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Анотація— В даній роботі розглянуто основні аспекти, необхідні для розробки системи відстеження рухів  
людини. Проведено аналіз літературних даних, серед яких є приклади аналогічних систем та описи технологій, що 
найчастіше використовуються для відстеження рухів. Наведені мінімальні теоретичні відомості по калібрації та 
обробці даних від інерційних давачів прискорення (акселерометр) та кутової швидкості (гіроскоп). Розроблена  
загальна структурна схема системи відстеження рухів людини. Розглянуто можливість інтеграції системи в попу-
лярні програмні пакети для роботи із 3D-графікою.  
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I. ВСТУП  
В наш час відстеження рухів (також відоме як  

«захоплення руху») людини широко застосовується  
в робототехніці, кіноіндустрії та медицині. Для відс-
теження та запису положення та орієнтації частин 
людського тіла застосовуються два класи систем:  
оптичні, що використовують камери для запису  
рухів, та неоптичні, що обробляють дані з сенсорів, 
розташованих на людському тілі. Неоптичні системи 
мають декілька переваг порівняно із оптичними: від-
сутність обмеження за простором (при застосуванні 
оптичних систем людина має завжди знаходись в полі 
зору камер) та низька ціна. 

II. МЕТА 
Розробити структурну схему, визначити мініма-

льні теоретичні відомості, необхідні для розробки  
системи відстеження рухів людини; виконати пошук 
популярних програмних пакетів, в які можлива інтег-
рація подібної системи. 

III. АКТУАЛЬНІСТЬ 
Актуальність даної статті обумовлена необхідні-

стю створення, вдосконалення та поширення деше-
вих систем відстеження рухів. Незважаючи на те, що 
дослідження в даному напрямку ведуться не перше 
десятиріччя, подібні системи доволі рідко застосову-
ється за межами медіаіндустрії та поодиноких дослі-
дницьких проектів. 

IV. АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ ТА ПОСТАНОВКА 
ПРОБЛЕМИ 

Для визначення положення в просторі зазвичай  
застосовується акселерометр, а для визначення орієн-
тації – гіроскоп. Точність отриманих даних може 
бути підвищена замірами магнітометра. Такий підхід 
є найбільш розповсюдженим [1-3]. Задля збільшення 

мобільності тієї частини системи, що її надягає  
людина, пріоритетним має бути використання безд-
ротових технологій на кшталт Wi-Fi або Bluetooth. 
Важливим аспектом також є створення програмного 
забезпечення для збереження записаних рухів та інте-
рфейсу із популярними програмними пакетами,  
такими як Blender, Maya, Unreal Engine 4, Unity та ін. 

Оскільки основними елементами системи обрано 
дешеві інерційні МЕМС-давачі, то постає проблема їх 
калібрації та фільтрації шумів. Найбільшими недолі-
ками цього класу сенсорів є істотна потужність шуму, 
перехресний зв’язок між даними по кожній з осей та 
зміна певних параметрів від пуску до пуску [4]. Роз-
повсюдженими методами визначення характеристик 
акселерометрів та гіроскопів є метод тестових пово-
ротів [4,5]. Також в [5] запропоновано скалярні  
методи калібрації акселерометрів та гіроскопів. Такі 
алгоритми зазвичай не замінюють собою стандартні 
методи калібрації, але мають високі вимоги до тесту-
вальної апаратури. 

Для вирішення проблем фільтрації параметрів ди-
намічної системи найчастіше використовують фільтр 
Калмана [6]. Існує декілька його варіацій: розшире-
ний фільтр Калмана [7] (використовується для нелі-
нійних процесів), комплементарний фільтр Калмана 
[1,8]. Зазначені фільтри використовують математи-
чну модель досліджуваної системи у вигляді системи 
рівнянь. Для спрощення розрахунків найчастіше ви-
користовують лінійну математичну модель давачів 
[4]. 

Необхідним компонентом системи є програмне 
забезпечення, основною метою розробки якого є за-
безпечення зв’язку між апаратною частиною системи 
та програмним пакетом, що використовуватиме дані 
про рухи людини. Деякі програми, наприклад, Unreal 
Engine 4, мають інструменти для створення користу-
вальницьких модулів для розширення та перенесення 
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функціоналу між проектами та версіями ПЗ [9]. Ця 
властивість може бути застосована для спрощення 
створення необхідного ПЗ. Але цей підхід обмежить 
використання системи одним програмним пакетом. 

V. СТРУКТУРНА СХЕМА СИСТЕМИ ВІДСТЕЖЕННЯ 
РУХІВ ЛЮДИНИ 

Розроблювана апаратна частина системи повинна 
складатися із блоків МЕМС-гіроскопів та акселеро-
метрів, блоків обробки замірів, передавачів та прий-
мачів даних для передачі їх до ПК (Рис.1). 

Для забезпечення швидкої фільтрації даних, ремо-
нтопридатності та оптимальності за розміром, сис-
тему розбито на однакові незалежні модулі відсте-
ження рухів (Рис.1). Кожен модуль складається із 
блоку давачів, блоку обробки замірів та безпровід-
ного приймача/передавача, змонтованих на одній 
друкованій платі. В якості блоку давачів може бути 
або декілька окремих мікросхем сенсорів, або збірка 
декількох сенсорів в одному корпусі (наприклад, 
MPU9250 [10]). Обробку виміряних даних можна 
здійснювати на мікроконтролері або ПЛІС. Передача 
і прийняття даних покладаються на Wi-Fi або 
Bluetooth модуль. В такому випадку в системі може 
бути відсутній окремий передавач для ПК, оскілки  
більшість сучасних комп’ютерів мають вбудовані  
модулі бездротового зв’язку. 

 

Рис.1 Приклад структурної схеми для одного модуля відстеження 
рухів. 

    

                     а)                                                  б) 

 

в) 

Рис.2. Положення акселерометра для визначення: а) масштабного 
коефіцієнту для осі Ох [5]; б) коефіцієнту перехресного зв’язку із 
проекцією прискорення на вісь Оy [5]; в) коефіцієнту перехресного 
зв’язку із проекцією прискорення на вісь Оz [5]. 

VI. ЗАМІРИ ТА ЇХ ОБРОБКА 
До початку роботи із сенсорами, вони мають буті 

відкалібровані. Цей етап має велике значення для  
точності роботи всієї системи, оскільки МЕМС- 
давачі є відносно грубими (приклад порівняння 
МЕМС-гіроскопу із волоконно-оптичним гіроскопом 
наведено в [11]) сенсорами. 

Для побудови залежності вихідного сигналу аксе-
лерометру від прискорення (1) потрібні статичні  
випробування давача за методом тестових поворотів 
[5]. 
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де ux,y,z – вихідні сигнали по осях Ох, Оy та Оz від-

повідно; ax,y,z – проекції прискорення а; kii (i = x,y,z) – 
масштабні коефіцієнти; kij (i,j = x,y,z, i≠j) – коефіціє-
нти перехресного зв’язку, ui0 (i = x,y,z) – нульовий  
сигнал . Статичну калібрацію виконують в гравіта-
ційному полі Землі за допомогою оптичної ділильної 
головки. Суть методу полягає у вимірюваннях вихід-
них сигналів в двох положеннях, що відрізняються на 
180⁰ та розрахунку на їх основі масштабних коефіціє-
нтів, коефіцієнтів перехресного зв’язку та нульових 
сигналів. Приклади положень акселерометра для роз-
рахунку по осі Ox наведені на Рис.2. 

Розрахунок істинних вихідних значень гіроскопу 
є більш складним, оскільки гіроскоп є чутливим до 
прискорень по осях вимірювань (так званий від 
«дрейф g») [12]. В якості прикладу наведено формулу 
розрахунку для визначення істинної кутової швидко-
сті по осі Оz: 
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де Uωz – істинна кутова швидкість; kz – масштабний 
коефіцієнт; kzx, kzy – коефіцієнти перехресного 
зв’язку; Uωz0 – зміщення нуля гіроскопу; bzx, bzy, bzz – 
коефіцієнти чутливості нульового сигналу гіроскопу 
до прискорень («дрейф від g»); ax, ay, az – проекції  
уявного прискорення на осі чутливості гіроскопів. 

Калібрування гіроскопу виконується в два етапи: 
визначення масштабного коефіцієнту та коефіцієнтів 
перехресного зв’язку на обертальному стенді, другий 
етап – визначення коефіцієнтів чутливості нульового 
сигналу до прискорень на оптичній ділильній голівці. 

На основі отриманих рівнянь сенсорів будується 
модель системи для подальшого визначення поло-
ження та орієнтації в навігаційному просторі. Оскі-
льки інформація про кутові швидкості зазвичай над-
ходить від гіроскопу у вигляді кутів Ейлера-Крилова, 
то при їх обробці виникають нелінійні перетворення, 
що тягне за собою більш жорсткі вимоги до швидко-
сті розрахунків. Також, при деяких значеннях кути 
Ейлера-Крилова мають властивість вироджуватись. 
Виходячи з цих проблем більш оптимальним буде  
використання кватерніонів або напрямних косинусів. 
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Також при розрахунках положення та орієнтації тіла 
[13] накопичується помилка інтегрування. Для ком-
пенсації цих негативних ефектів зазвичай використо-
вують фільтр Калмана. Перевагами застосування 
цього фільтру є можливість використання різних 
представлень орієнтації: кути Ейлера-Крилова, мат-
риця напрямних косинусів або кватерніонів. Різні 
фільтри, що можуть використовуватись для системи 
відстеження рухів людини наведені в [1,8,14]. Докла-
дний приклад розрахунку фільтру Калмана наведено 
в [15]. 

VII. ПЕРЕДАЧА ТА ВІЗУАЛІЗАЦІЯ ДАНИХ 
Для безпровідної передачі даних найбільш опти-

мальним вибором буде технологія Wi-Fi або 
Bluetooth. Ціна на Bluetooth-передавачі є нижчою за 
Wi-Fi модулі, що є важливим при створенні великої 
кількості автономних модулів відстеження руху.  
Також зараз доступні Bluetooth-модулі із внутріш-
ньою антеною (наприклад, [16]) для значної економії 
місця на друкованій платі. Потужність сигналу поді-
бних модулів дозволяє передавати інформацію на  
відстань більше 10 метрів, що для відстеження рухів 
має бути достатньо. Модулі бездротового зв’язку не-
обов’язково включати в кожний автономний модуль 
відстеження рухів: можна розробити окремий  
модуль, що буде зчитувати інформацію із автоном-
них модулів відстеження рухів за допомогою інтер-
фейсів I2C, SPI, UART або ін., та передавати отримані 
дані на ПК.  

Багато спеціалізованих програм для роботи з 3D-
графікою мають вбудовані компоненти для потоко-
вого запису анімації з камер або зі спеціального обла-
днання. Деякі програми надають користувачеві мож-
ливість самому розробити додаток до основного  
пакету програм. Наприклад, Unreal Engine 4 дозволяє 
створити додаток, що забезпечує інтерфейс між 
COM-портом та розроблюваним на його основі про-
грамним забезпеченням (відеогрою, симуляцією) 
[17]. 

ВИСНОВКИ 
Наступним етапом роботи є розробка на базі отри-

маної структурної схеми та теоретичних основ  
роботи із давачами прототипів модулів захоплення 
руху людини та програмного забезпечення, що дозво-
лить їх налагоджування. Описані рекомендації мають 
загальний характер і мають на меті ознайомлення  
читача із необхідними аспектами розробки систем на 
основі інерційних сенсорів. 
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Аннотация — В данной работе рассмотрены основные аспекты, необходимые для разработки системы отсле-
живания движений человека. Проведен анализ литературных данных, среди которых есть примеры аналогичных 
систем и описания технологий, которые наиболее часто применяются для отслеживания движений. Приведены  
минимальные теоретические сведения по калибровке и обработке данных от инерционных датчиков ускорения 
(акселерометр) и угловой скорости (гироскоп). Разработана общая структурная схема системы отслеживания дви-
жений человека. Рассмотрена возможность интеграции системы в популярные программные пакеты для работы  
с 3D-графикой. 

Ключевые слова — отслеживание движения; инерционные датчики; фильтр Калмана. 
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Abstract — This paper discusses the main aspects necessary for developing a human motion tracking system. Such kind 
of system is widely used in the media industry for animating 3D-models. This technology also finds application in robotic 
engineering and medicine, however, less than in media. From the two main types of movement tracking systems - optical 
and non-optical – the latter was chosen because of its relatively low price and less demand for free space. MEMS-based 
sensors were selected for non-optical system development because of their affordable price, small size and market demand. 
Relevant sources analysis was conducted to define the technologies typically used for movement tracking and to find exam-
ples of similar systems. The theoretical part of the paper briefly describes the process of calibration of the inertial accelera-
tion sensors (accelerometers) and angular velocity sensors (gyroscopes). The Kalman filter works with data filtration and 
processing because of its flexibility and low demands for calculating memory, which is important for on-line data processing. 
The general diagram of the system shows the essential parts of the wireless motion tracking system. Also, the possibility of 
integrating the system into popular software packages for working with 3D graphics was taken into consideration. 

Keywords — motion tracking; inertial sensors; Kalman filter. 
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