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Качество решения технических задач зависит от вида, достоверности и степени полноты данных, ис-
пользуемых для анализа исследуемых процессов. Важным классом задач является анализ и визуализа-
ция сложных, быстропротекающих перемещений и деформаций объектов и их частей, требующий спе-
циальных средств регистрации движения. В работе представлены результаты разработки и примене-
ния оптической системы захвата движения, построенной на фотограмметрических методах обработки
изображений, обеспечивающих высокую точность измерений. Приведен обзор современных систем за-
хвата движения, представлено техническое описание разработанной системы, основных алгоритмов,
обеспечивающих решение комплекса задач захвата трехмерного движения. Обсуждаются результаты
применения для решения различных классов задач, связанных с обработкой, анализом и визуализацией
трехмерного движения.

Ключевые слова: захват движения, обработка изображений, 3D анализ данных, 3D визуализация, ка-
либровка, автоматизация.

Optical Motion Capture System for 3D Process Analysis and
Visualization ∗

V.A. Knyaz
State Research Institute of Aviation Systems (GosNIIAS), Moscow, Russia

Paper presents the review of motion capture systems based on different physical principles and the results of
development, evaluation and application for analysis and visualization of vision-based 3D motion capture system.
The description of the hardware and original software of developed system is given along with its general technical
characteristics. The results of the system application for various tasks solution such as estimation of slow motion,
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Введение
Качество решения технических задач зависит от
вида, достоверности и степени полноты данных, ис-
пользуемых для анализа исследуемых процессов.
Важным классом задач является анализ и визуали-
зация сложных, быстропротекающих перемещений
и деформаций объектов и их частей, требующий
специальных средств регистрации движения. В ра-
боте представлены результаты разработки и приме-
нения оптической системы захвата движения, по-
строенной на фотограмметрических методах обра-
ботки изображений, обеспечивающих высокую точ-
ность измерений.
Приведен обзор современных систем захвата дви-
жения, представлено техническое описание разра-
ботанной системы, основных алгоритмов, обеспечи-
вающих решение комплекса задач захвата трехмер-
ного движения. Обсуждаются результаты примене-
ния для решения различных классов задач, связан-
ных с обработкой, анализом и визуализацией трех-
мерного движения.

Работа выполнена при поддержке Гранта Президента для
Ведущих научных Школ России (НШ-3477.2014.8) и под-
держке РФФИ, грант 5-08-99580. Работа опубликована при
финансовой поддержке РФФИ, грант 15-07-20347.

Типы систем захвата движения. В настоящее
время для захвата движения применяется несколь-
ко типов систем, построенных на различных физи-
ческих принципах. Среди них - механические, аку-
стические, магнитные и оптические системы.
Механические системы используют потенциомет-
ры, расположенные в заданных точках на теле
актера и обеспечивающие регистрацию простран-
ственных положений. К преимуществам таких си-
стем можно отнести интерфейс, аналогичный си-
стеме покадровой съёмки, широко используемой в
киноиндустрии; независимость от магнитных по-
лей или отражений и быструю настройку. С другой
стороны, их существенным недостатком являются
ограничения, накладываемые проводами, соединя-
ющих датчики с системой регистрации и ограни-
ченность применения для сложных или быстропро-
текающих процессов.
В акустической системе набор акустических при-
емников принимает звуки из звуковых передатчи-
ков, расположенных на объекте (актере). Сигна-
лы от излучателей принимаются приемниками, а
дальность до передатчика рассчитывается по про-
межутку времени между переданным и принятым
сигналом. Для определения положения в простран-
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стве каждого передатчика выполняется триангуля-
ция рассчитанных расстояний между излучателем
и каждым из приемников.

Акустические системы захвата движения имеют
ряд недостатков, таких как: ограничение на сво-
боду перемещений, обусловленной проводами, при-
креплёнными к актеру, ограниченное число пе-
редатчиков, которые могут быть использованы,
и восприимчивость к отраженным сигналам или
внешнему шуму.

Будучи относительно недорогими, магнитные си-
стемы обладают достаточно высокой точностью и
быстродействием (около 100 кадров в секунду) для
захвата относительно несложного движения объек-
та. Они используют набор магнитов в качестве мар-
керов заданных точек и набор приемников для из-
мерения положения и ориентации маркеров по от-
ношению к антенне [1]. К недостаткам магнитных
систем можно отнести ограничения, вызванные ка-
белями и возможной интерференцией в магнитном
поле, вызванной различными металлическими кон-
струкциями.

Типичные оптические системы захвата движения
используют методы обработки изображений для
обнаружения заданных точек объекта. Как прави-
ло, они включают набор видеокамер для записи по-
следовательностей изображений актера/объекта,
на котором размещены специальные метки. За-
тем видеопоследовательности обрабатываются для
обнаружения заданных точек, идентификации и
прослеживания движения. Точность расчёта 3D-
координат точек определяется процедурой калиб-
ровки системы и зависит от задач приложения.
Эти системы являются наиболее дорогими на рын-
ке вследствие применения передовых технологий,
а именно: камер высокого разрешения и высокой
частоты съемки и сложного запатентованного про-
граммного обеспечения. Стоимость таких систем
достигает сотен тысяч долларов.

Несомненными преимуществами оптических си-
стем является возможность захвата движения на
очень высокой скорости, отсутствие ограничений
для актера при передвижении и большой потенци-
ал для автоматизации процесса обработки.

Области применения. Первоначальный им-
пульс созданию систем захвата движения был
дан индустрией развлечений, в которой появилась
необходимость точного захвата быстрых движений
актёра. И по сей день киноиндустрия и индустрия
видеоигр являются основными потребителями дан-
ных от систем захвата движения. Сфера примене-
ния систем захвата движения расширяется очень
динамично. К основным областям применения от-
носятся медицина, спорт, различные отрасли про-
мышленности, научные исследования [2].

Системы захвата движения в медицинских целях
используются для точного анализа движений че-
ловека, которые не могут быть зарегистрированы с
помощью других средств. Подробное изучение дви-
жения человека, его численный анализ и визуали-
зация позволяют понять существо проблем и пред-
ложить способы их устранения.
На высокоточные системы захвата движения суще-
ствует большой спрос в спорте высоких достиже-
ний, вследствие того, что получаемая с их помо-
щью информация о движениях спортсмена во вре-
мя соревнований регистрируется с очень высокой
скоростью. Это информация является основой для
улучшения спортивной техники и достижения бо-
лее высоких результатов.
Захват движения часто является единственным
инструментом в научных исследованиях конкрет-
ных задач, где информация о 3D-движения объ-
екта не может быть получена с помощью других
средств. Типичными примерами являются анализ
очень быстрого динамического процесса, анализ
вибраций, расчет и анализ 3D траектории объек-
та и другие.

Система захвата движения

Целью разработки являлось создание недорогой
системы захвата движения, обеспечивающей высо-
кую скорость регистрации данных и высокую точ-
ность расчета трехмерных координат заданных то-
чек, позволяющих решать задачи реконструкции
трехмерного движения, в первую очередь, техни-
ческих систем для анализа их технических харак-
теристик.
Разработанная система захвата 3D-движения,
получившая название "Mosca"(Motion capture
scalable system), основана на фотограмметриче-
ских методах 3D-измерений и обеспечивает воз-
можность работы при различных размерах рабо-
чей области и высокий уровень автоматизации об-
работки захваченных данных. В зависимости от об-
ласти применения система может быть легко моди-
фицирована для рабочих пространств от 100 мм до
10 м.

Структура и технические характеристики.
Разработанная система захвата движения (рис. 1)
использует от 2 до 4 камер технического зрения
для получения видеопоследовательностей движе-
ния объекта. Все камеры работают в синхронном
режиме со скоростью кадров до 100 кадров в се-
кунду под управлением персонального компьюте-
ра (ПК), обеспечивая возможность точного расче-
та 3D-координаты заданных точек. Система мо-
жет быть расширена за счет дополнительных ка-
мер при включении дополнительного персонально-
го компьютера в систему.
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Рис. 1: Система захвата движения Mosca

Для обеспечения высокой точности 3D измерений
на предварительном этапе работы системы выпол-
няется процедура калибровки и внешнего ориенти-
рования по заданному тестовому полю, обеспечи-
вающая точность измерений на уровне 0.01% раз-
мера рабочего пространства. Процедура калибров-
ки автоматизирована за счет применения ориги-
нальных кодированных меток (Князь, 1998) для
детектирования, идентификации и измерения ко-
ординат опорных точек тестового поля на изобра-
жениях. Основные технические характеристики си-
стемы приведены в таблице 1.

Таблица 1: Технические характеристики системы.

Разрешение камеры 656× 491 пикс
Cкорость захвата до 100 кадр/сек
Кол-во прослеживаемых
точек

до 200

Рабочее пространство Настраиваемое:
от 0.1× 0.1× 0.1 м
до 10× 10× 10 м

Точность координат 3D-
точек

0.0% РП

Возможность изменения масштаба изображения
обеспечивается быстрой и высокоавтоматизирован-
ной процедурой калибровки и внешнего ориентиро-
вания.

Программно-алгоритмическое обеспечение.
Система захвата движения Mosca работает под
управлением оригинального программного обеспе-
чения, реализующего законченный цикл получения
и первичной обработки данных, а именно:

— калибровка и внешнее ориентирование системы
в автоматизированном режиме;

— синхронный захват видеопоследовательностей с
4 камер системы;

— детектирование и прослеживание меток на ви-
деопоследовательности;

— расчет трехмерных траекторий заданных точек;
— построение скелетной модели объекта;
— визуализация захваченного трехмерного движе-

ния объекта.

Программный интерфейс системы с обнаружен-
ными и идентифицированными метками и 3D-
моделью скелета, построенной с использованием
захваченных данных показан на рис. 2.

Рис. 2: Интерфейс программного обеспечения

Для системы захвата движения, основанной на
обработке изображений, надежность и удобство
для пользователя являются ключевыми фактора-
ми, определяющие качество системы. Поэтому при
разработке существенное внимание было уделе-
но возможности автоматизации процессов детек-
тирования, идентификации, прослеживания меток,
определяющих движение объекта. Ряд оригиналь-
ных алгоритмов [2] обнаружения меток и сопостав-
ления одинаковых меток на снимках с разных ка-
мер системы, прослеживания и разрешения колли-
зий меток в 2D и 3D пространстве был разработан
и реализован в программном обеспечении системы.

Приложения

Разработанная фотограмметрическая система за-
хвата движения использовалась для решения ряда
задач, требующих точных и снятых с высокой ча-
стотой данных о движении объекта. Среди них био-
метрические и биомеханические приложения, оцен-
ка равномерности движения динамического стенда
на малых скоростях, идентификация динамической
модели четырехколесного робота, расчёт точности
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оценки собственного положения беспилотных лета-
тельных аппаратов, контроль виртуальных объек-
тов и другие.

Оценка равномерности движения стенда.
Важным инструментом полунатурного модели-
рования являются многостепенные динамические
стенды (рис. 3), позволяющие имитировать дина-
мику движения летательного аппарата в замкну-
том контуре управления. Одним из режимов функ-
ционирования стенда является работа на малых
угловых скоростях (порядка Для оценки качества
выполнения данного режима требуется определить
точность и равномерность выдерживания заданной
угловой скорости.

Рис. 3: Динамический многостепенной стенд

Традиционные средства измерений угловой скоро-
сти, использующиеся сегодня при аттестации дина-
мических стендов, позволяют проводить измерения
с темпом порядка 10 Гц, что недостаточно для на-
дежной оценки равномерности угловой скорости на
малых скоростях.
Вместе с тем, применение оптической системы за-
хвата движения обеспечивает решение данной за-
дачи с требуемой точностью и временным разреше-
нием. На рис. 4 приведены результаты обработки
траекторий 12 меток, расположенных на вращаю-
щемся кольце стенда.

Рис. 4: Графики изменения угловой скорости стен-
да от времени (ωзад = 0.05(◦/)− 0.1(◦/).)

Идентификация динамической модели четы-
рёхколёсного робота. Задачи идентификации

систем требует знания реакции системы на задан-
ное входное воздействие. В случае колесного ро-
бота необходимо зарегистрировать выходные па-
раметры (скорость vx и угловое положение θ) ро-
бота, синхронно с входными командами управле-
ния. Для получения необходимой информации мо-
гут быть использованы акселерометры, но недоста-
точная точность измерений и необходимость син-
хронизации требуют применения дополнительного
оборудования.
Применение системы захвата движения позволяет
эффективно решить данную задачу, при включе-
нии в программное обеспечение специальный про-
граммный блок синхронизации входных команд ро-
бота и захвата кадров.
Для регистрации движений робота Hercules (рис. 5)
в ходе эксперимента на его верхней панели был рас-
положен набор круговых меток, используемых для
расчёта выходных параметров vx и θ.

Рис. 5: Четырёхколёсный робот Hercules.

Чтобы оценить полную динамику модели робота
Hercules, генерировалась последовательность ко-
манд в форме белого шума. Последовательность
входных команд, продольная скорость vx и ско-
рость вращения θ, полученные с помощью системы
захвата, показаны на рис. 6.

Рис. 6: Выходные значения vx, и входные команды
(белый шум).

Эти данные позволили идентифицировать модель
системы и обеспечить требуемое качество управле-
ния роботом.

Оценка точности БЛА. Для оценки качества
работы алгоритмов по определению собственного
положения системы машинного зрения необходимо
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сравнение результатов собственной оценки с дан-
ными независимых измерений. В случае беспилот-
ного летательного аппарата (БЛА) наиболее раци-
ональным решением является использование опти-
ческой системы захвата движения.
Исследования проводились с использованием БЛА
Parrot AR.Drone2.0, имеющим в составе оборудова-
ния две видеокамеры: фронтальную и вертикаль-
ную. Изображения, поступающие с фронтальной
камеры, использовались в полете для оценки соб-
ственного положения БЛА.

Рис. 7: Изображения БЛА, полученные системой
захвата.

Одновременно полет БЛА с нанесенными на него
метками расчета трехмерной траектории регистри-
ровался системой Mosca (рис. 7). Оба набора дан-
ных (собственная оценка положения и внешние
траекторные измерения) были зарегистрированы в
общей системе координат, определяемой калибро-
вочным полем. Средние ошибки в положении и уг-
ловой ориентации БЛА приведены в таблице 2.

Таблица 2: Средние ошибки БЛА.

α ω κ
0.0232 −0.08392 0.03281
X,mm Y,mm Z,mm
−5.2618 8.0955 27.2022596

Выводы
Разработана оптическая система захвата движения
Mosca, обеспечивающая высокую точность измере-
ний и высокий уровень автоматизации процессов
обработки данных на основе оригинальных алго-
ритмов для обнаружения, идентификации и про-
слеживания точек объекта.
Результаты применения системы Mosca в различ-
ных областях применения, таких как биомехани-
ка, идентификация динамической модели, оценка
точности ориентирования беспилотных летатель-
ных аппаратов подтверждают высокую точность и
высокую надежность разработанной фотограммет-
рической системы для захвата 3D-движения.
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