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Введение. Современные тенденции развития
мультимедийных технологий в задачах циф-
рового производства, а также автоматизации
научных исследований (далее научные муль-
тимедийные системы) ориентированы на
использование управления жестами. Вместо
использования разнообразных контроллеров,
кнопок и пультов предпочтение отдается
жестам рук или непосредственному контакту
с экраном той или иной интерактивной
системы.

Существующие мультимедийные системы
различаются принципом визуализации полез-
ной информации (устройства виртуальной
и дополненной реальности, проекторы, голо-
граммы и т. д.), мобильностью и тран-
спортабельностью, а так же форматом
полезных данных (текстовый, графикоинтер-
претируемый, графический).

Данная работа посвящается разработке
системы контроля мультимедийными систе-
мами, которые используют трехмерный гра-
фический тип данных и принцип визуализа-
ции основанный на проектировании изобра-
жения на плоскую поверхность. Проводится
сравнительный анализ существующих мето-
дов управления, использующихся в рамках
данной задачи, приводятся механические
и программные особенности реализации
нового метода, а также количественные
оценки результативности управления с помо-
щью разработанных механизмов. Указанные
технологии актуальны в настоящее время
в связи с предстоящим массовым переходом
в обозримом будущем на цифровые тех-
нологии на всех этапах жизненного цикла
проектирования и производства современных
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продуктов и сервисов. Надо отметить важность применения системного подхода
к управлению этим процессом, который позволит увязать все аспекты проблем
автоматизированной обработки и хранения информации безбумажном (машин-
ном) представлении, т. е. с помощью ЭВМ и информационных технологий.
Одним из пионеров данного процесса был академик В.М. Глушков, опубли-
ковавший в 1982 году одну из первых в мире монографий, в которой был
обобщен опыт теоретических и прикладных работ, выполненных под его
руководством в Институте кибернетики [1]. Ключевым фактором производства
цифровой экономики являются данные, визуализация и работа с большим
объемом информации требует создания специальных информационных техно-
логий для их визуализации. В статье описываются мультимедийные технологии
для задач цифрового производства и автоматизации научных исследований,
интерактивное  взаимодействие с которыми осуществляется с помощью жестов.

1. Постановка требований к системе
Во многих задачах инженерии и проектирования устройств, размер которых

сравним с размерами человека (далее устройств средних габаритов), требуется
построение макетов в реальном масштабе. К примеру, при проектировании
нового автомобиля, катера и другой транспортной техники, неоднократно
создаются полномасштабные макеты, для утверждения удобного использования
подвижных элементов. Другим примером может служить разработка сложных
систем фильтрации воды, где многократно производится полномасштабный
макет системы, для тестирования доступности вентилей, рычагов управления
и других элементов конструкции.

Многократное создание полномасштабных моделей часто становится время-
затратным и ресурсозатратным процессом. Разрабатываемая система должна
частично заменить полномасштабные макеты устройств и минимизировать
затраты времени и ресурсов на их создание.

Согласно сформированной области применения, система должна соответ-
ствовать ряду требований, необходимых для комфортной и оптимизированной
работы инженеров.

1. Система должна адаптироваться под разный размер моделируемых
устройств средних габаритов.

2. Пользователь не должен испытывать неудобств связанных с частым или
длительным использованием системы в течение рабочего дня.

3. Должно достигаться максимально удобное и эффективное управление
виртуальными моделями,  в рамках  области применения системы.

4. Необходима высокая мобильность и транспортабельность системы.
2. Исследование возможностей оборудования
Большинство средств визуализации не имеют возможности отображения

больших объектов в реальном масштабе и первому требованию удовлетворяют
только VR-очки и проекторы, при этом VR-очки не удовлетворяют второму
требованию. Их влияние на зрение при многочасовом и ежедневном исполь-
зовании исследовано недостаточно.
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Проекторы допускают большую область визуализации и не влияют на
зрение, физическое или психологическое самочувствие пользователя при долго-
срочном использовании. Таким образом, они удовлетворяют первому и второму
требованию к системе.

Для соблюдения третьего требования, реализовано управление с помощью
касаний изображаемых объектов. Подобный метод наиболее близок к вза-
имодействию с реальным объектом, интуитивно понятен и не требует допол-
нительных устройств управления.

Наиболее подходящим оборудованием для описанного метода управления
являются датчики-лидары. Выбранный для проекта датчик создает сканиру-
ющую плоскость из радиальных лазерных лучей, и возвращает массив рассто-
яний до твердой поверхности с шагом в 0.25° в цифровом виде. Вес датчика
составляет 130 гр, а наибольшая из сторон 70 мм, что удовлетворяет четвертому
требованию к разрабатываемой системе. Обмен данными между датчиком
и программой  выполняется по протоколу TCP/IP или UDP [7, 8].

3. Оценка аналогов
В области точного управления, многие аналоги используют экраны, которые

изготовлены из хорошо отражающего инфракрасный свет материала и узко-
полосный инфракрасный сенсор. Необходимость использования специального
экрана-стенда стала недостатком направления. Экран  неудобен в производ-
ственных инженерных задачах, часто имеет недостаточный для полномасштабной
визуализации размер, а так же сложен в эксплуатации и транспортировке, что не
удовлетворяет требованиям 1, 3 и 4, поставленных к разрабатываемой системе.

4. Программная обработка результатов сканирования
4.1. Оценка ограничений выбранного лидара. При разработке найдены

дополнительные ограничения датчика-лидара. Согласно четвертому требованию,
система должна быть транспортабельной и легко настраиваемой, в связи с чем
сенсор ставится вблизи стены на треногу, которая не имеет жестких креплений
к стене или полу. В подобных условиях датчик перегревается и ошибка сканиро-
вания увеличивается.

Для определения рекомендуемого ограничения расстояния работы сенсора,
исследовалась зависимость ошибки сканирования от расстояния до твердого
объекта (стены). Оценка производилась при датчике, стоявшем на треноге после
двух часов холостой работы (рис. 1).

Артефактные точки на графике, вероятно, являются результатом особен-
ностей материала стены. При ошибке расстояния более чем ±30 мм, работа
с мелкими объектами становится не комфортной и рекомендуемое ограничение
расстояния использования датчика в системе – 3 метра.

Важным ограничением датчика является отсутствие четкой границы скани-
руемого объекта. Края любого предмета образуют удаляющиеся от центра
сенсора точки, которые находятся за пределом объекта и являются ошибочными
(далее ложная граница). Наличие ложной границы затрудняет определение пере-
сеченных предметом лучей, как нажатия. Пример искажений при пересечении
сканирующей плоскости ладонью (7 см) и пальцем (1.5 см) показаны на рис. 2.
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При сканировании близко расположенных объектов, ложная граница вырож-
дается в непрерывную кривую. Подобные ситуации отдельно обрабатываются
для стабильной работы мультитача. Пример пересечения сканирующей плоско-
сти двумя руками и соответствующий им результат сканирования показаны
на рис. 3.

Дополнительное влияние на результат сканирования накладывает временной
шум, предположительно возникающий при аналого-цифровом преобразовании
в датчике [2, 3].

РИС. 1. Зависимость ошибки сканирования от расстояния до объекта

РИС. 2. Эффект ложной границы для ладони и пальца

РИС. 3. Слияние сигнала от нескольких предметов в одну кривую
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4.2. Инициализация сенсора. Как оговаривалось ранее, результатом скани-
рования датчика является массив расстояний  до найденной поверхности в зави-
симости от угла, при этом различие разных предметов не производится. Для
выделения объектов управления из общей среды выполняется инициализация
системы при ее старте. В течение 40 сек. пользователь не должен пересекать
плоскость сканирования любыми предметами, в это время система определяет
среднее по времени расстояние до статических предметов (стен, потолка,
мебели) и определяет отступ для каждого угла. Таким образом, получаем контур,
внутри которого любой сигнал считается активным и допускается к этапу
начальной фильтрации (далее контур допустимых сигналов).

4.3. Начальная фильтрация сигнала. Начальная фильтрация предназна-
чена для выделения сигналов, которые могут быть управляющими (соответ-
ствовать реальным объектам, используемым для управления). Далее будем назы-
вать скан-вектором каждое пересечение луча сканера с твердым  телом внутри
контура допустимых сигналов. Результатом фильтрации становятся масив
с элементами типа «SvBundle» или «пучок скан-векторов». Каждый SvBundle
содержит все пары угол-расстояние, принадлежащие некоторому объекту. Один
пучок скан-векторов может включать сигнал от нескольких, находящихся рядом,
объектов (в результате вырождения ложной границы). Алгоритм формирования
показан на рис. 4. Все буквенные константы из блок-схемы определялись
эмпирическим путем для получения наилучшего результата.

РИС. 4. Алгоритм первичной фильтрации сигнала
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4.4. Первый этап каскадной фильтрации. Ложные границы против и по
часовой стрелке имеют разные особенности искажения. Далее будем называть их
входной и выходной ложной границей соответственно, а также назовем началом
ложной границы скан-вектор, который максимально удален от скан-векторов
реального объекта, а концом ложной границы – скан-вектор, который максималь-
но близок к реальному объекту. Соответственно алгоритмы отсечения входной
и выходной ложной границы отличаются и принадлежат разным этапам
фильтрации.

Задачей первого этапа каскадной фильтрации является отсечение входной
ложной границы и определение допустимых расстояний для управляемого сигна-
ла. Принцип работы фильтра показан на рис. 5.

РИС. 5. Алгоритм первого этапа каскадной фильтрации
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Поскольку отклонение точек ложной границы от радиального направления
обратно пропорционально расстоянию от точки до центра датчика, хорошим кри-
терием окончания входной ложной границы (для предмета на любом расстоянии
от 10 до 300 см) становится формула:

Magnitude(Cross(Norm(dRay[PP]), dRay[i])) > MAX_BORDER_CROSS,

где
dRay – массив скан-векторов внутри фильтруемого пучка приведенный

в декартову форму и дополненный до трехмерного вектора;
i – индекс цикла от PP + 1 до количества элементов в dRay или выполнения

критерия окончания  входной ложной границы;
Cross – векторное произведение векторов;
Magnitude – модуль вектора;
Norm – приведение вектора к единичной длине, MAX_BORDER_CROSS;
S – эмпирически подобранные константы.
Так же каждый этап каскадной фильтрации изменяет указатель на номер

исследуемого скан-вектора в пучке (обозначается PP, от англ. «progress pointer»,
изначально равен нулю). В первом этапе progress pointer для каждого пучка скан-
векторов устанавливается равным концу ложной границы.

4.5. Второй этап каскадной фильтрации. Главной задачей второго этапа
каскадной фильтрации становится отбор скан-векторов, образующих управля-
ющий сигнал. Примененные методы должны одинаково хорошо отобрать
нужные скан-векторы для управляющих объектов разного размера (рис. 2), но
при этом учитывать возможность слияния сигнала от нескольких предметов
в одну кривую (рис. 3).

В алгоритме фильтрации пошагово проверяется каждый скан-вектор внутри
пучка, начиная со скан-вектора, являющегося концом входной ложной границы,
найденного в первом этапе. Каждый скан-вектор должен соответствовать не-
скольким критериям:

- находиться в диапазоне длин от minAllowedVal до maxAllowedVal;
- не превышать допустимое отклонение длинны от среднего значения ранее

отобранных на втором этапе скан-векторов.
Отбор заканчивается если более чем B (B – константа) скан-векторов подряд

не прошли проверку. При окончании отбора передвигается указатель на номер
исследуемого скан-вектора (PP), а позиции скан-векторов аппроксимируются
квадратичной кривой. Принцип работы фильтра показан на рис. 6.

Координаты экстремума передаются в механизм фильтрации по временному
окну. Далее переданные координаты экстремума будем называть продуктом
пучка скан-векторов. При этом полученный промежуточный результат переда-
ется в третий этап фильтрации, поскольку пучек может содержать другие управ-
ляющие скан-векторы.
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РИС. 6. Алгоритм второго этапа каскадной фильтрации

4.6. Третий этап каскадной фильтрации. Третий этап каскада предна-
значен для отсечения выходной ложной границы и определения, является ли она
заключительной частью пучка скан-векторов, или вырожденной ложной
границей. Принцип работы показан на рис. 7.

Базовое условие отбора скан-векторов аналогично первому этапу каскада, но до-
полняется условием, определяющим сонаправленность скан-вектора – конца ложной
границы и проекции на этот вектор, вектора от конца ложной границы до проверяе-
мого скан-вектора. После завершения отбора скан-векторов, входящих в ложную
границу, проверяется возможность их апроксимации кривой второго порядка.
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Если апроксимация невозможна (нет кривой, у которой среднеквадратичное
отклонение меньше, чем при апроксимации прямой), считается, что выходная
ложная граница завершает пучок скан-векторов и его дальнейший анализ не тре-
буется. Иначе, определяется поиск экстремума кривой второго порядка, нахо-
дится скан-вектор (из отобранных в ложную границу), который ближе всего к
координатам экстремума, значение PP устанавливается равным индексу этого
скан-вектора, пучок скан-векторов передается на первый этап каскадной филь-
трации для дальнейшего анализа.

РИС. 7. Алгоритм третьего этапа каскадной фильтрации
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5. Обработка по временному окну
Предыдущие этапы фильтрации обрабатывали данные в рамках одного

результата сканирования, не учитывая предыдущие итерации.
Рассматриваемый далее алгоритм обрабатывает хронологические параметры

результата сканирования. Обработчик запускается после завершения каскадной
фильтрации, и оперирует конечным результатом каскадной фильтрации, как
входными данными (т. е. все найденные при каскадной фильтрации продукты
пучков скан-векторов становятся входными данными новой итерации обработки
по времени).

Далее, каждый конечный результат обработки по времени будем называть
управляющим лучом. Данный этап выполняет несколько функций, улучшающих
точность и расширяющих набор действий при управлении:

- отсеивание случайных и кратковременных результатов, полученных на
этапе каскадной фильтрации;

- определение жизненного цикла управляющего луча (создан, иници-
ализирован, завершен);

- удержание управляющих лучей, которые на короткий промежуток време-
ни не определяются на этапе каскадной фильтрации.

Принцип работы алгоритма показан на рис. 8.
Для определения принадлежности проверяемого продукта пучка скан-векто-

ров к уже созданному (на предыдущих итерациях) управляющему лучу, исполь-
зуется следующее неравенство:

Acos(Dot(Norm(pRay[i]), Norm(cRay[j]))) <= cRay[j]. CAPTURE_ANGLE,

где Acos – арккосинус, Dot – скалярное произведение, Norm – приведение век-
тора к единичной длине, pRay – массив продуктов пучков скан-векторов, cRay –
массив управляющих лучей, CAPTURE_ANGLE – допустимый угол между про-
дуктом пучка и управляющим лучом, при котором продукт пучка включается
в управляющий луч, i и j – параметры циклов.

Если продукт пучка удовлетворяет неравенству, то время последнего обнов-
ления соответствующего управляющего луча (cRay[j]. UPDATE_TIME) устанав-
ливается равным текущему времени и координаты пересчитываются по формуле:

cRay[j] = Norm(Norm(pRay[i])) * C + Norm(cRay[j]) *(1 – C)),

где С – эмпирически подобранная константа в диапазоне от 0.05 до 0.3.
Если продукт пучка удовлетворяет неравенству для нескольких управляю-

щих лучей, каждый из них пересчитывается независимо.
Если продукт пучка не удовлетворяет неравенству для всех существующих

управляющих лучей, создается новый управляющий луч, координаты
которого равны координатам продукта пучка, время создания луча (cRay[j].
CREATE_TIME) устанавливается равным текущему времени, значение
CAPTURE_ANGLE устанавливается равным значению по умолчанию.
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РИС. 8. Алгоритм обработки по временному окну

Инициализация уже созданного управляющего луча происходит, если разни-
ца между временем последнего обновления и временем создания управляющего
луча превышает некое значение INIT_PERIOD.

Если управляющий луч не обновляется некоторое время HOLD_ON_PERIOD
(HOLD_ON_PERIOD < INIT_PERIOD), то он считается завершенным.  Завершен-
ные или не инициализированные лучи не влияют на управление системой.

Механизм инициализации необходим, для предотвращения влияния кратко-
срочных шумов сенсора на управление системой.
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Конечным этапом обработки по временному окну становится переопреде-
ление CAPTURE_ANGLE для каждого управляющего луча исходя из принципа
минимизации вхождения одного продукта пучка скан-векторов в несколько
управляющих лучей.

6. Разработка виртуального интерфейса
Для выделения элементов трехмерной модели, используются управляющие

лучи, рассмотренные выше. Лучи выпущены из точки просмотра (камеры).
Выделение элементов модели происходит при их пересечении лучом. При пере-
сечении нескольких элементов, выбирается тот, у которого точка пересечения
ближе всего к точке наблюдения, остальные элементы игнорируются. Для
удобства пользователя, каждый луч визуализируется в виде полупрозрачного
круга [4].

Для удобного использования, любая трехмерная модель, используемая
в системе, формируется в виде дерева. Модель обязана иметь элемент-корень,
от которого наследуются другие элементы и так далее. Любая трансформация
родительского объекта применяется и к его наследникам. Для визуализации
трехмерных объектов используется модель затенения Blinn–Phong [5]
с возможностью отображения видеотекстур [6].

Узкая направленность отображаемого типа информации, позволила ввести
спец-команды управления. К примеру при длительном нажатии (управляющий
объект неподвижен более чем 700 мс), активируется вторичный тип управления,
т. е. при быстром нажатии и дальнейшем передвижении управляющего объекта,
модель начинает вращаться, а при длительном нажатии и передвижении – сме-
щаться с исходного положения.

7. Калибровка системы
Для использования системы необходимо преобразовать координаты реально-

го управляющего объекта в координаты в  виртуальной среде. Переход с двумер-
ного пространства в трехмерное возможен, поскольку в виртуальном трехмерном
пространстве мы используем именно луч, а не вектор. Для максимально быстрой
калибровки, пользователю предлагается по очереди коснуться двух виртуальных
объектов, соответствующих известным лучам. На основании полученных коор-
динат находится матрица перехода между реальным и виртуальным прост-
ранством. Разработанная калибровка позволяет привести систему к рабочему
виду менее чем за 5 минут и полноценно использовать ее функционал.

Выводы. Разработанный программный продукт позволяет удобно управ-
лять любыми трехмерными виртуальными моделями, которые отображают
устройства средних габаритов в реальном масштабе. Достигнуто удобное и эф-
фективное управление, в рамках области применения системы. Примененные
методы управления и визуализации виртуального контента не вызывают не-
удобств для пользователя при длительном и многоразовом использовании в тече-
ние рабочего дня. Базовая настройка системы до рабочего состояния занимает
менее пяти минут, а малые габариты и вес сенсора делают ее полностью транс-
портабельной. Представленное решение оптимизирует работу инженеров и
конструкторов в областях, где необходимо построение макетов реальных
объектов средних размеров, для изучения их практичности. Система позволяет
частично замещать ресурсозатратное и времязатратное создание полно-
масштабных макетов.
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В.О. Петрухін, О.С. Джус, С.Х. Шайхлісламов, Є.В. Нечепуренко

МОБІЛЬНА ТЕХНОЛОГІЯ ІНТЕРАКТИВНОЇ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ ТРИВИМІРНИХ МОДЕЛЕЙ

Розглядається комплекс програмних рішень для відображення й інтерактивної взаємодії з вір-
туальними моделями пристроїв середніх габаритів у повномасштабному режимі в задачах
автоматизації наукових досліджень і цифрового виробництва.

V.O. Petrukhin, O.S. Dzhus, S.K. Shaykhlislamov, Y.V. Necepurenko

MOBILE TECHNOLOGY OF INTERACTIVE VISUALIZATION OF THREE-DIMENSIONAL
MODELS

In the article, the complex of software solutions for visualization and interactive teamwork with
virtual models of medium-sized devices in full-scale mode for computer aided design problems for
the purposes of scientific research & development and digital production is considered.
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