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Annotatsioon

LOputdo kaigus keskenduti HTC Vive Tracker seadmete kasutamisele inimkeha litkumise
jargimiseks virtuaalreaalsuses kasutades Unity3D méngumootorit. HTC Vive on (ks
levinumaid virtuaalreaalsuse platvorme ning seda on v@imalik laiendada kasutades
Tracker seadmeid parismaailmas asuvate objektide asukoha jargimiseks. Unity3D on
laialt levinud mangumootor, mida on kasutatud paljude virtuaalreaalsuse rakenduste
loomiseks. Inimkeha litkumise jargimine virtuaalreaalsuses vOimaldab kasutaja keha
siduda virtuaalse tegelase omaga, muutes virtuaalse keskkonna realistlikumaks ning
pakkudes erinevaid vdimalusi mangu- ja filmitdostusele uue sisu loomisel. Diplomit6d
kaigus loodi lahendus, mis vBimaldab kasutajal kontrollida virtuaalse tegelase liigutusi
erineva arvu Tracker seadmete abil. Seadmete asukohtade pdhjal ruumis seotakse need
virtuaalse tegelase kehaosadega ning kasutatakse seejarel podrdkinemaatikat tegelase
keha liigutamiseks vdimalikult realistlikul viisil. Kasutajal on véimalik vaadelda ennast
peegelpildis ning jalgida kuidas tegelase keha paindub erinevate kehapooside korral.
Rakendus vdimaldab ka salvestada iga kasutaja puhul seadmete asukohtade pdohjal
kasutajaprofiile, mida saab kasutada virtuaalse tegelase keha sidumisel kasutaja omaga
rakenduse taaskaivitamisel. Kokkuvotvalt voib Gelda, et loodud rakendust on véimalik
kasutada erinevates tehnoloogiaharudes, nditeks animatsioonide salvestamisel
filmitéostuses ning sotsiaalsete virtuaalreaalsuse rakenduste korral.

LAputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 27 lehekdljel, 5 peatlikki, 13

joonist, 2 tabelit.



Abstract
Full Body Human Motion Tracking in Virtual Reality Systems
Using HTC Vive Trackers

The topic of this thesis is concerned with using the HTC Vive virtual reality platform for
full body human motion tracking in virtual reality applications using Unity3D game
engine. HTC Vive is currently one of the most widely used virtual reality platforms,
which can be extended by using Tracker devices for tracking real world objects. Unity3D
is a game engine that has gained widespread use for developing virtual reality
applications. Full body motion tracking in virtual reality allows users to connect their
body movement with virtual avatars making the virtual experience more realistic and also
offers many advantages for content creation in film and game industry. In the scope of
the work presented in this thesis, an application for controlling the movement of virtual
characters using different number of Vive Trackers was created. Using the position in
space the Tracker devices are connected with the virtual avatar and an inverse kinematics
based method is used to calculate missing joint positions and angles. Connected joints
can be further adjusted afterwards to make the tracking more exact and thereby more
realistic. The user is able to see his/her reflection in the mirror image and take different
poses to test the model accuracy. Different number of Tracker devices can be used, so
the user is not restricted to having exact number of devices. The model accuracy improves
incrementallywhen more devices are added. Missing tracking points are calculated with
inverse kinematics or animations where possible. The application allows users to save
their calibrated profiles and load them without recalibrating with the virtual body,
simplifying application development and adding possibility for quick setup for multiple
users. There are numerous ways to further expand the created solution for different
technical industries for example saving animations for film industry and social VR

experiences.

The thesis is in Estonian and contains 27 pages of text, 5 chapters, 13 figures, 2 tables.
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1 Sissejuhatus

Inimkeha liigutuste jalgimist on filmitdostuses tegelaste animeerimiseks kasutatud juba
aastakimneid. Virtuaalreaalsuse kiire areng viimastel aastatel on loonud vdimaluse
kasutada sama tehnoloogiat ka kasutaja poolt kogu kehaga kontrollitavate tegelaste ehk
avataride puhul. Kéesolevas diplomitoos kasutatakse avataride juhtimiseks HTC Vive [1]
virtuaalreaalsuse stisteemi ning selle lisaseadmeid mida nimetatakse ,, Trackeriteks* [2].
Vorreldakse olemasolevaid seadmeid ja tarkvaralisi lahendusi, mida on kasutatud
inimkeha liikumise jargimiseks virtuaalreaalsuses. Tuuakse hetkel kasutatavate
slisteemide puudused, mis raskendavad avataride kasutamist virtuaalreaalsuse
rakendustes ning pudtakse leida neile lahendusi. T66 eesmérgiks on arendajate jaoks Vive
Trackeritele rakenduste loomist lihtsustada ning muuta I6ppkasutaja jaoks avatari
kalibreerimine vdimalikult lihtsaks ning arusaadavaks. Ldpptulemusena luuakse avatud
lahtekoodiga rakendus, mis toetab erinevat arvu Trackereid kinnitatuna erinevate
kehaosade kiilge. Arendustooks kasutatakse Unity3D mangumootorit. Kasutatakse
poordkinemaatikat, mis vdimaldab simuleerida jdsemete paindumist ka juhul Kkui
kasutatakse vaiksemat hulka Trackereid. P8hiline fookus antud 18put6ds on HTC Vive
virtuaalreaalsuse platvormil ning selle platvormiga 0hilduvatel seadmetel ning

programmidel.
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2 Olemasolevad lahendused inimkeha jilgimiseks

virtuaalreaalsuses

Inimkeha liigutuste jélgimine virtuaalreaalsuses on uudne lahenemine keha litkumise
salvestamisele ning analliisimisele ning tootlemisele, mida on varasemalt kasutatud
filmi- ning méngutoostuses. Paljud kasutusel olevad liikumise jalgmise susteemid ei toeta
reaalajas liikumise jalgimist, seega pole need virtuaalreaalsuses toimuvate rakenduste
jaoks piisavalt voimekad. Alljargnevalt toob autor vélja olemasolevad riistvaralised
lahendused, mida kasutatakse inimkeha jalgimiseks virtuaalreaalsuses.

2.1 Kinect

Kinect on Microsofti poolt Xbox konsoolidele loodud optiline seade, mis on vGimaline
tuvastama inimeha kehaosi ning nende liikumist kasutades infrapuna kaamerat. Esimene
Kinecti versioon tuli turule 2010. aastal Xbox 360 konsoolidele ning teine versioon 2013.
aasta 18pus Xbox One konsoolidele. Kinecti teise versiooni sugavuskaamera
vaatenurgaga 70x60 kraadi ning on vdimeline tuvastama keha liikumist kuni 4.5 meetri
kauguselt kaadrisagedusega 30Hz [3]. Inimkeha liikumise jalgimiseks ei ole soovitatav
kasutada mitut Kinecti seadet korraga, sest mitmest allikast tulenev infrapunakiirgus
tekitab valgulainete interferentsi, mis vahendab jalgimise tapsust. Kinect to6tab ainult
juhul kui kasutaja vaatab otse kaamera suunas. Juhul kui kasutaja seisab kiiljega kaamera
poole, ei suuda Kinect tihti tuvastada kasutaja poosi [4]. Kinecti on kasutatud ka HTC
Vive virtuaalreaalsuse susteemiga. Arendajate poolt on loodud mitmeid niidelda
hibriidlahendusi, mis kasutavad VR-peaseadet ning kontrollereid pea ja kéte jalgimiseks
ning ulejadanud keha jalgmiseks kasutatakse Kinecti. Uks tuntumaid seesuguseid
lahendusi on ,,Drive4VR®, mida saab kasutada nii Vive kui ka Oculus platvormidel [5].
Tegu on tasulise rakendusega, mida hetkeseisuga saab 10 minutit proovida ning seejarel
on vajalik litsentsi ostmine. Kinecti kasutamine ei vaja inimese keha kilge kinnitatud
seadmeid, kuid jalgimise kvaliteet ei ole kahjuks vorreldav Vive Trackeritega. Kinecti
puhul peab kasutaja olema kogu aeg suunaga kaamera poole ning ei saa ruumis vabalt

ringi liikkuda. Samuti tekivad jalgimisel tihti hdired ning animatsioonid ei ole piisavalt
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kiired ning tekitavad tihti huplemist, mis on kasutaja jaoks héiriv ning voib tekitada
liveldustunnet. Kinecti hinnaks on 2017.aasta novembri seisuga 99 dollarit [6]. Kinecti

Xbox One seadmele on kujutatud Joonisel 1.

Joonis 1. Kinect Xbox One seadmele

2.2 OptiTrack

,OptiTrack on optilistel markeritel pdhinev liikumise jalgimise susteem. Optilisi
markereid on selle jalgimissiisteemi puhul kahte liiki — aktiivsed ning passiivsed [7].
Passiivmarkerid on véikesed keermeauguga plastkuulid, mis on kaetud valgust hasti
peegeldava kilega. Plastkuulid kinnituvad keerme abil vaikese plastikust jala kulge, mis
omakorda liimitakse kasutaja riiete vdi naha kiilge. Tootja pakub ka spetsiaalseid riidest
kombenisoone, mis peegeldavad vahesel maaral valgust, parandades jalgimise kvaliteeti.
Aktiivmarkeriteks on ritmiselt vilkuvad LED-tuled, mis on Uhendatud toiteallikaga.
Toiteallikas suhtleb raadiolainete teel vastuvtjaga, mis on tihendatud internetikaabli abil
arvutiga. Aktiivmarkerite eeliseks on asjaolu, et igal markeril on enda vilkumissagedus
ning igale markerile on maaratud talle vastav identifikaator [8]. See v6imaldab eseme
asukohta tdpsemalt méadrata olukorras, kui suurem osa esemest on kaamerate eest
varjatud. OptiTracki ststeemi kasutab markerite jalgimiseks infrapunakaameraid
kaadrisagedusega kuni 240 kaadrit sekundis [9]. OptiTracki puhul ei ole vdimalik osta
uhte baaskomplekti, vaid komponendid tuleb osta eraldi. Virtuaalreaalsuse rakendustega
tithildub OptiTrack ,,Slim 13E* kaamera [7] hinnaga 1499 dollarit [10], millele lisanduvad
markerid hinnaga 50 dollarit tukk [11]. OptiTrack siisteemi koos kehale kinnitatavate

passiivmarkeritega on kujutatud Joonisel 2.
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Joonis 2. OptiTrack inimkeha jalgimisstisteem

2.3 Perception Neuron

,Perception Neuron“ on USA firma Noitomi poolt valja todtatud magnetilistel sensoritel
pdhinev inimkeha jalgimise slisteem, mis kasutab kehaosade asukoha tuvastamiseks
guroskoobist, akseleomeetrist ja magnetomeetrist koosnevaid sensoreid [12]. Perception
Neuron koosneb 32-st voi 18-st sensorist, mida on vdimalik keha kilge velcro-paeltega
kinnitada [13]. Optiliste seadmete puuduseks on sensorite varju sattumine voi kaamera
vaatevaljast vélja jadmine. Magnetiliste seadmete puhul seda probleemi ei esine, seadmed
toimivad autonoomselt ning ei vaja asukoha maaramiseks valiseid seadmeid. Probleemiks
magnetiliste seadmete puhul on jargmise kadu, kui seade satub liiga l&hedale metallist
esemetele vOi teistele elektroonilistele seadmetele. Selle pdhjuseks on see, et
ferromagnetilised materjalid sensorite laheduses héirivad sensori lokaalset magnetvélja
ning moonutavad nurga maaramiseks olulisi md6teandmeid [14]. Perception Neuroni

hinnaks on 18-ne jalgimispunkti korral 2017.aasta novembri seisuga 999 dollarit [15].
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Perception Neuron jalgimissusteemi koos suurendatud komponentidega on kujutatud
Joonisel 3.

Joonis 3. Perception Neuron inimkeha jalgimissiisteem

2.4 HTC Vive Trackerid

Trackerid on Taiwani firma HTC poolt Vive virtuaalreaalsuse peaseademele mdeldud
lisaseadmed, mis vOimaldavad jargida parismaailma esemeid virtuaalreaalsuses.
Vélimuselt meenutab Tracker ketast, mille &artes on kolm 120 kraadise nurga all asuvat
trapetsikujulist ,,sarve”. Trackerite tagakuljel asub ¥ tollise keermega poltliides, mis
vOBimaldab kinnitada Trackerit esemete kulge, ning kuus POGO-klemmi. POGO-
klemmide kaudu saab anda sisend-véljundsignaale erinevatele Trackereid kasutavatele
lisaseadmetele, nagu nditeks pustolid vdi tennisereketid [16]. Trackerid téotavad
kasutades sama ,,Lighthouse* tehnoloogiat nagu Vive peaseade ning kontrollerid.
Lighthouse kasutab kahte baasjaama voi ,,majakat”, mis kiirgavad kindla riitmi alusel
valja infrapunakiirgust [17]. Lighthouse asukoha jargimise susteemis on seadmete pind
kaetud valgussensoritega, mis baasjaamadest valjuvate infrapunakiirte langemisnurka
kasutades mééravad &ra seadme asukoha ruumis. Trackerite lisamiseks Lighthouse
ststeemi kasutava susteemi mangualasse tuleb Gihendada arvutiga Trackeriga kaaasasolev
USB-adapter ning vajadusel tuvastada Tracker manuaalselt. Trackereid on v6imalik
kasutada ka teiste virtuaalareaalsuse peasedmetega, asendades nende asukoha mééramise

sisendi peaseadme kiilge kinnitatud Trackeri asukohaga. Néaitena vib vélja tuua lvan
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Mathy, kes 2017.aasta aprillis kasutas Vive Trackereid koos Oculus Rift peaseadmega
[18]. Antud susteem oli vdimeline jalgima nii Oculus Touch kontrollereid kui ka
peaseadme ning jalgade kulge kinnitatud Trackerite asukohta ruumis. Trackerid kuuluvad
vorreldes teiste inimkeha jalgimise susteemidega keskmisesse hinnaklassi, 2017.aasta
novembri seisuga on the Trackeri hinnaks 99 dollarit [19]. HTC Vive Trackerit koos

Trackstrap velcro-kinnitusega on kujutatud Joonisel 4.

Joonis 4. HTC Vive Tracker seade koos Trackstrap velcro-kinnitusega

2.5 Autori hinnang inimkeha jalgimise susteemidele virtuaalreaalsuses

Autori hinnangul tuleks olemasolevate inimkeha jalgimise ststeemide jaoks, mis on
kasutavad ka virtuaalreaalsuses, votta arvesse seademete ning vajaliku tarkvara hinda ja

integreeritavust HTC Vive virtuaalreaalsuse stisteemi ning Unity3D mangumootoriga.

Kinect on autori hinnagul praeguseks hetkeks vananenud tehnoloogia, mis ei ole piisav
tagamaks virtuaalreaalsuses piisavalt kvaliteetset jalgimist. Kinecti tootmine on
Microsofti poolt I6petatud [20] ning tulevikus vGib osutuda selle integreerimine teiste

rakendustega keeruliseks.

OptiTrack ning Perception Neuron on modeldud pigem driklientidele, seda just nende
kdrge hinna tdttu. Samas on voimalik antud susteeme kasutada kullalt suurel alal nagu

naiteks messidel v6i VR-mangukeskustes.

Vive Trackerid on autori hinnangul valitud sisteemide seast parima hinna ja kvaliteedi
suhtega. Trackerid on kallimad kui Kinect, kuid keha jargimine on oluliselt parem ning

annab suurema liikumisvabaduse. Trackerid jd&vad kasutava ménguala suuruse osas alla
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OptiTracki ning Perception Neuron susteemidele, kuid toimiva taiskeha jargimist toetava
stisteemi hind on praegusel hettkel Trackerite puhul kordades odavam. Trackerite
uhildamine antud [8putdéds kasutavate HTC Vive peaseadme ning Unity3D
mangumootoriga ei vaja taiendavaid lisaprogramme ega -teeke. Alljargnevalt on esitatud

vOrreldavad tegurid tabeli kujul.

Tabel 1. Virtuaalreaalsuse rakendustes inimkeha jalgimise jaoks kasutatavate stisteemide vordlus

Seade Tegurid, mis voivad Integreeritavus Hind
pdhjustada keha HTC Vive VR-
asukoha méaaramises stisteemiga
anomaaliaid

Kinect Keha ning ruumis Kasutades Madal
olevate esemete varju kolmanda osapoole
sattumine, kiljega teeke

kaamera poole seismine

OptiTrack Keha ning ruumis Kasutades API-d Korge
olevate esemete varju

sattumine

Perception Metallist esemete ning Kasutades API-d Korge

Neuron elektroonika lahedus

Vive Tracker | Keha ning ruumis Ei vaja taiendavaid | Keskmine
olevate esemete varju lisaprogramme
sattumine

16



3 Vive Trackereid kasutavad tarkvaralised lahendused

Inimkeha jalgimiseks on HTC Vive platvormil hetkel véimalik kasutada mitmeid
olemasolevaid poordkinemaatika lahendusi, mis toimivad nii Vive baaskomplektiga kui
ka Trackeritega. Vive baaskomplekti all on m&eldud seadistust, kus kasutatakse ainult
peaseadet ning kahte kontrollerit. Jargnevalt tuuakse vélja olulisemate virtuaalreaalsuse

jaoks kohandatud podrdkinemaatika lahenduste eriparad ning puudused ja tugevused.

3.1 iKinema Orion

»iIKinema Orion* on programm, mis kasutab virtuaalsele tegelasele kasutaja liigutuste
ulekandmiseks Vive Trackereid. Tegu on tasulise rakendusega, mis nduab iga
installatsiooni kohta aastast litsentsi, kuid testimiseks on vdimalik kasutada ka 14-pdevast
demo [21]. iKinema Orion vajab tdé6tamiseks vahemalt kuute Vive seadet ning toetab
maksimaalselt kuni seitset Vive seadet. Orioni puhul on véimalik kasutada erinevaid
seadistusi ning asendada ka peaseade ning kontrollerid Trackeritega. Toetatud on kate,
jalgade ning kaidnarnukkide asukoha jélgimine [22]. Kalibreerimiseks ehk seadmete
tuvastamiseks ning sidumiseks virtuaalse tegelasega kasutab Orion automaatset
kalibreerimist ning kate, jalgade, selgroo ning kaela pikkuse manuaalset maaramist
kasutajaliidese abil [23]. Automaatse kalibreerimise korral on peaseadme suhtes
defineeritud ristkuliku kujulised alad, seadmetele ma&ratakse roll vastavalt sellele,
millises ristkilikus tema koordinaadid asuvad [24]. Manguarenduse seisukohast on Orion
mangumootorist eraldiseisev programm, mis analtsib Trackeritest tulevat andmevoogu
ning ennustab selle pdhal kontrollitava tegelase poosi. Nagu enamik teisi inimkeha
jalgimise ststeeme kasutab Orion puuduvate liigeste imiteerimiseks poérdkinemaatikat.
Orioni puhul on tegu ennustusliku mudeliga, seega ei keskenduta kasutaja ning virtuaalse
avatari jasemete asukoha voimalikult tapsele kokkuviimisele, vaid pigem korrektse poosi
ning jasemete realistliku paindumise imiteerimisele. Seejuures suudetakse véltida
jasemete deformeerumist, mis teistes podrdkinemaatika lahendustes voib liigeste
pOorderaadiuse Uletamisel tekkida. Samas ei jargi virtuaalse tegelase keha

sajaprotsendiliselt kasutaja keha, seetdttu vdib esineda kuni viiesentimeetrilisi erinevusi
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virtuaalse keha ja kasutaja keha vahel. Antud tarkvara ei ole ka vdimeline ka kohanduma

erineva pikkusega jasemetega, avatari kate-jalgade pikkused ei vasta kasutaja omadele.

3.2 FinallK VRIK

FinallK on Eesti ettevtte Rootmotion OU poolt vilja to6tatud poordkinemaatika
lahendus. Tegu on Uks arvustuste pdhjal ks enimkasutatavaid poordkinemaatika teeke
Unity3D mangumootorile, mis kasutab erinevaid poordkinemaatika algoritme [23]. Uks
osa FinallK teegist, mille nimi on ,,VRIK*, on suunatud pédrdkinemaatika lahendustele
virtuaalreaalsuses. VRIK to6tati vélja koostdos ,,Gunfire Games* méngustuudioga VR-
méngu ,,.Dead and Buried” jaoks [24]. VRIK t66tab nii Vive baaskomplekti kui ka
Trackeritega ning vOimaldab asendada mittejérgitavaid kehaosi animatsioonidega
(nditeks jalgade IK, kui kasutada ainult Vive baaskomplekti). HTC enda poolt Trackerite
jaoks loodud demorakendus, kasutab samuti poordkinemaatika jaoks FinallK teeki [25].
Demo vGimaldab kuni viie jalgitava punkti kasutamist (2 kontrollerit + 3 Trackerit) ning
avatar tuleb iga rakenduse kaiviatmise korral uuesti kalibreerida. Kalibreerimise alguses
seisab avatar T-poosis, vaadates otse, jalad dlgade laiuselt ning kded kllgedele valja
sirutatud. Kasutaja asetab enda ké&ed ning jalad samadele positsioonidele kui avatari omad
ning vajutades kontrolleri nupule seotakse virtuaalne keha seadmete asukohtadega.

18



4 HTC Vive Trackerite kinnitamine

Vive Trackerite kinnitamisel inimkehale tuleks teha kindlaks, milliseid kehaosi
Trackerite abil on vdimalik ning otstarbekas jargida ning milliseid kinnitusvahendeid
seejuures kasutada. Kinnituspunktide valikust oleneb, milliseid kehaosi saab otseselt
siduda jargitavate seadmetega ning milliste jaoks tuleb kasutada podrdkinemaatikat.
Kvaliteetse ning stabiilse jargimise tagamiseks on oluline sobivate kinnitusvahendite
valik.

4.1 Vahendid Trackerite kinnitamiseks

Trackeritel on esemete kilge kinnitamiseks tagakiljel ¥4" keermega poltliides. Antud
keermega liideseid on kergesti k&ttesaadavad, neid kasutatakse tihti fotokaamerate
kinnitamiseks. Trackerite keha kiilge kinnitamiseks on kasutatud erinevaid vahendeid

nagu naiteks:
1. Velcro- ehk takjapaelad,;
2. Kiuunarnuki- ja pélvekaitsmed,;
3. Pingutatavad rihmad;
4. 3D-prinditud kinnitused;
5. Kummipaelad.

Kummipaelad on (ks kattesaadavamaid vahendeid, millega Trackereid keha kilge
kinnitada. Kummipaeltega saab Trackereid kinnitada kéte ning jalalabade kilge, asetades
paelad Trackeri kolme ,,sarve‘ timber. Piisavalt stabiilse kinnituse saavutamine voib votta
aega ning kinnitused ei ole kummipaelte puhul kahjuks kuigi stabiilsed. Paelad véivad
kergesti puruneda vOi vélja venida, mistttu on vaja neid pidevalt asendada. Liiga
tugevate paelte puhul vOib hakata pael liigselt soonima ning tekitab kasutajale

ebamugavust.
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Rihmade kasutamisel torgatakse enamasti rihmast l&bi sobiva suurusega auk ning
asetatakse sealt labi sobiv keermekinnitus. Rihmasid on kasutatud koos 3D-prinditud
kinnitustega [26], mis muudavad Trackeri kinnitamise lihtsamaks ning lisavad stabiilsust.
Seda kinnitusmeetodit kasutatakse enamasti alaselja jargimiseks, kasutades plksirihma.
Vdimalik on kasutada ka lihema pikkusega rihmasid jasemete jargmiseks, kuid tihti
kasutatakse nende asemel velcro-paelasid, mida on kergem eemaldada.

Kidnarnuki- ja polvekaitsmeid on kasutajamugavuse seisukohast (ks paremaid
lahendusi, nende kinnitamine kehale on kiire ning kaitsmed enamasti on tootjate poolt
ergonoomiliseks disainitud. Selleks, et kaitsmeid thendada Trackeritega puuritakse
neisse augud ning asetatakse neist labi sobiva keermega kruvid. Kaitsmete vélispinnad on
kumerad, mistbttu vOidakse kasutada ka stabiliseerivaid 3D-prinditud plaate vOi
kdrgendusi. Kaitsmete kasutamisel osutuvad piiranguks tulistamismangud, kus méngija
peab varjumiseks votma sisse pdlvelt vdi lamades laskeasendi. Ndjatudes keharaskusega
polvekaitsme kiiljes oleva Trackeri peale v6ib kasutaja seadet tdsiselt kahjustada.

Takjapaelad on MoCap-siisteemides tiks enimlevinud Kinnitusviise, millega sensoreid voi
markereid inimkehale kinnitada. Trackerite kinnitamine velcro-paelte abil on tihti kiirem
kui rihmade abil ning neid on kergem reguleerida. Takjapaelete kasutamisel aitab
stabiilsust lisada plastikust alusplaadi voi papitiki kinnitamine paela ning Trackeri
vahele. Vive Trackerite kinnitamiseks on USA firma Rebuff Reality todtanud valja
,» Trackstrap® velcro-kinnitused, millele on sobiva keermekinnitusega alusplaat sisse
ommeldud. Trackstrap kinnitused on paela pikkuse tottu kdige sobivamad just jasemete
kilge kinnitamiseks.

4.2 Vive Trackerite jaoks sobivad kinnituspunktid

Kinnituspunktides oleneb, milliseid kehaosi on vdimalik Trackerite abil jalgida ning
avatarile Ule kanda. Vive Trackerite puhul on tegu optilise suisteemiga, mis tdhendab, et
kinnituspunktide valikul tuleb arvestada seadmete keha varju sattumisega. Liigutuste
tegemisel voib moni kehaosa téielikult varjata mone Trackeri ning seadme asukohaga
seotud virtuaalse tegelase kehaosa asukohta pole enam vdimalik madrata. Antud
olukordade esinemise vahendamiseks tuleb kinnitada Trackerid keha kiilge sellisel viisil,

et Trackerid satuks liigutuste tegemisel vOimalikult vahe teiste kehaosade varju.
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Kinnituspunktide valikul olulised punktid on lahtuvalt inimese anatoomiast ning autori

hinnangust jargmised:
1. Kaelabad;
2. Randmed,
3. Kudnarnukid;
4. Alaselg;
5. Pdlved,
6. Jalalabad;
7. Poiad.

Pea asukoha jargimiseks kasutatakse enamasti peaseadme koordinaate, kuid
animatsioonide salvestamiseks v0i segareaalsuse rakenduste loomiseks vdib peaseadme
asendada ka Trackeriga. Heaks naiteks selle kohta on iKinema demo, kus salvestatakse

tantsiva naisterahva liigutusi.

Ké&elabade asukoha jargimiseks kasutatakse enamasti VR-sisteemiga kaasa tulevaid
kontrollereid, kuid need v6ib samuti asendada Trackeritega. Osade virtuaalreaalsuse
kinnaste, naiteks ,,Noitom Hi5 VR Glove* vbi ,,ManusVR* puhul, kus kéelaba asukoha
madramiseks kasutatakse randmele kinnitatud Trackerit. Randmele kinnitatud Trackerite
kinnitamisel on autori hinnangul oluline kinnitada seade randme véliskuljele, sest

kaeliigutuste tegemisel randme sisekiilg satub liigutuste tegemisel rohkem varju.

Kidnarnukkide ning pdlvede asukoha jargimine Vive seadmete abil muudab autori
kogemusest lahtuvalt virtuaalse tegelase ké&te ning jalgade liigutused oluliselt
realistlikumaks, sest nende asukoht soltub fliusilise seadme asukohast mitte
poordkinemaatika mudelist. Sellisel juhul tuleb péordkinemaatikat kasutades arvutada

valja ainult puusa ning dlgade asukoht ning nurk ruumis.

Alaselja asukoha jargimine on kasulik ka juhul, kui kasutatakse ainult (hte Vive
Trackerit. Vive baaskomplekti kasutades pddrab virtuaalne tegelane tavaliselt samas
suunas kuhu kasutaja vaatab. Alaseljale kinnitatud Trackeri abil saab tdpsemalt méérata
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virtuaalse tegelase asukohta ning pdordenurka ruumis voimaldades kasutajal poorata

pead ilma et keha kaasa liiguks.

Sadre ning jalalabade asukoha jargimiseks vdib kinnitada Trackerid naiteks takjapaelte
abil Umber jalalaba voi séére alaosa ehk poia. Trackerite pdia Umber kinnitamisel on
keeruline madrata jalalaba nurka ruumis, mistottu jalalaba ei pruugi mdéjuda piisavalt
realistlikuna. Jalalaba kilge kinnitatud Trackerite abil on v6imalik autori hinnangul
klllaltki realistlikult tagada virtuaalse tegelase jalalabade ning saarte nurk ning asukoht

ruumis.
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5 Tehniline teostus

Eesmargiks on luua 3D-stseen, kus kasutaja saaks kalibreerida ning siduda enda keha
virtuaalse tegelase omaga. Seejarel saaks kasutaja testida kuivord realistlikult tegelase
keha jargib kasutaja keha liikumist ning erinevaid kehapoose. Kasutajale peaks saama
paremaks testimiseks néha ennast peegelpildis, vaadata kasutajaliidesest logi ststeemi

stindmuste kohta, salvestada ning laadida varasemaid kalibreerimisi ehk profiile.

5.1 3D-stseeni loomine

Tuleb luua méngumaailm, milles on véimalik vaadelda tegelast esimeses isikus ning ka
peegelpildis. Samuti on oluline logi kuvamine vajalike tegevuste kohta nagu leitud

seadmete arv ning seadmetele maaratud rollid.
Stseeni loomisel vajalikud sammud on jargnevad:
1. SteamVR teegi import ning vajalike komponentide lisamine stseeni;
2. Virtuaalse tegelase lisamine stseeni;
3. Peegel, millest kasutaja saab avatari litkumist vaadelda;
4. Kasutajaliides logi kuvamiseks.

Peale uue Unity3D projekti loomist on vaja lisada projektile SteamVR teek, mis
vOimaldab stseeni vaadelda labi HTC Vive peaseadme. SteamVR teek on tasuta ning seda
on vdimalik importida ,,Unity Asset Store” veebipoest. Veebipoe avamiseks otse
Unity3D toolauarakenduses tuleb valida iilemisest valikumentiiist ,,Window* ja seejarel
rippmeniilist ,,Asset Store®. Sisestades avanenud akna otsingukasti mérksdna ,,SteamVR*
kuvatakse otsingutulemused, mille hulgast tuleb valida ,,SteamVR Plugin®, mille

avaldajaks on Valve Corportion.

Jargneval lehel tuleb vajutada nuppu ,,Download*, mille peale teek laaditakse Unity3D

méangumootori juurkausta. Juurkausta laadimine voOimaldab kasutada modne teise
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virtuaalreaalsuse projekti loomisel kasutada juba arvuti kdvakettal olevat versiooni ning
seetdttu pole vajalik enam teegi failide allalaadimine veebipoe serverist. Seejarel tuleb
vajutada nuppu ,,Import”, mis avab hipikakna, kus on valja toodud kdik projekti
imporditavad skriptid, 3D-mudelid ning muud komponendid. Hipikakna alaosas oleva
nupu ,,Import* vajutamisel imporditakse projekti kausta kdik valitud komponendid.
Seejdrel avatakse uus hiipikaken, mis pakub vdimalusi Unity3D seadete kohandamiseks
virtuaalreaalsuse rakenduste jaoks. Kdik véaljatoodud seaded on vajalikud loodava VR-

rakenduse toimimiseks seega tuleb vajutada nupul ,,Accept All.

Tuhja stseeni tuleb lisada kaks komponenti importimisel loodud ,,Prefab“ kaustast,
milleks on ,,[CameraRig]* ning ,,[SteamVR]* ning stseenist tuleb kustutada automaatselt

lisatud ,,Main Camera“, vt Joonis 5.

b Gl Standard Assets

¥ G SteamVR b g [Status]
& Edtor ¢ [tearmvr] |
&3 Extras

b 55 InteractionSystem
&5 Materials

&5 Plugins

%Resuurces
ﬁScenes

&5 Scripts
ﬁ Textures

Joonis 5. SteamVR komponendid projekti kaustas
Virtuaalse tegelase valikult kasutab autor Unity3D veebipoes saadaolevaid tasuta 3D-
mudeleid. Uheks selliseks ,,Morph3D*“ poolt loodud ,MCS Male“, mis vdimaldab
tegelast muuta eriilmelisemaks kasutades erinevaid riideesemeid ning ndo- ning kehakuju
muutmist. Kasutatava tegelase import toimub samalaadselt SteamVR teegi impordiga.
Seejarel tuleb valida sobiv komponent asukohast ,MORPH3D“->“Content-

>“M3Dmale“->“Figure“->*“M3Dmale* ning lohistada see stseeni vaatesse.

Kasutaja jaoks on oluline ndha avatari keha peegelpildis, sest peegel abistab
kalibreerimisel ning avatari keha paindumise testimisel. Peegli jaoks vajaliku kujutise
saamiseks tuleb lisada stseeni hierarhia paneeli uus kaamera, valides paremklikiga
,Camera‘“, mille nimeks paneme ,,Mirror Camera“. Samuti loome projekti kataloogi alla
uue tekstuuri, mille nimeks paneme ,,MirrorTexture®. Tekstuuri seadetes madrame
tekstuuri  suuruseks 1024x1024 pikslit, et peeglikujutis oleks piisavalt kdrge
resolutsiooniga. Tekstuuri seaded on kujutatud Joonisel 6.
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g MirrorTexture I %

: | ©pen |
Dimension | 2D g
Size 1024 ¥ (1024
Anti-Aliasing | 8 samples P
Color Format | ARGRIZ2 &
Depth Buffer | Atleast 24 bits depth (wit$

sRGE [Color Render| |
Enable Mip Maps -
Auto generate Mip M|«

Wrap Mode | Clamp E
Filter Mode | Bilinear 4

Aniso Level 0

Joonis 6. Tekstuuri seadistused
Seejérel valime varem loodud kaamera ning médarame seadetes ,, Target Texture* valides
hlpikaknast eelnevalt tekitatud tekstuuri. Samuti ma&rame kaamera asukohaks 1.2 ihikut
Y-teljel ning 3 uhikut Z-teljel ning podrame kaamerat 180 kraadi vorra Y-teljel, et see

osutaks tegelase poole. Kaamera seadistust on kujutatud Joonisel 7.

¥ .~ Transform £,
Position X0 ¥ 1.2 Z(3
Rotation ®|0 T 180 Z0
Scale X1 ¥l Z|1
v ¥ camera '#'v
Clear Flags | Skybox
Background _f
Culling Mask | Everything &
Projection | Perspective a
Field of View e p— G0
Clipping Planes MNear 0.3
Far |1000
Viewport Rect
®o Y0
w1l H'1
Depth i
Rendering Path | Use Graphics Settings % |
Target Texture [nMirrorTexture ] Q

Joonis 7. Avatari peegelpildis kuvamiseks kasutatava kaamera seadistused
Peegli tasapinna lisamiseks tuleb teha paremklikk stseeni hierarhia paneelil ning valida
,»3D Object“->“Plane*. Loodud tasapinna puhul tuleb madrata sobiv asukoht, p66rdenurk
ning suurus. Tasapinna asukohaks madrame 2 thikut Y-teljel ning 5 thikut Z-teljel ning
podrame tasapinda 90 kraadi vorra X-teljel ning 180 kraadi vGrra Y-teljel. Tasapinna

suuruseks maarame 0.5 thikut, et peegelpilt ei oleks kasutaja jaoks liialt suur. Seejuures
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méadrame X-telje suuruse negatiivseks, et kaamerapilt ei oleks pdordvaates. Seadistust on

kujuatud Joonisel 8.

¥ .~ Transform g .
Position X0 ¥ |2 Z|5
Raotation 90 180 Z|0
Scale wi-0.5 ¥ 0.5 Z 0.5

Joonis 8. Peegli jaoks kasutatava tasapinna asukoha ning suuruse seadistused
Maidrame ka tasapinna varjutaja valides varjutaja tiitibiks ,,Unlit/Texture* ning médrame

tekstuuriks ,,MirrorTexture®, misjarel tasapinnal kuvatakse kaamera poolt renderdatav

pilt, vt Joonis 9.

A mirror_texture @ %
v " Shader | Unlit/Texture .|
Base (RGB) ’_‘
Tiling ®i1 ¥ (1 A
Offset Hi0 Y0 —

Render Queue | Fram Shader ¢ | 2000

Double Sided Global Illumination

Joonis 9. Peegli jaoks kasutatava tasapinna varjutaja seadistused
Logi kuvamiseks tuleb luua kasutajaliides, milles kuvatakse keritavat teksti ning stisteemi
poolt leitud seadmete arvu. Selleks loome uue ,,Canvas* elemendi tehes stseeni hierarhia
paneelil paremkliki ning valides ,,UI*->"Canvas”. M&arame Canvas elemendile sobiva

suuruse ning asukoha, et see oleks kasutajale loetav, kuid ei varjaks liigselt vaatevélja.

Antud seadistust on kujuatud Joonisel 10.

T’i Rect Transform [ #,
Pos X Pos ¥ Pos 2
-4 1.5 2
Width Height
600 250
b Anchors
Pivot w 0.5 ¥ 0.5
Rotation X0 Y -45 Z 0
Scale ® 0,01 ¥ 0.01 Z 0.01

Joonis 10. Kasutajaliidese paneeli seadistused
Seejarel lisame Canvase alamelemendiks ,,Panel” tiilipi elemendi, millest saab
kasutajaliidese taust. Paneli alamelemendiks lisame omakorda ,,Scroll View®, mis

vOimaldab keritavate elementide loomist. Eemaldame linnukese Scroll View komponendi
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»Scroll Rect seadistuse ,,Horizontal* puhul, sest paneel on piisavalt suur ka pikemate
logitekstide kuvamiseks. Samuti eemaldame Scroll View alamelemendi ,,Horizontal
Scrollbar. Seejdrel lisame Scroll View alamkomponendile ,,Content komponendi

,»lext, mille vaartust uuendame hiljem skriptide abil.

5.2 Uhendatud seadmete tuvastamine

Inimkeha jargimise jaoks on vajalik tuvastada, millised seadmed hetkel Vive
virtuaalreaalsuse susteemis to6tavad ning milline on nende olek. Seejarel on vdimalik
maéadrata igale seadmele tema asukoha alusel millise avatari kehaosaga seade peaks olema
seotud. Vajaliku informatsioon hetkel Vive virtuaalreaalsuse susteemis tootavate
seadmete kohta on kattesaadav SteamVR teegi kaudu. Olulised parameetrid, mida on

vajalik tuvastada:
1. Indeks seadmete nimekirjas;
2. Seadme Kklass;
3. Seadme olek.

Indeks seadmete nimekirjas véimaldab hiljem seadme poole pddrduda seadme asukoha
maaramiseks ruumis. Vive virtuaalreaalsuse susteemi puhul on igale seadmele maaratud
vastav klass. Arvestamata tdiendavaid lisaseadmeid, v0ib Gihendatud seade kuuluda Ghte

jargnevatest klassidest:
1. HMD (peaseade);
2. Controller (kontroller);
3. GenericTracker (Tracker seade);
4. TrackingReference (baasjaam).

Meid huvitavad seadmed on hetkel kontrollerid ning Trackerid, baasjaamade asukohad ei
ole hetkel olulised ning peaseadme asukoht on leitav p&hikaamera asukoha jargi.
SteamVR teegi kaudu on vdimalik tuvastada ka seadme olek ning valistada edasisest

tootlusest seadmed, mis ei ole aktiivsed vOi mille jargimine on héiritud. Tulemusena
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saame teatmik tlupi objekti, mida on vdimalik kasutada kehaosasid kirjeldavate rollide
maaramisel. Antud tegevust esitav programmikood asub Lisas 1.

Vive seadmete puhul v@ib tekkida hairitus, mist6ttu seade hangub ning ei liigu enam
virtuaalses ruumis voi tekib suur erinevus seadme tegeliku asukoha ning virtuaalse
asukoha vahel. Hairituse pdhjuseid on mitmeid, enamasti on selleks seadme varju
sattumine vOi liialt valgust peegeldavate esemete olemasolu. Seadmete arvu kahanemisel
tihjendatakse SteamVR teegi siseselt kogu eelnev seadmete nimekiri ning seadmete
indeksid vdivad sellest muutuda. Kohandumiseks seadmete arvu muutumisega
kontrollime seadmete arvu teatud ajavahemiku jarel. VVordleme seadmete arvu praegusel
ajahetkel eelneva kontrollimise kaigus saadud tulemustega. Juhul kui seadmete arv on
vahenenud, tuvastame mdjutatud seadmed, logime seadmete info ja médrame seadmete

rollid uuesti.

5.3 Seadmetele rolli maaramine

Selleks, et Vive seadmeid saaks siduda podrdkinemaatika mudeliga ning kasutada neid
virtuaalse tegelase keha liigutamiseks, tuleb maarata igale seadmele sobiv roll. Autori

poolt valitud rollid on jargnevad:
1. Head (Pea);
2. LowerBack (Alaselg);
3. RightHand (Parem kéelaba);
4. LeftHand (Vasak kaelaba);
5. RightElbow (Parem kitinarnukk);
6. LeftElbow (Vasak kutnarnukk);
7. RightFoot (Parem jalalaba);
8. LeftFoot (Vasak jalalaba);
9. RightKnee (Parem pdlv);
10. LeftKnee (Vasak polv).
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Inimkeha kilge kinnitatud Vive seadmetele rolli mé&é&ramiseks peab kasutaja seisma
sobivas poosis. Téiskeha jalgimise puhul kasutatakse enamasti kahte levinud
kalibreerimispoosi, niinimetatud T-poosi ning A-poosi. T-poosis seisab kasutaja sirgelt,
jalad dlgade laiuselt, pilk otse ette suunatud ning kded on 6lgade kérguselt vélja sirutatud.
A-poos erineb T-poosist sellepoolest, et kded ei ole 6lgade kdrgusel vaid on suunatud
umbes 40 kraadi alla [27].

Seadmetele korrektsete rollide méédramiseks peab kasutaja astuma samale positsioonile
kui virtuaalne tegelane ning sisse vdtma kalibreerimispoosi ja vajutama kontrolleri
paastikule. Seejérel kasutatakse kontrollerite ning Trackerite asukohta rollide

maaramiseks.

Rollide maaramisel on oluline seadme piki- ja pdikikaugus peaseadme asukohast ning
seadme kdrgus ehk asukoht vertikaalteljel. Pea asukoha ning nurga saab maarata Vive
peaseadme jargi. Vajadusel tuleb tegelase pea asukohta peaseadme suhtes veidi muuta,
lisades pikiteljel 5-10 sentimeetrise nihke. Vastasel korral renderdatakse vaatevéli labi
tegelase pea, mistdttu vaatevéli on kasutaja jaoks oluliselt piiratud. Néide labi tegelase

pea renderdatud vaatevaljast on kujutatud Joonisel 11.

Joonis 11. Naide I&bi tegelase pea renderdatud vaatevéljast
Ulejaanud kehaosade asukoha maaramisel on oluline teada, millised seadmed on seotud
parema voi vasaku kehapoolega. Loogiliselt jareldades on vastava kehapoolega seotud
need seadmed, mis asuvad peaseadmes vasakul vdi paremal. Tuvastamaks, milline on

kasutaja vasak vdi parem pool kasutame lineaarvorrandit.
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Selleks madrame kaks punkti, esimeseks neist on pohikaamera asukoht ning teiseks
punktiks méaarame punkti, mis asub kaamera asukohast tihe meetri kaugusel kaamera
vaatesuunas. Arvutame vorrandi tdusu jagades saadud punktide piki- ja

pdikikoordinaadid omavahel. Seejarel kasutame valemit
y=x—x_1—-m(z—2z.1)

kus x_1 ja z_1 on p6hikaamera piki- ja pbikikoordinaadid, m on v@rrandi tdus ning x ja z
on Vive seadme piki- ja pdikikoordinaadid. Tulemuseks on mérgiga kaugus peaseadmest,
negatiivse kaugusega seadmed asuvad peaseadmest vasakul ning positiivse margiga
seadmed paremal. Seadme vasakul vdi paremal kehapoolel asumise tuvastamist esitab

programmikood Lisas 2.

Jargnevalt maddrame igale seadmele konkreetse rolli. Ké&sitleme rollide maaramisel
alakeha ning Ulakeha Kkinnituspunkte eraldi, sest ulakeha puhul on vajalik

kinnituspunktide asukohtade p&hjalikum omavaheline vordlus.

Alakeha puhul mé&arame jalalabade ning pOlvede rolli séltuvalt nende asukohast
vertikaalteljel ning eelnevalt arvutatud kaugusest peaseadmest. Leiame seadme ning
pohikaamera asukoha suhte vertikaalteljel ning vdrdleme seda kahe konstantse
vadrtusega. Need vaartused on méaératud autori poolt vottes arvesse Austraalias labi
viidud uuringut [28], milles leiti keha pikkuse ning p&lvekdrguse suhteks 26.4...33.9
protsenti. VVottes arvesse neid tulemusi madrame, et kdigi seadmete puhul, mille seadme
ning peaseadme suhe on vdiksem kui 0.2, on tegu jalalabadega ning mis jadvad

vahemikku 0.2...0.35 on tegu p6lvedega. Antud tegevust esitab programmikood Lisas 3.

Ulakeha rollide mégramisel tuleb arvestada et samal kdrgusevahemikus vdib asuda mitu
erineva rolliga seadet. Kdigepealt teeme kindlaks, millise seadme puhul on tegu
vookohaga. Inimesed vdivad kanda Trackerit vookohal erineval viisil, nii seljal, kdhul
kui ka puusal. Korrektse kalibreerimispoosi korral saame siiski leida dige seadme, milleks
on kdige madalamal ja peaseadmele k6ige l&hemal asuv seade. Eemaldades vaadeldavate
seadmete hulgast vookoha rolliga seadme, saame jargnevalt médrata rolli
kiunarnukkidele, mis on peaseadmele vasakul ning paremal kauguselt l&himad. Seejarel
ulejd&nud seadmetel saab olla vaid ks véimalik roll, milleks on vasak voi parem kéelaba.
Leitud rollide pbhjal on v6imalik jargnevalt méérata, millised seadmed tuleb siduda

vastavate virtuaalse tegelase kehaosadega.
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5.4 Poordkinemaatika algoritmi valik

Unity3D mangumootori puhul on olemas kaks pohilist péordkinemaatika lahendust, mis
on piisavalt arenenud ning mida on kullaltki lintsalt virtuaalsete tegelaste animeerimiseks
kasutada. Nendeks on Unity3D sisseehitatud ,,Mecanim IK* ning Rootmotion OU poolt
valjatootatud FinallK, mis on tasuline. Need lahendused toimivad hasti tavaliselt
kasutatavate poordkinemaatika probleemide puhul, kuid nende puhul esineb mitmeid
puuduseid, mis ei vdimalda autori poolt véljapakutud lahendust nende abil rakendada.

Nendeks puudusteks on:
1. Olemasolevat lahendust ei ole vdimalik laiendada vdi laiendamine on keerukas;

2. Puudub vdimalus pdlvedele véi kilnarnukkidele podrdkinemaatika sihtmargi

lisamiseks;
3. Tasulised lahendused.

Antud puudused tulenevad autori hinnangul asjaolust, et olemasolevad lahendused on
suunatud pigem dldlevinud pdordkinemaatika mudelitele, kus kasutatakse sihtmérgina
ainult kasi ning jalalabasid. Pd6rdkinemaatika sihtméark on positsioon, kuhu
poordkinemaatika ahela viimane lili Uritab jouda, enamasti on viimaseks luliks
inimeselaadsete tegelaste puhul randmed ning poiad. Autori poolt véljapakutud mudel on
uldlevinud mudelist mGnevarra erinev, sest kasutab ka pdlvede ning kitnarnukkide puhul

poordkinemaatika sihtmérke.

Nii Mecanim IK kui ka FinallK puhul on pohiliseks probleemiks pd&lvede ning
kitnarnukkide jaoks poodrdkinemaatika sihtmérkide lisamine. Unity3D sisseehitatud
Mecanim IK puhul ei ole vBimalik lisada uusi sihtmaérke, sest sihtmargid sdltuvad
sisseehitatud tiitibist ,,AvatarIK Goal“, mida pole voimalik laiendada [29]. FinalIK puhul
on virtuaalreaalsuse rakenduste jaoks loodud eraldi komponent VRIK, mille puhul on
voimalik polvede ja kiitinarnukkide puhul kasutada ,,Bend Goal* nimelisi lisasintmérke,
mis muudavad kidnarnukkide ja p6lvede paindenurka, kuid ei taga, et kiitinanuki asukoht
on alati dige. Veebipoest allalaadimisel tuleb kaasa kogu FinallK teegi ldhtekood, seega
on kutnarnukkidele ning pdlvedele sintmérkide lisamine vdimalik, kuid tdhendaks autori

hinnagul liialt suure osa olemasoleva koodi timberkirjutamist.
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Lahtudes eelnevalt nimetatud podordkinemaatika slsteemide puudustest on autor
otsustanud luua virtuaalse tegelase kehaosade liigutamiseks enda podrdkinemaatika
mudeli. Inimese jasemete liigutamiseks modelleerimisprogrammides ning teistes
mangumootorites kasutatakse tihti kolmest punktist koosnevate pdordkinemaatika
mudelite kombinatsioone. Kolmest punktist koosnev podrdkinemaatika mudel on kdige
lihtsam poordkinemaatika mudel, mida kasutatakse tihti robootikas kolmest teljest
koosnevate  tdostusrobotite  juhtimiseks.  Lahtudes asjaolust, et mitmetes
modelleerimisprogrammides kasutatakse tegelaste animeerimiseks kolmest punktist
koosnevaid poordkinemaatika mudelite kombinatsioone, on autori valik kasutada sama

lahenemist.

Virtuaalse tegelase keha liigutamiseks vajalik pdordkinemaatika mudel koosneb seega
viiest komponendist, mis vastutaksid kate, jalgade ning selgroo liigutamise eest. Iga
komponendi liigutamiseks Vive kontrolleri vOi Tracker seadme abil on vajalik
poordkinemaatika sihtmargi  olemasolu. Sihtmé&rk on enamasti viimane luli
poordkinemaatika ahelas, mille positsioonist lahtuvalt arvutatakse ka teiste ahela lilide
nurk ning asukoht. Inimkeha puhul oleksid viimasteks lulideks randmed, pdiad ning pea.
Selleks, et tapselt jargida kadnarnukkide asukohta, on vaja lisada sihtmargid ka
kttnarnukkidele ning pdlvedele. Selgroo puhul on oluline ka vookoht, sest sellest oleneb

tegelase keha paindenurk ning asukoht.

Autori poolt vélja pakutud poordkinemaatika mudel on esitatud jargnevalt tabeli kujul.

Tabel 2. Po6rdkinemaatika mudel

Poordkinemaatika mudeli | Jalgitavad avatari | Komponendi

komponent kehapunktid sihtmargid

Selgroog Pea, rind, vookoht Pea, vookoht

Vasak kasi Vasak olg, vasak | Vasak ktinarnukk,
kiunarnukk, vasak ranne vasak ranne

Parem kési Parem olg, parem | Parem  kdunarnukk,
kiunarnukk, parem ranne parem ranne
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Vasak jalg Vasaku reie ulaosa, vasak | Vasak poid, vasak p6lv
pdlv, vasak poid

Parem jalg Parema reie (laosa, parem | Parem pdid, parem

pdlv, parem poid polv

5.5 Péordkinemaatika komponentide lisamine virtuaalsele tegelasele

Autori valik on kasutada virtuaalse tegelase kehaosade liigutamiseks viite
poordkinemaatika komponenti, mis koosnevad kolmest tegelase kehaosast ning kahest
sihtmargist. Komponente saab lisada virtuaalse tegelase kulge kasitsi voi kasutada &dra
Unity3D automaatset luustruktuuri tuvastamist, kui tegelase skeleti tiilbiks on valitud
,Humanoid“. Automaatne tuvastamine pole voimalik kui tegelase luustruktuur on
monevorra erinev tavaparasest, naiteks on tegelaseks kentaur. Kasutades dra Unity3D
méangumootori poolt tuvastatud tegelase luid, saame uuele méngutegelasele automaatselt
lisada vajalikud komponendid korrektsete luude ning sintméarkidega. Autori poolt valitud
luude tuvastamise meetod on séltuv Unity3D vahenditest ning programmi té6tamise ajal
uusi mudeleid lisada pole vdimalik. Selle vdimaldamiseks tuleks luua v6imalus ise
automaatselt tegelase luid tuvastada. Automaatne pdordkinemaatika komponentide
lisamine toimub programmi kaivitamisel ning selle tulemusena lisatatkse virtuaalsele
tegelasele viis komponenti, mis esialgu on mitteaktiivsed. Komponenid muudetakse

aktiivseks virtuaalse tegelase keha sidumisel Vive seadmetega.

5.6 Virtuaalse tegelase keha sidumine seadmetega

Esimesel kalibreerimisel on vajalik astuda tegelasega samale positsioonile, et oleks
vOimalik madrata seadmete ning tegelase liigeste vaheline kaugus. Seejarel liigutame
eelnevalt loodud podérdkinemaatika sihtmargid vastavate liigeste positsioonidele ning
méé&rame nad vastavate seadmete alamelementideks sdilitades nende nurga ning
positsiooni. Muutes pdordkinemaatika komponendid aktiivseks, hakkab avatari keha
jargima Vive seadmete asukohta ruumis. Po6rdkinemaatika sihtmarkide sidumist tegelase

kehaga on visualiseeritud Joonisel 12 enne (a) ning pérast (b) sidumist.
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Joonis 12. Pd6rdkinemaatika sihtmargid enne (a) ning péarast (b) sidumist virtuaalse tegelasega

Esmase kalibreerimise jérel leitud poordkinemaatika sihtmérkide nihet Vive seadmete
suhtes on voimalik kasutada avataride vahetamisel ning programmi taaskaivitamisel

koheseks tegelase keha sidumiseks seadmetega.

Igal Vive seadmel on enda tehase poolt antud identifikaator, mis véimaldab salvestatud
info pdhjal koheselt madrata seadmele rolli ning seega siduda seadmed virtuaalse
tegelasega. Selle meetodi puuduseks on asjaolu, et kasutaja vdib kasutuskordade vahel
seadmeid omavahel vahetada, mistdttu tegelane votab programmi kaivitamisel sisse
ebaloomuliku poosi. Vdimalus oleks luua valikuline susteemiseadistus, mis iga
kaivitamise vOi kasutajaprofiili vahetamise korral paluks kasutajal sisse votta
kalibreerimispoos vabalt valitud suunas, mis v@imaldaks seadmetele uuesti rollid
madrata. Autori hinnagul oleks lahenduseks ka seadmete flusiline markeerimine

vastavate siltidega v0i kleebistega.

5.7 Tegelase keha ning jasemete pikkuse kohandamine

Igal kasutajal on erinevad kehaproportsioonid ning virtuaalsete avataride puhul on
margatav erinevus avatari ning kasutaja keha ning jasemete pikkuse vahel. Realistlikult
mdjuva avatari saavutamiseks peaks avatari keha kohanduma kasutaja keha omaga. Keha
pikkuse kohandamiseks kasutame tegelase silmade kdrgust, sest sellisel kdrgusel peaks
asuma poOhikaamera. Leides kaamera kdrguse ning tegelase esialgse silmade kdrguse
suhte saame kindlaks teha kui palju tuleks tegelase mudelit suurendada. Kdrguse
arvutamine on kalibreerimise faasis pidev, see tahendab, et kui kasutaja kikitab muutub
ka tegelase korgus. Kéate pikkuse kohandamiseks kalibreerimise ajal peab kasutaja ké&ed

maksimaalselt vélja sirutama, misjérel tegelase jasemeid pikendatakse.
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Peale Vive seadmete sidumist virtuaalse tegelasega vOib kasutaja soovida t&dpsemalt
madrata, kus asuvad tema kehaosad kontrollerite ning Trackerite suhtes. Selleks saab
muuta kasutaja poordkinemaatika sihtmérkide asukohtasid ning nurkasid, valides
kontrolleriga vastava sihtmargi ning liigutades seda ruumis. Sihtméargi nurga
maaramiseks tekitatakse sihtmérgi lahedusse ketas, mille abil saab pddrata liigest imber
oma telje. Vajadusel saab sihtmérgi asukohta ning nurka kontrollerite ning Tracker
seadmete suhtes muuta ka kasutajaliidese abil, mis kuvatakse kasutaja vaatevéljas
sihtmérgi valimisel. P66rdkinemaatika sihtmarkide asukoha kohandamist on kujutatud

Joonisel 13.

Joonis 13. Tegelase jasemete pikkuse ning nurga kohandamine peale automaatset kalibreerimist

5.8 Kasutajaprofiilide laadimine ning salvestamine

Kasutaja jaoks on tilikas igal programmi kéivitamise korral uuesti keha kalibreerida.
Selle lahenduseks oleks kasutajal lubada salvestada kalibreerimise tulemusi ning valida
sobiv seadistus varasemate kalibreerimiste hulgast. Nimetame edaspidi kasutaja keha
kalibreerimise tulemust kasutaja profiiliks, sest tegu on kasutaja kehamddtmest tuleneva
seadistusega. Kasutajate profiilid salvestame tekstifaili JSON formaadis. JSON on laialt
levinud failiformaat, mida kasutatakse andmete hoidmiseks kompaktsel, kuid
inimloetaval kujul. Unity3D mé&ngumootori sisseehitatud funktsioonid andmete JSON
formaadis serialiseerimiseks ei toeta kahjuks Unity3D kohavektorite ega kvaternionide
serialiseerimist, seega kasutame andmete serialiseerimiseks Unity Asset Store veebipoes
saadaolevat tasuta laiendust nimega ,,Json & MessagePack Serialization”. Salvestatavad

véartused on:
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1. poordkinemaatika sihtmarkide asukoht ning nurk Vive seadmete suhtes;
2. kasutaja nimi;
3. salvestamise kuupéev ning kellaaeg.

Profiili salvestamine toimub esimesel kalibreerimisel v6i  sihtmérkide asukoha
muutmisel Vive seadmete suhtes. Rakenduse kaivitamisel vastavalt valitud seadetele
laaditakse ajaliselt viimati salvestatud profiil voi palutakse kasutajal valida sobiv profiil
vastavast nimekirjast.
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6 Kokkuvote

Antud 10putdd eesmérgiks oli luua programm HTC Vive virtuaalreaalsuse ststeemile
kasutades Unity3D mangumootorit milles kasutaja saaks kasutada HTC Vive Tracker
seadmeid, et kontrollida virtuaalset tegelast. VVGrreldi erinevaid olemasolevaid stisteeme
inimkeha liikumise jalgimiseks virtuaalreaalsuses, sealhulgas ka Vive Trackereid. T60
tulemusena valmis rakendus, mis vdimaldab kanda ule kasutaja keha kulge kinnitatud
HTC Vive kontrollerite ning Tracker seadmete asukoha ning litkumise ule virtuaalsele
tegelasele. Rakendus td6tab erineva arvu Vive seadmete korral ning véimaldab seadmeid
inkrementaalselt juurde lisada. Seadmete asukohtade pdhjal ruumis seotakse need
virtuaalse tegelase kehaosadega ning kasutatakse seejarel poordkinemaatikat tegelase
keha liigutamiseks voimalikult realistlikul viisil. Kasutajal on véimalik vaadelda ennast
peegelpildis ning jalgida kuidas tegelase keha paindub erinevate kehapooside korral.
Rakendus vdimaldab ka salvestada iga kasutaja puhul seadmete asukohtade pdhjal
kasutajaprofiile, mida saab kasutada virtuaalse tegelase keha sidumisel kasutaja omaga
rakenduse taaskaivitamisel. Kokkuvotvalt voib Gelda, et loodud rakendust on voimalik
kasutada erinevates tehnoloogiaharudes, nditeks animatsioonide salvestamisel

filmitoostuses ning sotsiaalsete virtuaalreaalsuse rakenduste korral.
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Lisa 1 - SteamVR teegi abil seadmete tuvastamine

bool triggerClicked = false;

bool gripClicked = false;

bool touchClicked = false;

int currentTrackedDeviceCount = 0;

Dictionary<int, SteamVR_Controller.Device> trackedDevices = new
Dictionary<int, SteamVR_Controller.Device>();

Text logText;
Text numberOfDevicesText;

for (int i = 1; i <= numDevices; i++)

{
SteamVR_Controller.Device device = SteamVR_Controller.Input(i);
if (device != null && device.hasTracking && device.connected &&
device.valid)
{

ETrackedDeviceClass deviceClass =
OpenVR.System.GetTrackedDeviceClass((uint)i);

if (deviceClass == ETrackedDeviceClass.Controller ||
deviceClass == ETrackedDeviceClass.GenericTracker)
{

if (!trackedDevices.ContainsKey(i))
{
trackedDevices.Add(i, device);

logText.text = string.Format("{@}\n Found device with
number {1}, type {2}, logText.text, i, deviceClass);

}
currentTrackedDeviceCount++;

triggerClicked |=
device.GetPressUp(SteamVR_Controller.ButtonMask.Trigger);

touchClicked |=
device.GetPressUp(SteamVR_Controller.ButtonMask.Touchpad);

gripClicked |=
device.GetPressUp(SteamVR_Controller.ButtonMask.Grip);

}

}

numberOfDevicesText.text = string.Format("Number of devices: {0}",
currentTrackedDeviceCount);
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Lisa 2 — Kalibreerimispunktite kaugus pohikaamerast.

Vector3 cameraPosition = Camera.main.transform.position;
Vector3 targetForward = Camera.main.transform.rotation * Vector3.forward;

foreach (var trackedDevice in trackedDevices)

{

var distanceFromLine = Extensions.LeftOrRightFromLine(cameraPosition,
targetForward, trackedDevice.Value.transform.pos);

_calibrationPoints.Add(new CalibrationPoint()

{
Position = trackedDevice.Value.transform.pos,
Rotation = trackedDevice.Value.transform.rot,
DeviceClass =

OpenVR.System.GetTrackedDeviceClass((uint)trackedDevice.Key),
DeviceIndex = trackedDevice.Key,
DistanceFromLine = distanceFromLine

1)

//Extensions.cs

//Linear Equation x-x1 = m(z-zl1)

public static float LeftOrRightFromLine(Vector3 origin, Vector3 target,
Vector3 point)

{
var slope = origin.x - target.x / origin.z - target.z;
return point.x - origin.x - slope * (point.z - origin.z);
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Lisa 3 — Alakeha jaoks vajalike kalibreerimispunktide

maaramine

float footMax
float kneeMax

0.2f;
0.35F;

for (int i = @; i < calibrationPoints.Count; i++)
{
var calibrationPoint = calibrationPoints[i];

var trackerHeightPercentage = calibrationPoint.Position.y /
Camera.main.transform.position.y;

if (trackerHeightPercentage < footMax {

var leftFoot = calibrationPoints.FirstOrDefault(x => x.Type ==
CalibrationPointType.LeftFoot);

if (leftFoot == null) {

calibrationPoint.Type = CalibrationPointType.LeftFoot;
}
else {

if (calibrationPoint.DistanceFromLine <
leftFoot.DistanceFromLine) {

calibrationPoint.Type = CalibrationPointType.LeftFoot;
leftFoot.Type = CalibrationPointType.RightFoot;

if (trackerHeightPercentage > footMax && trackerHeightPercentage <
kneeMax) {

var leftknee = calibrationPoints.FirstOrDefault(x => x.Type ==
CalibrationPointType.LeftKnee);

if (leftKnee == null) {

calibrationPoint.Type = CalibrationPointType.LeftKnee;
}
else {

if (calibrationPoint.DistanceFromLine <
leftKnee.DistanceFromLine) {

calibrationPoint.Type = CalibrationPointType.LeftKnee;
leftKnee.Type = CalibrationPointType.RightKnee;
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