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В работе рассматривается задача организации человеко-машинного взаимодействия посредством опти-

ческого трекинга жестов. Показываются возможности датчиков Leap Motion, и объясняется потреб-

ность в одновременном использовании нескольких датчиков одновременно. Исследуется возможность ре-

ализации такого подхода, которую не предоставляют стандартные средства разработки. Предлагается

система синхронизации и обмена данными, получаемыми с разных датчиков, и структура для хране-

ния и обработки таких данных. Приводятся результаты применения разработанного ПО, реализующего

предложенные подходы, а также описываются трудности, возникшие в процессе его создания.
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The research deals with the task of organizing human-machine interaction using optical tracking of gestures. The

capabilities of the Leap Motion sensors are shown, and the need to simultaneously use multiple sensors at the same

time is explained. The possibility of implementing such an approach, not provided by standard SDK, is studied.
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approaches, are given. The difficulties encountered in the process of its creation are described.
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Введение

Одной из наиболее актуальных задач при
использовании систем виртуальной или до-
полненной реальности является организа-
ция человеко-машинного взаимодействия.
Это подразумевает, в том числе, возмож-
ность передачи команд пользователей кон-
троллеру. Наиболее естественным спосо-
бом взаимодействия является отслежива-
ние жестов и действий пользователей, для
чего используются устройства оптического
трекинга [1, 2].

Изучаемые нами задачи связаны с анали-
зом жестов и других движений пользовате-
лей [3, 4, 5]. На основе проведённого анали-
за для использования в исследованиях при
анализе мелкой моторики был выбран дат-
чик человеко-машинного взаимодействия,
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использующий технологию Leap Motion [6],
которая позволяет передавать положение
рук пользователя в виртуальное окруже-
ние.

Рынок датчиков такого типа довольно
ограничен. Поэтому на практике проис-
ходит следующее: коммерческие компа-
нии производят аппаратное обеспечение, а
сторонние исследователи предлагают про-
граммные решения на их основе. Напри-
мер, инструментарий, предложенный фран-
цузскими инженерами из Университета Па-
дуи [7] анализирует данные с устройств
разработанных конкурирующими компани-
ями: Kinect (Microsoft) и Leap Motion. Их
подход, в том числе, использует метод опор-
ных векторов и позволяет получить бо-
лее информативное описание руки, превос-
ходящее по своим характеристикам штат-
ный программный инструментарий, пред-
лагаемый обеими компаниями. Сообще-

Международная конференция «Ситуационные центры и информационно-аналитические системы класса 4i для задач мониторинга
и безопасности» (SCVRT2018), ЦарьГрад, 21-23 ноября 2018 гг.
International Conference on Situational Centers and Information-Analytical System 4i Class for Monitoring and Security Tasks, November 21-23,
2018, Tzargrad



Использование нескольких датчиков Leap Motion для построения моделей в среде виртуального окружения 133

ство исследователей во главе с командой
из южно-калифорнийского института креа-
тивных технологий развивает программное
решение [8], облегчающее интеграцию дат-
чиков глубины, совместимых с OpenNI [9],
с приложениями виртуальной реальности.
В настоящее время поддерживаются дат-
чики PrimeSensor и Microsoft Kinect. В ра-
боте [10] предлагаются различные 3D-ин-
терфейсы для облегчения работы с ани-
мацией. Они сочетают работы с мышью и
устройством Leap Motion, которое обеспе-
чивает взаимодействие в трёх измерениях,
но, как правило, обеспечивают меньшую
точность. В той же работе приведено иссле-
дование удобства использования, которое
показало, что пользователи предпочитают
Leap Motion компьютерной мыши, посколь-
ку предлагаемый жестовый интерфейс су-
щественно уменьшает количество необходи-
мых операций и время, необходимое на ре-
ализацию задач, особенно для начинающих
пользователей.

Рис. 1. Устройство датчика Leap Motion

Датчик Leap Motion представляет из себя
устройство размера 13мм × 13мм × 76мм,
включающее несколько инфракрасных све-
тодиодов, которые освещают рабочую об-
ласть, и две камеры для получения изобра-
жения (см. рис. 1). Сопровождающее про-
граммное обеспечение анализирует отра-
жённый волновой фронт и предоставляет
API, позволяющее получить характеристи-
ки положения пальцев, ладоней и запястий
рук пользователя.

Стандартный функционал позволяет рас-
познавать некоторые жесты, такие как пе-

Рис. 2. Использование данных датчика Leap Motion

для управления виртуальной сценой.

ремещения, смахивания, щипки и враще-
ния. Это позволяет закреплять за раз-
ными жестами определённый функционал.
Но для реализации более гибкого взаи-
модействия требуется анализировать дви-
жения отдельных суставов. API позволя-
ет это делать, предоставляя информацию
о некоторых точках ладони и запястья,
включающую их положение в простран-
стве, скорость и ускорение в каждый мо-
мент времени. Частота обновления дан-
ных контроллера варьируется от 20 до 200
герц, в зависимости от настроек пользо-
вателя и доступной вычислительной мощ-
ности ПК, с которым работает датчик.
Это информации оказывается достаточно,
например, при распознавании статических
жестов для управления просмотром дан-
ных, получаемых методами цифровой голо-
графической микроскопии [11]: жесты поз-
воляют перемещать точку наблюдения в
пространстве, выбирать направление угла
обзора, масштабировать модели микрообъ-
екта и измерять расстояния между точ-
ками, изменять кадрирорование и дета-
лизацию, управлять освещением в сцене,
взаимодействовать с виртуальным меню
(см. рис. 2). Таким образом, разработчи-
кам предоставляется возможность созда-
вать человеко-машинные интерфейсы, поз-
воляющие пользователям наиболее есте-
ственным образом управлять процессами в
виртуальной сцене. Более того, это может
быть использовано и в «обычных» задачах
взаимодействия с компьютером [12].
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Однако использование одиночных датчи-
ков оптического трекинга имеет ряд недо-
статков. Главный из них заключается в том,
что принципиально устройство основывает-
ся на визуальном контакте с объектом за-
хвата, то есть запястья, ладони и все паль-
цы должны быть в непосредственной види-
мости для камер датчика. На практике ча-
сто пальцы перекрывают друг друга, а ино-
гда и вовсе одна рука полностью заслоня-
ет другую. Другим недостатком является
нестабильность контроллера Leap Motion
при длительной работе в условиях комнат-
ной температуры: после двух часов работы,
датчик нагревается, что приводит к тому,
что частота получаемых данных уменьша-
ется, а уровень зашумлённости данных уве-
личивается. Эти же проблемы относятся не
только к Leap Motion, но и аналогичным
устройствам для оптического трекинга.

Сопровождающее программное обеспече-
ние реализует некоторый прогноз располо-
жения невидимых фаланг пальцев, однако
иногда этого недостаточно. Предсказанные
координаты захватываемых объектов, во-
обще говоря, отличаются от истинных, что
может повлечь неудобства в работе, а ино-
гда и невозможность выполнения действий,
требующих повышенной точности.

В случае с человеческим зрением, мы полу-
чаем лучшее и более точное представление
об объекте, осмотрев его с разных сторон.
Аналогичный подход удобно использовать
и для решения рассматриваемой пробле-
мы. Установив несколько устройств Leap
Motion и направив их под разными угла-
ми на рабочую область, можно получить
больше данных для большей определённо-
сти. Так, например, используя два датчи-
ка, нацеленных в одну и ту же область
под ортогональными направлениями, мож-
но непрерывно регистрировать одну кисть
руки почти под любым углом её располо-
жения: если один датчик видит руку, повёр-
нутую ребром, то второй увидит, например,
ладонь.

Возможности, которые может предоставить
такой программно-аппаратный комплекс:

— создание надёжной системы из устройств ҫ
при выходе одного устройства из строя
или появления помехи остальные будут
работать;

— увеличение точности регистрируемых
данных;

— расширение рабочей области.

Увы, производители устройств не предо-
ставляют штатных средств одновремен-
ного использования нескольких датчиков.
Поэтому и появилось данное исследова-
ние, целью которого является реализация
программно-аппаратной системы, позволя-
ющей это делать на основе предоставляемо-
го API.

Постановка задачи

Для взаимодействия с API, предоставляе-
мым Leap Motion SDK, мы используем дви-
жок и среду разработки Unity3D [13], опи-
сывая логику на языке программирования
C#.

SDK устроен так, что одновременно можно
использовать только один датчик. Поэтому
мы исходим из предположения, что к каж-
дому датчику подключается свой экзем-
пляр ПО, работающий в отдельном окру-
жении.

Таким образом, требуется:

1. разработать структуру данных, которая
позволяла бы хранить и обрабатывать
информацию, приходящую с несколь-
ких датчиков оптического трекинга;

2. разработать систему синхронизации дан-
ных, получаемых с разных сенсоров в
разных окружения;

3. разработать и реализовать программ-
ный комплекс, позволяющий получать
и использовать данные оптического тре-
кинга с нескольких датчиков.

При синхронизации данных в данной ра-
боте мы предполагаем, что положения
устройств известны и не меняются со време-
нем. Это позволяет получать абсолютные
координаты на каждом устройстве.
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Работа с данными датчиков в среде

Unity3D

В текущей реализации, применяемой для
исследований, для хранения данных ис-
пользуются структуры и сущности Unity
3D. Важным понятием является префаб —
шаблон, позволяющий создавать в сцене ко-
пии сложных объектов, структура которых
описывается заранее.

Каждый подключённый датчика в систе-
ме представляется объектом, являющим-
ся экземпляром префаба Device, представ-
ляющего из себя совокупность объектов и
скриптов, которые отвечают за ввод инфор-
мации об объектах, регистрируемых под-
ключённым устройством, в виртуальную
среду. За основу этого префаба взят пре-
фаб, поставляемый Leap Motion, который
при помощи библиотек Leap Motion обраба-
тывает данные, полученные с камеры, стро-
ит структуру объектов, описывающую ске-
лет кисти руки, и даёт пользователю гра-
фическое представление о физическом со-
стоянии руки.

Так как объекты префаба Device предо-
ставляют информацию лишь одного устрой-
ства, за которым они закреплены, то со-
ответствующую модель виртуальной кисти
не требуется отображать, поскольку она
является промежуточным этапом обработ-
ки данных. Поэтому из оригинального пре-
фаба убрана визуальная составляющая. По
аналогичным причинам из него удалены ко-
лайдеры (компоненты, которые обозначают
формы объектов для физического движка)
и твёрдые тела (компоненты, которые опре-
деляют поведение объекта для физического
движка).

Для обработки и передачи полученной с
датчика информации к префабу Device до-
бавлен скрипт Connector. Он находит в
сцене объект, содержащий в себе скрипт
TotalDataHandler, обрабатывающий дан-
ные, полученные от всех устройств, и в ко-
торый передаётся информация о новом под-
соединённом датчике.

Совокупность объектов, представляющая
кисть руки, регистрируемую устройством,
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Рис. 3. Представление кисти руки в виде древовид-

ного графа.

имеет структуру древовидного графа (см.
рис. 3). Корневым узлом является объект,
хранящий в себе скрипт, отвечающий за ру-
ку целиком. В нём содержится информация
о том, какая рука регистрируется (правая
или левая), указатели на объекты ладони
и предплечья, на объекты их точек привя-
зок и на объекты пальцев.

Объекты пальцев являются дочерними для
объекта кисти руки и хранят в себе скрип-
ты, отвечающие за представление пальца
в целом, в них содержится информация о
том, какой именно палец они представляют,
а также указатели на объекты соответству-
ющих фаланг и объекты точек их привяз-
ки, несущие логический смысл физических
суставов.

Третий уровень дерева заполняют объекты
фаланг пальцев. Именно эти объекты несут
ключевую информацию, а именно: позиции
и повороты костей регистрируемой кисти
руки. Эту информация, в основном, и ис-
пользуется для дальнейшей обработки. Для
удобства значения позиции и поворота хра-
нятся в относительных координатах.

При обращении скрипта Connector к
скрипту TotalDataHandler передаются ука-
затели на объекты фаланг. Для более кор-
ректного построения модели мы использу-
ем и другие объекты кисти руки, поэтому
указатели на них также передаются. Упо-
рядоченный набор таких указателей для
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каждого устройства входит как отдельный
массив в список Sources.

Перед каждым кадром (новым набором
данных с датчиков) скрипт TotalDataHandler
проходит по всем массивам из списка
Sources и совмещает данные в соответ-
ствии с выбранной стратегией. На данный
момент реализована простейшая стратегия,
по которой относительные позиции и по-
вороты объектов усредняются. Однако на
этом этапе допустима реализация и более
сложных алгоритмов, включающих, в том
числе, фильтрацию данных.

Рис. 4. Пример построенной модели кисти руки. Го-

лубым цветом изображены данные двух отдельных

устройств. Красным цветом представлены усред-

нённые данные.

Результат обработки записывается в струк-
туру FinalModel, схожую с теми, которые
изначально приходят с датчиков. Эта кон-
струкция является конечным результатом
для кадра, содержащим как физические со-
ставляющие, так и объекты визуализации
(см. рис. 4).

Сбор данных с нескольких датчиков

В текущей реализации каждый датчик под-
ключается к отдельному компьютеру, а
синхронизация производится по TCP/IP.
Для этого в ПО внедрены необходимые кон-
струкции.

Во-первых, реализован объект NetworkObject,
содержащий в себе базовые сетевые ком-
поненты Unity: NetworkManager (управляет
сетевой частью) и NetworkManagerHUD (со-

здаёт простейший пользовательский интер-
фейс для создания сервера или подключе-
ния к нему по IP-адресу).

Во-вторых, объекты, которые создаются из
префаба Device, создаются на компьюте-
рах, непосредственно связанных с датчи-
ками, а не сразу на одной машине. Со-
зданные объекты передаются по сети бла-
годаря компоненту Unity NetworkIdentity

(сетевой идентификатор объекта) и реали-
зованному скрипту NetworkSkeleton, ко-
торый обеспечивает синхронизацию дан-
ных между устройствами в сети. В частно-
сти, центральный компьютер, отвечающий
за обработку данных всех датчиков, полу-
чает всю информацию, которая необходи-
ма скрипту TotalDataHandler. Наблюдате-
ли также могут получать данные со всех
устройств, что может быть полезно в целях
научной визуализации.

В-третьих, структура объектов FinalModel

тоже наделяется свойствами, позволяющие
передавать ей по сети. Это сделано для то-
го, чтобы центральный компьютер мог от-
правлять результаты обработки наблюдате-
лям в формате, аналогичном тому, который
принимает сам.

В итоге мы получили программную систе-
му, способную обрабатывать информацию
с нескольких устройств Leap Motion и и пе-
редавать результаты внешним наблюдате-
лям (см. рис. 5).

Выводы

В работе рассматривается задача, связан-
ная с повышением точности результатов
оптического трекинга за счёт использова-
ния нескольких устройств. Её актуальность
обусловлена общим интересом к системам
виртуальных окружений и способам управ-
ления, а текущий рынок устройств позво-
ляет использовать их как в практических
целях, так и для развлечений.

В ходе исследования предложены новые
подходы и реализован прототип системы,
которая позволяет одновременно использо-
вать данные с нескольких устройств Leap
Motion. Разработанное приложение следу-
ет запускать на нескольких компьютерах,
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Рис. 5. Схема обмена данными.

к каждому из которых подключен датчик,
и которые соединены в сеть. Датчики сле-
дует направить примерно в одном направ-
лении, а центральному компьютеру, полу-
чающему данные со всех устройств, сооб-
щить положение и направление.

В текущей реализации получается и усред-
няется информация о положениях фаланг
пальцев левой руки. Однако предусмат-
ривается возможность использовать более
сложные алгоритмы, что должно, в том
числе, позволить повысить устойчивость
системы к ошибкам работы отдельных дат-
чиков.

При разработке программной системы был
обнаружен ряд технических ограничений
API, предоставляемых производителями
устройств. Основным из них является то,
что программное обеспечение Leap Motion
не только не позволяет обрабатывать ин-
формацию с нескольких устройств в од-
ном проекте, но и не поддерживает за-
пуск нескольких камер на одном компью-
тере. В текущей реализации мы использу-
ем несколько компьютеров, передавая дан-
ные по сети. Но такая структура критиче-
ски усложняет масштабируемость системы.
Альтернативно можно использовать вирту-
альные машины, но это только в несколь-

ко раз уменьшит количество физических
машин, одновременно увеличив суммарные
требования к вычислительным мощностям.
При этом исходная проблема останется не
решена. Поэтому требуются модификации
предоставляемого SDK, в том числе, быть
может, внесение собственных правок.

Планируется продолжить исследование,
чтобы избавиться от указанных проблем.
Результатом программной реализации ста-
нет пакет в формате UnityPackage, который
можно будет импортировать в любой про-
ект Unity 3D, чтобы получить в нём под-
держку работы с несколькими устройства-
ми Leap Motion.
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