t66 (lesandest
ldhtuvalt on tahtsaimad kehade infot sisaldavad kaadrid [10]. Sensor tagastab iga kaadri
kohta kuuekohalise Body tliupi massiivi, kus paiknevad kuni kuue keha andmed. Kui

massiivis puudub mingi indeksi puhul vaartus, siis on see véartusega NULL [11].

Igal kehal on olemas unikaalne 64-bitine jalgimisnumber, mille abil saab teda
andmemassiivist les leida. Arendajal on tahtis meeles hoida, et iga kord kui uus keha
ilmub sensori vaatevalja, maérab sensor talle suvalise jalgimisnumbri [12]. See tahendab,
et kui Uhele inimesele oli susteem mé&aranud indeksiks 1, siis peale tema kadumist ja
uuesti ilmumist voib tema indeksiks olla hoopis 2 vdi mingi muu number. Olukorras, kus
sensori vaatevéljas on mitu inimest ning igale hele neist on méératud erinev avatar, on
selline kéitumine ebasoodne ning vajab eraldi tahelepanu. Sellest tulenevalt on probleemi

pustituses valja toodud punkt selliste olukordade ké&sitlemiseks.
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4.2 Unity mangumootor

& Unity 2017.3.02 Personal (64bit) - Main.unity - skinAvatar - PC, Mac & Linux Standalone <DX11>

© Inspector
¥ AvatarMapper [ Static ¥
v €] Main = 9
Tag Layer
P Directional Light ¥ .~ Transform @
'_t Position ¢ /-15.044] ¥ [-0.9983 | Z [-13.564
Yo Jzfo |

Rotation X

seale  x1 ypzi

¥ [ ¥ Avatar Mapper (Script) G #

a
P & Scenes

Joonis 4 Kuvatdmmis Unity mangumootori kasutajaliidesest

Unity on mitmeplatvormne méngumootor, mida arendab firma Unity Technologies SF.
Kasutades Unityt on arendajatel v@imalik luua kahe- ning kolmemddtmelisi ménge
arvutitele, konsoolidele kui ka teistele nutiseadmetele. [13]. Mangumootori keskkonnas
saab mugavalt luua mangutasemeid, mentiusi, koodiskripte kui ka ménguprojekte [14].
Enamus ressursse nagu helid, 3D mudelid, tekstuurid, materjalid ja fondid ei ole véimalik
Unitys valmistada ning tuleb eraldi luua, ent neid on véimalik hdlpsalt mangumootorisse
importida. Unitys on vBimalik kasutada ka koodijuppe, mida saab kirjutada C# keeles.
Kuni 2017 aastani eksisteeris lisavdimalusena programmeerida Javascripti keeles, kuid
selle toetus on niudseks |dpetatud. Prototulbi tegemisel on Unity mangumootor
keskmiseks elemendiks, kuhu imporditud 3D mudelid pannakse C# skriptide abil liikuma,

kasutades Kinecti kaamerast saadud kehaosade andmeid.

4.2.1 Unity méanguobjektid

Unity puhul on koéige tahtsam aru saada kontseptist, et iga objekt, olgu see valgus, 3D
tegelane, kaamera vdi eriefektid, on manguobjekt (Unitys kasutatakse sona GameObject).
Manguobjektist Uksinda ei ole mingit kasu ning sellele tuleb méarata omadusi, et sellest

saaks 16puks tegelane, keskkond vdi eriefekt. VVastavaid omadusi antakse ménguobjektile
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kasutades komponente ning s6ltuvalt soovitud I6pptulemusest tuleb ménikord kasutada

mitmeid komponente [15].

4.2.2 Unitys programmeerimine

Unitys on iga skript algselt komponent, mida on v8imalik méanguobjekti kiilge panna.
Sedasi saab manguarendaja programmeeritaval viisil kontrollida ménguobjekti kaitumist
mangu jooksul [16]. Selle muudab vdimalikuks fakt, et iga uue skripti loomise puhul
pannakse ta algul laiendama MonoBehaviour baasklassi. MonoBehaviour baasklass
toetab skriptide lisamist maéanguobjektidele kui ka koondab kokku mitmed
baasfunktsioonid, mida kasutatakse skripti elutsikli erinevatel etappidel. Kdige
tdhtsamad neist on funktsioonid Awake() ja Update() [17].

Awake() funktsiooni kasutatakse muutujate ja mangu seisu algvaartustamiseks enne kui
mang hakkab. Igas skriptis kaivitatakse seda ainult Ghe korra tema elutstkli alguses.
Erinevalt tavalisest programmeerimisest soovitatakse MonoBehaviour klassi laiendavate
klasside puhul kasutada konstruktorite asemel Awake() funktsiooni, sest manguobjekt,
mille kilge on skript lisatud, ei pruugi konstruktori valjakutsumisel olla algvééartustatud

ning vdib pdhjustada vea [18].

Update() on ehk koige tdhtsaim funktsioon baasfunktsioonide hulgast, sest seda
kaivitatakse iga kuvatava kaadri eel vajalike arvutuste tegemiseks. Soéltuvalt skriptide
otstarbest ei pruugi iga klass seda kasutada, kuid on enim kasutatud funktsioon

MonoBehaviour Klassi laiendavate skriptide puhul [19].
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4.3 Blender 3D modelleerimistarkvara

[ lar\Desktop umb blend] - x

Joonis 5 Toos kasutatava 3D mudeli armatuuri valmistamine Blenderis

Blender on tasuta avatud l&htekoodiga 3D modelleerimistarkvara, mis toetab tervet 3D
modelleerimise  ststeemi:  modelleerimist, armatuuri  loomist, animeerimist,
simuleerimist, renderdamist, kompositsioneerimist ning isegi videotodtlust ja mangude
tegemist. Tarkvara on mitmeplatvormne ning td6tab operatsioonisusteemides nagu
Windows, Linux ja macOS. Tanu avatud lahtekoodile on kasutajatel vdimalik parandada
tarkvaras ilmnevaid koodivigu kui ka lisade uusi funktsioone, tdstes sellega Blenderi
kvaliteeti ja kasutatavust. [20]. Prototlubi koostamisel otsustati, et 3D mudeleid eraldi
selle t60 jaoks ei looda ning kasutatakse internetis leiduvaid tasuta mudeleid, sest mudeli
modelleerimine ise on véga ajamahukas ja raske tegevus. Ent modelleerimise asemel on
Blender tarvilik mudelitele vajaliku armatuuri loomiseks, mille abil on véimalik hiljem
mudelit Unity keskkonnas juhtida. Kokku kasutati t66 jooksul kolme mudelit: tiks autori
poolt enda poolt loodud mudel ning kaks mudelit, mis voeti tasuta TurboSquidi
veebilehelt.

4.3.1 Armatuuri komponendid ja selle loomine

Mudeli armatuur koosneb 25 luust, mis on vastavad peatlkis 5.1.1. Kinecti poolt
jalgitavate kehaosadega. Soltuvalt mudeli kujust vOivad osade luude asupaigad ja

suurused kohati erineda, kuid on Uletldiselt samades kohtades. Armatuuri Ghendamisel
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mudeliga kasutati automaatset raskusjaotust, millega seoti mudeli osad liikuma koos
vastavate luudega. Kuna automaatse raskusjaotuse puhul ei ole alati tagatud kdige
optimaalsem lahendus, tuleb kunstnikul enamasti raskusjaotus manuaalselt imber teha,
et oleks tagatud mudeli optimaalne kaitumine luude liikumisel. Vastasel juhul v@ib
tekkida ebameeldivaid olukordi, kus néiteks ainult k&e liigutamisel v6ib liikuda kaasa ka
mudeli selg voi kael.

Lahenduses ei kirjeldata konkreetse armatuuri tegemist, vaid piirdutakse ulaloleva

kirjeldusega. Sellega 16peb probleemi pistituses kirjutatud alamilesande 2 lahenduse
kirjeldus.
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5 Lahendus

Jargnevalt kirjeldatakse, kuidas lahendati virtuaalsete kehade liigutamine. TO6 kaigus
lahendati protottdip iteratsioonide kaupa, kuid siin kirjeldatakse t66 16plikku lahendust .
Esmalt kirjutatakse lahti ststeemi hierarhia ning kuidas suuremad klassid omavahel
suhtlevad. Seejérel tuleb juttu avataride animeerimisest Kinectist saadava info jargi.
Viimastes alampeatukkides radgitakse kasutajaliidese loomisest ning andmete
filtreerimisest, et avataride litkumine oleks vdimalikult sujuv ja hdiringuvaba. Kirjelduse
kaigus viidatakse probleemi pustituses koostatud alamilesannetele. Lahenduse
Kirjeldusest on jaetud valja Unity seadistamine vajaliku Kinect koodipakiga, kuid mille

komponentidele vihjatakse ning vajadusel selgitatakse lahti.

5.1 Susteemi hierarhia

O
Kinect SDK

B

£]
BodyManager

£]
AvatarMapper

I
) v v v v v

AvatarController AvatarController | | AvatarController | | AvatarController | | AvatarController | | AvatarController

|
v J
g £

AvatarModelController SkeletonViewController

Joonis 6 Loodud siisteemi hierarhia andmete liikumise kaudu

Joonisel 6 on kujutatud sisteemi klasside hierarhiat, mis annab kiire Ulevaate
alamulesandele 1.b, mis on seotud andmete vahetamisega. Koige tlemises otsas on klass
BodyManager, mille ainus tlesanne on Kinecti sensorist lugeda andmed ning neid edasi

anda AvatarMapper klassile. AvatarMapper klassi ulesandeks on saadud info jaotada
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avataride vahel laiali, edastades vastavad andmed iga avatari juhtivale klassile
AvatarController. Kuna AvatarMapperi klass on seotud andmete laiali jagamisega, on
sellel ka téiendavaid Ulesandeid, mida hiljem ldhedamalt Kirjeldatakse. Iga
AvatarController skriptikomponent on seotud vastava Avatari méanguobjektiga.
AvatarController klassi kontrollida on veel kaks klassi: AvatarModelController ja
SkeletonViewController. Esimene neist vastutab ainuuksi selle eest, et saadud
kehaandmed saaksid Ulekantud juhitavale 3D mudelile. Teine klass on loodud pd&hiliselt

testimise eesmaérgiga ning pakub lihtsustatud vdimalust inimese kujutamiseks.

5.1.1 BodyManager klass

BodyManager

+ Awake()
+ Update()
+ UpdateAvatarBodies()

Joonis 7 Klassi BodyManager tahtsamad funktsioonid
BodyManager klassi ainsaks tlesandeks parida Kinecti sensorilt andmeid ning neid edasi
anda ning lahendab alamilesannet 1.a. See klass parineb algselt Unity jaoks mdeldud
Kinecti koodipakist, mis aitab arendajal kiiremini Kinect sensoriga tdole hakata. Antud
klass laiendab ka Unity baasklassi MonoBehaviour, sest klass peab sensorilt pidevaid uusi
andmeid kisima ning seda vdimalust pakub baasklassi Update() funktsioon. Antud
klassis on kolm funktsiooni, mis on kdige tdhtsamad: Awake(), Update(), ja GetData().
Et oleks tagatud lugeja mugav lugemine, naidatakse siin ja edaspidi klassidest ainult

vajalikke 18ike.
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void Awake()
{

_Sensor = KinectSensor.GetDefault();

if (_Sensor != null)

{

_Reader = _Sensor.BodyFrameSource.OpenReader();
if (!_Sensor.IsOpen)

{
}

_Sensor.0Open();

}

bodyCount = _Sensor.BodyFrameSource.BodyCount;
FaceFrameFeatures faceFrameFeatures =
FaceFrameFeatures.RotationOrientation;

faceFrameSources new FaceFrameSource[bodyCount];
faceFrameReaders = new FaceFrameReader[bodyCount];

avatarBodies = new Avatar.Body[bodyCount];
for (int i = @; i < bodyCount; i++)
{
faceFrameSources[i] = FaceFrameSource.Create(_Sensor, 0,
faceFrameFeatures);

faceFrameReaders[i] = faceFrameSources[i].OpenReader();
}
for (int i = @; i < bodyCount; i++)
{
avatarBodies[i] = new Avatar.Body();
for (JointType jt = JointType.SpineBase; jt <= JointType.ThumbRight;
jt++)
{
avatarBodies[i].Joints[jt] = new Avatar.Joint();
avatarBodies[i].Joints[jt].JointType = jt;
}
}
}

Joonis 8 Klassi BodyManager funktsioon Awake()

Start() funktsiooni tlesandeks on algvaartustada sensori lugeja ning kéivitada sensor ise.
Sensorit tahistava muutuja _Sensor vaartuseks seatakse staatilise funktsiooni abil tavaline
klass ning jargnevalt algvéaértustatakse lugeja muutuja _Reader, mis on méeldud lugema
kehade kohta kéivaid andmeid. Jargnevalt seadistatakse koodis vajalikud muutujad nédo
andmete lugemiseks. Peale seda luuakse kehade s6nastikku tiihjad kehade objektid, kuhu
hakatakse tulevikus andmeid salvestama ning mille abil antakse andmed edasi teistele

klassidele.
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void Update()

if (_Reader != null)
{
var frame = _Reader.AcquirelLatestFrame();
if (frame != null)
{
if (_Data == null)
{

}
frame.GetAndRefreshBodyData(_Data);

UpdateAvatarBodies();
frame.Dispose();
frame = null;

_Data = new Body[_Sensor.BodyFrameSource.BodyCount];

Joonis 9 Klassi BodyManager funktsioon Update()

Update() funktsiooni kehas kusitakse igas tsiklis sensori lugejalt viimast saadavat
kaadrit. Esimesel kaivitamisel luuakse kehade andmete kogumiseks massiiv, kuid neid
kasutatakse ainult keha kohta kdivate andmete salvestamiseks. Jargnevalt varskendatakse
massiivis  paiknevaid andmeid kodige uuematega. Peale seda uuendatakse
UpdateAvatarBodies() funktsioonis loodud sonastikus olevaid kehade objekte massiivis
olevate andmetega ning samal ajal salvestatakse samas funktsioonis ka ndo andmetest
saadav pea orientatsioon. Loplikult kdrvaldatakse keha kaader turvaliselt dra. Keha

objektidesse salvestatud andmete kiisimiseks on loodud funktsioon GetAvatarBodies().
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5.1.2 AvatarController klass
using UnityEngine;
public class AvatarController : MonoBehaviour {

public int Index { get; set; }
public ulong TrackingId { get; set; }
public int MaxFilterSamples { get; set; }

private GameObject sign;

private AvatarModelController ModelCont;
private SkeletonViewController SkeletonCont;
private Filter filter;

private bool skeletonIsRendered = false;
private bool modelIsRendered = false;

Joonis 10 AvatarController klassi muutujad

AvatarControlleri klass on avatari manguobjektile lisatud komponent, mille kaudu saab
juhtida Uhe konkreetse avatari kaitumist.. Klassis on vdimalik leida avatari indeks ja
jalgimisnumber, mis on tdhtsad andmete jagamisel. Samuti on olemas liigutuste

silumiseks kasutatavate kaadrite arvu muutuja.

AvatarController

+ Awake()

+ RefreshAvatarBodyDatal)

+ Assigniodel])

+ SetModelRendering{bool valug)

+ SetSkeletonRendering(bool value)

Joonis 11 Klassi AvatarController tahtsamad funktsioonid
Komponendi abil on véimalik muuta avatari kuvatavat mudelit, sisse ja valja lulitada nii
mudeli kui ka lihtsustatud vaate kuvamist ning uuendada AvatarModelController ja
SkeletonView klasside andmeid, sest need klassid vastutavad mudeli ja lihtsustatud vaate
korrektse kuvamise eest. Enne kui AvatarController edastab kehaandmed jargnevatele
klassidele, silub ta neid mirade vahendamiseks ning annab nad muudetud kujul edasi.

Andmete silumisest tuleb l&hemalt juttu eraldi peatikis.
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5.1.3 AvatarMapper klass

AvatarMapper

+ Awake()

+ Update()

+ SetupUpMaodelMenu()
+ UpdateModelMenu()

+ MapBodyToAvatar{ulong trackingld,
Dictionary<int, ulong= knownAvatarlds)

Joonis 12 Klassi AvatarMapper téhtsamad funktsioonid
AvatarMapper Kklassis paikneb stisteemi juhtiv osa. Kdige tdhtsama ulesandena on sellel
klassil jagada BodyManager klassist saadavad andmed juhitavate avataride vahel laiali.
Taiendavateks Ulesanneteks on AvatarMapperil avataride ménguobjektide loomine ning
nende seadistamine vajalike komponentidega kui ka kasutajaliidese uuendamine vajaliku

infoga.

void Awake()

{
modelMenu = canvas.transform.Find("Model Menu").gameObject;
for (int i = 1; i <= bodyCount; i++)
{
Avatars[i] = new GameObject();
Avatars[i].name = "Avatar " + i;
Avatars[i].AddComponent<AvatarController>();
Avatars[i].GetComponent<AvatarController>().SetIndex(i);
Avatars[i].GetComponent<AvatarController>().AssignModel(models[0]);
}
SetupModelMenu();
}

Joonis 13 Klassi AvatarMapper funktsioon Awake()

AvatarMapperi klass, mis laiendab Unity baasklassi, loob oma elutsukli alguses
funktsioonis Awake() avatari ménguobjektid ning seadistab need AvatarControlleri
komponentidega. Samuti mé&é&ratakse avataridele esialgsed mudelid. Seejarel
salvestatakse AvatarControllerite viited eraldi sonastikku, et hiljem saaks mugavalt
avatare kontrollida. Taiendavalt algseadistatakse kasutajaliideses kuvatav menat, mis on

moeldud avataride haldamiseks.

Update() funktsiooni alguses tehakse dra vajalik eelt6o, et andmete jagamine oleks uldse

voimalik. See eeltod on vajalik alamilesande 5. lahendamiseks. Iga kord kui inimene
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kaob kaamera vaatevaljast ja tuleb tagasi, maddratakse tema avatarile erinev
jalgimisnumber. Selle probleemi lahendamiseks kogutakse kokku sensori poolt andmetes
leiduvad jalgimisnumbrid ning slsteemis arvutiekraanil Kkuvatavate avataride
jalgimisnumbrid. Avataride andmekogum moodustatakse sdnastikuna, kus on vdtmena
avatari indeks ning vaartusena avatari jalgimisnumber. Jargnevalt kontrollitakse ule, kas
avataride hulgas leidub jalgimisnumbreid, mida ei sisaldu sensorist saadud viimaste
andmete hulgas. Kui selline olukord tekib, siis nullitakse avatari jalgimisnumber ning
lalitatakse valja mudeli ning armatuuri kuvamine. Jargnevalt jagatakse laiali kehaandmed
vastavalt jalgimisnumbrile. Kui andmete hulgas olev keha identifikaator on olemas ka
avataride hulgas, siis antakse keha andmed edasi vastavale avatarile. Kui mitte, siis tuleb
avataride hulgast leida sobiv kandidaat, mis tehakse funktsioon MapBodyToAvatar().
Seal kasutatakse varem loodud s6nastikku, mille abil mé&aratakse andmed esimesele
vaiksema indeksiga avatarile, mida hetkel ei kasutata Uihegi keha naitamiseks. Jargnevalt
ltlitatakse sisse ka avatari 3D mudeli kuvamine.
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5.1.4 SkeletonViewController

Lumberjack

Skeleton

Lumberjack

@ Skeleton

Lumberjack

@ Skeleton

Lumberjack

@ Skeleton

Lumberjack

@ Skeleton

Lumberjack

@ skeleton

Joonis 14 Lihtsustatud vaade inimesest

Antud klass kasutab AvatarControlleri klassist filtreeritud andmeid, et kuvada ekraanil
lihtsustatud variant inimesest. Lihtsustatud variandi puhul kasutatakse kdigi 25 kehaosa
vOi liigese kuvamiseks kuupe ning nende vaheliste luude jaoks Unity komponenti
LineRenderer, mis pannakse kuubi kilge. LineRenderer kuvab kahe punkti vahel joont,

mille omadusi nagu véarv vdi paksus saab muuta.

SkeletonViewController

+ fwake()
+ RefreshSkeletonDatal Avatar Body body)

Joonis 15 Klassi SkeletonViewController tahtsamad funktsioonid
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SkeletonViewController klassil on kaks tadhtsamat funktsiooni. Baasklassist parineva
Awake() funktsiooni abil luuakse kuubid ning nende vahelised kuvatavad jooned, mille

jarel lulitatakse algselt valja mélema kuvamine.

public void RefreshBodyData(Avatar.Body body)
{
for (JointType jt = JointType.SpineBase; jt <= JointType.ThumbRight; jt++)
{
Avatar.Joint srcJoint
Avatar.Joint tgtJoint

body.Joints[jt];
null;

if (_BoneMap.ContainsKey(jt))
{

}
Transform jointObj = this.transform.Find(jt.ToString());

jointObj.localPosition = ScalePosition(srcJoint.Position);

tgtJoint = body.Joints[_BoneMap[jt]];

LineRenderer 1lr = jointObj.GetComponent<LineRenderer>();
if (tgtJoint != null)

{
lr.SetPosition(@, jointObj.localPosition);

lr.SetPosition(1, ScalePosition(tgtJoint.Position));
lr.startColor = GetColorForState(srcJoint.TrackingState);
lr.endColor = GetColorForState(tgtJoint.TrackingState);

else

lr.enabled = false;

Joonis 16 Klassi SkeletonViewController funktsioon RefreshBodyData()

RefreshBodyData() funktsioonis kasutatakse AvatarControllerist parinevat filtreeritud
infot kuupide asukoha madramiseks. Selle jaoks on loodud abistav sdnastik, kus on
maadratletud &ra iga luu vanem, sest joonte kuvamiseks on vaja kahte otspunkti. Jargnevalt
kasutatakse for-tstiklit, kus kaiakse labi kbik kehaosad ning leitakse neile vastavad
kuubid. Kuupidele méératakse asukoht ning samuti LineRenderer komponentidele, mis
on kuupide kiljes.
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5.1.5 AvatarModelController

Lumberjack

@ Skeleton

Lumberjack

@ Skeleton

Lumberjack

@ skeleton

Lumberjack

@ Skeleton

Lumberjack

@ Skeleton

Lumberjack

@ Skeleton

Joonis 17 Juhitav 3D mudel

AvatarModelController vastutab otseselt mudeli animeerimise eest nagu oli
SkeletonViewController ning temaga sarnaseid funktsioone. AvatarModelController
kasutab baasklassi funktsiooni Awake(), et alguvaartustada oma muutujad ning leida tles
mudeli kuljest juhitavad kehaosad. Mudeli kehaosade automaatseks ulesleidmiseks
eeldab kontroller mudelilt kindlat struktuuri ning kehaosade nimetust. Mudeli hierarhias
peab paiknema Armature nimeline objekt, mille all paiknevad mudeli armatuuri k&ik
luud. Luud peavad samuti olema nimetatud tapselt nagu kehaosad, mida Kinect on

voimeline jalgima.
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AvatarModelController

+ Awake()
+ RefreshModelDatal)

Joonis 18 Klassi AvatarModelController tdhtsamad funktsioonid
Mudeli asukohtade ning orientatsioonide vérskendamine toimub eraldi funktsioonis
RefreshModelData, mille sisendiks on AvatarControllerilt filtreeritud ning
modifitseeritud kujul andmed. Nii asukohtade kui orientatsioonide varskendamisest
radgitakse omaette peattikkides lahemalt, sest nende korrektseks kasutamiseks tuleb teha
lisatoiminguid, et tagada mudelite korrektne kaitumine.

5.1.6 Abiklassid

Filtreerimise kaigus tekkis vajadus uute abiklasside jargi, mis hoiaksid endas tihe kehaosa
positsiooni, orientatsiooni, nime ja jalgimsolekut. VVajadus tekkis sellest, et filtreerides on
vaja leida mitme vééartuse keskmine ning see samas andmevormis tagastada. Ent Kinecti
SDK loodud klassid ei voimalda véartuste tlesalvestamist. Samas ei soovitud ka tekitada
mitmeid andmekogumeid vaartuste hoidmiseks ja saatmiseks ning seega otsustati luua
abiklassid Body ja Joint, mis oma struktuuri poolest kopeerivaid Kinecti klasse. Loodud
klassid salvestati eraldi nimeruumi nimega Avatar. Joint klassi puhul séilitati Kinecti
nimeruumis oleva klassi struktuur, kuid lisati juurde v8imalus vaartusi Ulesalvestada.
Samuti lisati Jointi Klassi ka kehaosa orientatsioon, mis paiknes eelnevalt eraldi klassis
JointOrientation, mis hoidis koos keha kdikide kehaosade orientatsioone. Body abiklassi
puhul otsest koopiat ei tehtud, kuid see sisaldab sonastikku, kus on olemas keha kdik
kehaosad. Téiendavatest omadustest, mis eksisteerivad Kinecti nimeruumis oleval Body

klassil, lisati juurde jalgimisnumber ja tbevaartustiup IsTracked.

5.2 Skaleerimine ja asukohapunktide m&aramine

Kinect sensor tagastab kehaosade asukohapunkte kolmekohaliste vektoritena, kusjuures
kdik vektori vaartused on meetrites. Kahjuks ei saa neid vaartusi otse rakendada mudelile,
sest ebaproportsionaalsete véartuste puhul hakkab 3D mudel kokku tdmbuma voi
ebainimlikult venima ning ei sobi tulemuseks. Selle tottu peab kaamerast saadud punkte

vastavalt 3D mudelile skaleerima ehk nende Uksteise vahelised kaugused panema
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vastavusse 3D mudelis olevate kehaosade kaugustega. Nimetatud meetod on aluseks

alamilesande 3.a lahendamiseks.

Skaleerimine toimub Uldiselt selliselt, et vOetakse ks kehapunkt ning esmalt liidetakse
temale juurde tema vanema puhul toimunud skaleerimine ehk nihe. Seejarel arvutatakse
valja suunavektor vanemast tema endani. Seejdrel liidetakse vanema punktile korrutis,
milles Uheks korrutajaks on suunavektor ja teiseks vaartus, mis nditab, kui palju seda
suunavektorit peab suurendama vdi védhendama, et saada 3D mudeliga proportsioonis
olev vaartus. Vaartuse leidmise eelduseks on vaja teada mudeli kehaosade esialgseid
asukohapunkte. Need salvestatakse AvatarModelControlleri Awake() funktsioonis eraldi
abilisti. VVaartus leitakse selliselt, et leitakse esialgses mudelis punkti vanema ja tema enda

vaheline kaugus ning jagatakse labi praeguse suunavektori pikkusega.
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AvatarModelControlleri funktsioonis RefreshModelPositions() toimuv skaleerimine
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toimub analoogselt, kuid nditeks joonisel kujutatud viimased kaks etappi toimuvad koodis
uhekorraga.

Skaleerimise puhul on ainsateks eranditeks SpineShoulder, mis on skaleerimise
lahtepunktiks ning mille véartust kunagi ei muudeta. Samuti ei arvestata punktide Neck,
SpineMid, ShoulderRight ja ShoulderLeft puhul vanema nihet, sest SpineShoulder punkti
asukohta ei muudeta. Seda on véimalik néha ka joonisele lisatud otsustuspunkti kaudu.

Asukohapunktide puhul on tahtis tahele panna, et Kinect tagastab asukohapunkte
peegeldatuna. See tédhendab, et kui inimene liigutab nditeks jalga kaamera poole, siis
Unity keskkonnas liiguks see jalg tahapoole. Selle jaoks on vajalik inverteerida iga
asukohapunkti puhul z-telje suund ehk asukohapunkti z vaartus korrutada 1&bi

konstandiga -1.

5.3 Orientatsioonid

Asukohapunktide mé&aramise ning skaleerimise kdrval on sama téhtsad kehaosade
orientatsioonid ruumi suhtes. Orientatsioone saab mitmet viisi kujutada, naiteks Euleri
nurkade teel, mis on lihtsam ja loetavam viis, ent Kinect on otsustanud tagastada neid

kvaternioonidena. Selles peatiikis selgitatakse alamiilesande 3.b lahendust.

5.3.1 Kvaternioonid

Kvaternioonid on arvude susteem, mis avaldub kujul g = s + ix + jy + kz, kus g on
kvaternioon, s, X, y, z on reaalarvud ning i, j ja k on imaginaarthikud. Kvaternioonide
peamine eelis Euleri nurkade suhtes on Gimbali luku puudumine. Naiteks
kolmemaodtmelises slsteemis tekib Gimbali lukk siis, kui ks telgedest saab teise teljega
paralleelseks, millega kaob tiks vabadusaste. Antud olukorda ei teki kvaternioonide puhul

ning on selle téttu populaarsemaid viise orientatsioonide kujutamiseks.

5.3.2 Sensori tagastatavate orientatsioonide hulk

Kahjuks ei arvuta Kinect kdikide kehaosade jaoks valja orientatsioonid. Nendeks on kael,
sérmeotsad, poidlad ning jalad. Pea on mdnes mottes erandlik, sest seda ei ole voimalik
saada kéatte samast andmeteallikast, kust teised kehaosad, vaid tuleb omaette allikast
lugdeda. Samuti on huvitav, kuidas on otsustatud iga kehaosa orientatsioone hoida.

Nimelt loomulikult v6iks oletada, et dla orientatsioon paikneb koos 6la andmetega ning
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kaunarnuki orientatsiooniga. Kinecti puhul asub dla orientatsioon koos kutnarnuki
andmetega ning kudnarnuki orientatsioon koos randme andmetega. Analoogselt on
paigutatud ka Ulejdénud orientatsioonid. Olukorrast vdib arvata, et Kinecti arendajad

soovisid réhutada kehaosade vahelist struktuuri ning paigutasid vastavalt ka poérdeid.

5.3.3 Unitys kvaternioonide to6tlemine ja 3D mudeli armatuur

Unitys on pohjalikult lahendatud kvaternioonidega arvutamine, sest kvaternioone
kasutatakse oma omaduste tdttu samamoodi méangudes. See tdhendab, et iga kehaosa
orientatsioon on arvutatud parema kde koordinaatsusteemi suhtes. Samuti tuleb arvestada,
et eelnevalt skaleerimises peegeldati asukohtade z-koordinaati, sest Kinect tagastab
inimese kehaandmed peegeldatuna. Tdiendavalt on vajalik ka x-telje inverteerimine, kuid
see on tingitud Unity mangumootorist, mis todtab vasakukaelises koordinaatsusteemis.
Tingimuste tulemusena on soovitud, et 16plikus kehaosa orientatsioonis oleks x-telje ja

y-telje orientatsioonid vorreldes algsega 180 kraadi nihkes.

Peamine raskus seisneb imporditavatest 3D mudelitest. Nimelt kasutati selle t60 jooksul
kahte mudelit. MGlemasse mudelisse tehti tehti samasuguse struktuuriga armatuur samal
ajal sdilitades, et loodud Iluud oleksid sarnaste orientatsioonidega. Unity
mangumootorisse importides selgus, et mdlema mudeli puhul on armatuuri luude
orientatsioonid védga suurte erinevustega, kuigi nende asendid ise on sarnased. Selle tottu
otsustati, et keha armatuuride seadmiseks orientatsioonidega tuleb iga Kinectist saadud
absoluutne orientatsioon viia samasse teljestikku nagu on tema vastav kehaosa.
Alternatiivse lahendusena voiks mudeli armatuuris iga luu nurga viia maailma suhtes
nulli ehk iga luu oleks suunaga Ulesse. Kahjuks selline lahenemine ka ei toimi, kuna
eelnevalt selgus, et erinevate mudelite sarnased armatuuris vdivad olla suurte

erinevustega ning nende puhul nurkade nullimine vdib toimida erinevalt.

Avatari 3D mudel on algselt T-positsioonis, mis on standardne positsioon 3D mudelite
jaoks. T-positsioonis seisab mudel sirgelt ning mélemad kéed on kdrvale vélja sirutatud.
Iga kehaosa on mudeli seisukohast oma loomulikus asendis. Et sensorist saadud
absoluutsed p6orded hakkaksid kehtima, tuleb igal orientatsioonil suurendada x-teljes, y-
teljes vOi z-teljes olevat nurka vastavalt oma koordinaatteljestikule. Seda on véimalik teha
korrutades orientatsiooni 1&bi soovitud lisapdorde kvaterniooniga. Kvaternioonide puhul

tahendab korrutamine liitmist.
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Eelnevalt kirjutati, et orientatsioonide y- ja x-teljed peavad olema nihkes. Kahjuks ei
toiminud arenduse kaigus orientatsiooni korrutamine vastava nurgaga ning seetfttu
otsustati, et orientatsioonid konverteeritakse Euleri nurkadeks, mille jarel inverteeriti

vastavaid telgi. LOplikult muudeti Euleri nurgad tagasi kvaternioonideks.

5.3.4 Pea orientatsioonid ja orientatsioonideta kehaosad

Pea orientatsiooni ei sisaldu kahjuks kehandmete hulgas, kuid on olemas ndoandmete
hulgas. Néoandmetele ligipads toimub sarnaselt kehaandmetega ning on teostatud
BodyManager klassis. Pea orientatsioon salvestatakse koos kehaandmetega tmber
Avatari nimeruumis olevase Body klassi, et siisteemis ei peaks mdlemaid andmeid eraldi

klasside vahel vahetama.

Kui pea orientatsioon on kéattesaadav teisest allikast, siis on osad kehaosad, mille puhul
Kinect orientatsiooni ei tagasta. Nendeks on kael, sdrmede otsad, poidlad, kannad ja
jalalabad. Orientatsioonideta kehaosade po6ramine on lahendatud
AvatarModelControlleri klassis selliselt, et nad pannakse Unity mangumootoris parima
oma vanema luu orientatsioone. Naiteks sGrmede otste puhul périvad nad kae

orientatsiooni vdi kael parib SpineShoulder punkti orientatsiooni.

5.4 Kasutajaliides

T60 kaigus programmeeriti susteemi operaatori jaoks lihtne kasutajaliides , mille abil on
vOimalik jalgida slsteemi seisu ning vajadusel muuta avataride 3D mudeleid
(alamiilesanne 6). Kasutajaliidest on v8imalik avada ning peita kasutades klaviatuuril
»M* klahvi. Meniilis on tlevalt iiksteise jdrel kuus avatari ning iga avatari puhul
kuvatakse nende seisundit. Kui avatar parasjagu on kasutuses ning on ekraanil kuvatud,
on meniiiis tema korval kirjutatud roheliselt ,, Tracking*. Samuti on ekraanil oleva avatari
pea kohal tema indeksi number, et operaatoril oleks vdimalik aru saada, millise avatariga
tegemist on. Kui avatari ei kasutata hetkel Uhegi mudel kuvamiseks, on punasega
seisundiks kirjutatud ,,Not Tracking®. See voimaldab operaatoril lihtsalt aru saada, kas
susteem jalgib parasjagu kindlat nditlejat vOi nditeks, kas ststeem on saavutanud
maksimaalse jalgitavate inimeste arvu. Meniul seadistamine ning avataride
jalgimisseisundi uuendamine toimub iga kord AvatarMapperi klassi Update() funktsiooni

tsuklis.
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Joonis 20 Siisteemi operaatori jaoks loodud kasutajaliides

Lisaks jalgimisele on kasutajaliidese abil v@imalik muuta ka avatari kuvatavat 3D
mudelit. Selle jaoks peab operaator avama vastava avatari kdrval oleva rippmeniu, kust
ta vOib valida sobiva mudeli. Mudelite arv ei ole piiratud, kuid need tuleb enne susteemi
kaivitamist lisada AvatarMapperis asuvate 3D mudelite listi. Tdiendavalt saab stisteemi

operaator valida, kas peita v0i ndidata avatari puhul mudelit v8i lihtsustatud vaadet.

5.5 Mudeli liigutuste silumine

Kinecti sensor tagastab andmeid pidevalt, kuid neid ei ole alati tdpsed. Tapsust mdjutavad
ruumi valgustatus, kaamera asend, inimese riietus voi asend kui ka toodeldav andmete
hulk. Seet6ttu Kinecti tagastatavad andmed voivad sisaldada mira v6i véikseid nihkeid,
mis teevad 3D mudeli liikumise véga teravaks ja konarlikuks. Sellest tulenevalt on vajalik
alamilesande 4. lahendamine. Mura korvaldamiseks voi Uhtlustamiseks otsustati

kasutada liikuva keskmist, milles kasutatakse iga kehaosa jaoks n tema kdige uuemat
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vaartust keskmise arvutamiseks. Hetkel on n-i vaartuseks 5, sest see arv tagab piisab juba

piisava sujuvuse, kuid s6ltuvalt soovist vdib selle vaartus muutuda.

T6O kaigus prooviti ka eksponentsiaalse keskmise kasutamist, kuid selle filtri puhul ei
olnud mérgata olulist paranemist, vaid isegi natuke halvenemist, sest eksponentsiaalne
filter puhul on kbige uuemad andmed suurema kaaluga kui vanemad andmed. Seega kui
Kinect tagastab andmed, kus Ghe vB6i mitme kehapunkti andmed on suure veaga, annab
eksponentsiaalne keskmine veale suurema tahtsuse, mille tulemusena on viga rohkem
naha ka 3D mudelil.

Andmete filtreerimiseks on olemas ka taiendavaid filtreid, kui neid ei proovitud seetdttu,
et stisteemi keerukus oleks selle eest muutunud oluliselt raskemaks ning samal ajal peab

séilima susteemi vBimekus todtada reaalajas.
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6 Arutelu

T60 ulesande idee parineb algselt Von Krahli teatri soovist ning seet6ttu hakatakse esmalt
kasutama naiteméangude puhul. Tegelikkuses on loodud slisteem oma loomu poolest

universaalne ning seda on vdimalik rakendada ka mujal.

Arenduse kéigus tekkis palju raskusi seoses Kinect sensori dokumentatsiooniga. Sensori
kdige uuem versioon on mdeldud kasutamiseks koos vastava Kinect for Windows 2.0
arendaja tarkvarakomplektiga, kuid Microsofti lehekiilgedel puudus selle jaoks vajalik
dokumentatsioon. See téhendas, et arenduse kaiguse tuli vaadata vanemaid
dokumentatsioone, kuid kahjuks alati neist ei piisanud, sest nad ei sisaldanud vajalikke
andmeid. Kdige rohkem hdiris ehk asjaolu, et Microsoft ise ei maini kunagi
dokumentatsoonis, et milliste kehaosade puhul puuduvad orientatsioonid, mis tahendab,
et arendaja peab sellest ise testimise kaigus aru saama. Kokkuvatlikult 6eldes on kahju,
et Microsoft ei ole teinud piisavalt t66d dokumentatsiooniga kui samal ajal on tootnud

sensorist versioone arvutitele, et tarkvaraarendajad saaksid nendega rakendusi luua.

LOputdd suurimaks raskuseks osutus orientatsioonide rakendamine armatuuri luudele.
Selgus, et lihtsalt imporditud mudelite armatuuride luud, mis on tehtud eelnevalt Blenderi
rakenduses, vBivad nurkade poolest kdvasti erineda, kuigi on néiliselt samades asendites.
Osaliselt on see tingitud, kuidas toimub Unity médngumootori ja modelleerimistarkvarade
vaheline andmevahetus importimisel. Tulevikus oleks kindlasti Uheks eesmérgiks leida
standardne viis, millega mangumootorisse imporditud mudelite armatuurid oleksid

samasugused.
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7 Kokkuvote

Arenduse tulemusena valmis stisteem, millega on vimalik reaalajas jalgida kokku kuni

kuut inimest ja animeerida nende avatare. Programmeerimise kaigus leiti lahendused

kdikidele probleemi pustituses seatud probleemidele:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Sensori info kéttesaamiseks kasutati klassi BodyManager. AvatarMapper klassi
kaudu jagatakse info avataride vahel laiali neid kontrollivatele kontrollerklassidele ja
avataridest mudelit ning lihtsustatud vaadet kontrollivatele klassidele.

Blenderi modelleerimistarkvara abil valmistati mudelitele vajalikud armatuurid,

millega sai Unity mangumootoris vastavaid mudeleid juhtida.

Avataride animeerimise puhul skaleeriti asukohapunkte sedasi, et avatarid sailitaksid
oma dige kuju. Orientatsioonide puhul muudeti nende vaartusi ndnda, et need

tootaksid digesti mudeli armatuuris olevate kehaosadega.

Liikumiste silumiseks kasutati liikuvat keskmist, mis arvutab keskmise viimase 5

kaadri andmete pdhjal. Soltuvalt soovist vdib kaadrite arvu alati muuta.

Néitleja kadumise puhul peidetakse tema avatar ekraanilt ning ilmumise puhul
kuvatakse avatar uuesti. Naitleja ilmumise puhul seatakse temale avataride hulgast

selline, mida hetkel ei kasutata ning mille indeks on neist kdige vaikseim.

Suisteemi operaatori jaoks Ulevaatlik kasutajaliides, mis véimaldab tal n&ha k&ikide
avataride jalgimisseisundit, nende kuvatavat mudelit ning vajadusel peita mudelit vdi

kuvada neist lihtsustatud vaade.
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Tulevaste arengusuundadena oleks antud susteemil Kkindlasti podrdkinemaatika
kasutamine. Olukordades, kus kasutaja kaob sensori vaatevaljast voi liigub teise inimese
tagant labi, kaob mudel sujuvalt ekraanilt &ra ja tuleb tagasi, kui inimene satub uuesti
sensori ette. Poordkinemaatika abil oleks voimalik sellised kaotamised v8imalik asendada
kindlate animatsioonidega, nditeks pannes mudeli litkuma kindlas suunas voi lihtsalt
seisma. Samuti saaks &ra kasutada sensori puhul tema heli jalgimise omadusi, et kindla
haalesignaali puhul teeks avatar erilise animatsiooni. Lahendada tuleks kindlasti ka
mudelite armatuuride probleem ehk tuleks leida standardne viis, millega saaks Unity

mangumootorisse importida identsete armatuuridega mudel.
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