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Evaluation of the Kinect controller precision

Ocena precyzji dziatania kontrolera Kinect
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Abstract

The subject of this work is to evaluate the precision of the Kinect controller operation. Research study was performed
and a measuring stand have been prepared. Then an application was created that captures the user's throw gesture and
simulates the flight of a virtual ball. Based on this, measurements were made to determine the difference between hand
movement and it’s detection by the application, and differences among throw made in real life and in VR. The analysis
of these results allowed the accuracy of the controller to be assessed.
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Streszczenie

Tematem tej pracy jest ocena precyzji dziatania kontrolera Kinect. Na potrzeby tego zostal opracowana metodyka ba-
dawcza oraz przygotowane stanowisko pomiarowe. Nastepnie zostala stworzona aplikacja, ktora wychwytuje gest rzutu
uzytkownika oraz symuluje lot wirtualnej pitki. Na podstawie tego wykonano pomiary, polegajace na okresleniu r6zni-
cy katéw pomiedzy tym jak poruszata si¢ dlon, a jak to zostalo wykryte przez aplikacje oraz okresleniu réznicy pomie-
dzy odleglosciag rzutu wykonanego w rzeczywistosci a w VR (ang. Virtual Reality). Analiza tych wynikow pozwolita
okresli¢ precyzje kontrolera.
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1. Wstep badania jak precyzyjnie dzialaja takie kontrolery. Do
tego zostat wykorzystany bezdotykowy interfejs Kinect

Wirtualna rzeczywisto$¢  aktualnie jest znana jako 360 [1, 2.

sztuczny, trojwymiarowy obraz wytworzony przy wy-
korzystaniu najnowszej technologii. Moze zawiera¢ 2. Opis badania
w sobie réznego rodzaju przedmioty, obiekty a nawet
cale zdarzenia. Moze si¢ opiera¢ zar6wno na elemen-
tach $wiata fikcyjnego jak i realnego.

Zalozeniami tej technologii jest wywotanie u ludzi
prawdziwych i naturalnych odczu¢. Nie jest to tatwe,
poniewaz ludzki mozg jest tak skonstruowany, ze na
podstawie najmniejszych detali moze wyczué, ze wi-
dziany obraz nie jest prawdziwy. Dlatego aby stworzy¢
Swiat wirtualny jak najbardziej przypominajacy realny
trzeba zrozumie¢ fizjonomie cztowieka. Kazdy element
jest poznawany za pomocg zmystow. Z tego powodu
trzeba byto wykorzysta¢ mozliwosci, ktore pozwolityby
je oszuka¢. Jednym z najpopularniejszych takich roz-
wigzan, sa okulary VR, ktore odcinaja uzytkownika od
prawdziwego $wiata i pokazuja tylko ten wirtualny.

Na potrzeby artykutu zostalo stworzone oprogramowa-
nie pozwalajace na zbadanie precyzji dziatania kontrole-
ra Kinect. Zostalo ono wykorzystane do wykonania
dwoch badan.

Pierwszym z nich byto sprawdzenie, jak doktadnie
wychwytywany jest kat prowadzenia r¢ki oraz czy jest
roznica w wynikach w zaleznosci od ustawienia uzyt-
kownika wzgledem Kinect’a. Biorgc pod uwage, ze
zasieg dziatania czujnikow, ktéry wynosi od 0,8 m do
4,5 m badanie zostalo przeprowadzone na dystansie
2,5 m. Dodatkowo wykonano je z trzech punktow odda-
lonych od siebie o 1 m. Miejsca rozmieszczenia stano-
wisk zostaty pokazane na rysunku 1.

Dodatkowo trzeba bylo odpowiednio odda¢ dzwiegki Q

otoczenia, tak aby odezucia waorkowe i shichowe byly e T

spojne. Aby poruszaé si¢ w takim $wiecie, potrzebny " 0{?}';%‘;?’
jest takze kontroler. Istnieje aktualnie wiele rozwigzan, il o i 25M Kinectem a
gdzie jednymi z najpopularniejszych sa VR joystick’i, K\~‘—”‘» - 1 SiORIEae
ktére trzymane w dloniach przekazuja ich potozenie do R S S = S

VR. Jednak jeszcze inne mozliwosci tworzg interfejsy

be?dOtykowe~ Takim pr?yk1adem Jest Kin?C.t od firmy Rysunek 1: Pogladowe miejsca stanowisk wykonania rzutu,
Microsoft. Wykorzystuje on zestaw czujnikow oraz podczas badania pierwszego.

kamer, aby w przestrzeni 3D przenie$¢ ruchy ciata do
wirtualnej rzeczywistosci. Wtedy kontrolerem staje si¢

sam uzytkownik. W tej pracy zostaly przeprowadzone Byly badane katy 30 i 45 stopni. W celu jak najdo-

ktadniejszego ich oddania, zostata wykorzystana linka,
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ustawiona pod wybranym katem. Dzigki temu rozwia-
zaniu r¢ka poruszajac si¢ wzdhuz niej wykonywata ruch
pod katem jak najbardziej zblizonym do badanego.
Kolejnym badaniem bylo poréownanie odleglosci
uzyskanych po wykonaniu rzutdw w rzeczywistosci
oraz wykonujac gest przed Kinect’em. Do rzutu rze-
czywistego wykorzystano pitk¢ tenisowa o wadze
60 g oraz $rednicy 6,5 cm. Ten rzut byt wykonany na
Swiezym powietrzu w warunkach mozliwie bezwietrz-
nych, aby jak najbardziej ograniczy¢ wptyw warunkow
atmosferycznych na wyniki. Z kolei rzut w VR zostal
wykonany tak, aby osoba badana widziala zachowanie
pitki przed rzutem oraz tor lotu pitki po wykonaniu
odpowiedniego gestu. Na rysunku 2 zostata pokazana
plansza, ktora zostata stworzona na potrzeby aplikacji.

3. Implementacja aplikacji

Rysunek 2: Stworzone srodowisko w wirtualnej rzeczywistosci.

Rysunek 3: Miejsce badawcze z ktorego zostaty wykonywane rzuty
do badania nr 2.

Aplikacja zostala napisana w jezyku C# przy uzyciu
srodowiska Unity [3,4]. Zastosowano biblioteke Kinect
with MS-SDK, ktora zawiera w sobie narzedzia, ktore
znaczaco przyspieszyly tworzenie aplikacji [5]. Kinect
sprawdza potozenie 20 punktow ciala z czgstotliwoscia
30 razy na sekundg [6]. Algorytm, aby wyliczy¢ mo-
ment rzutu, bierze pod uwage tylko miejsce potozenia
prawej dtoni. Gest rzutu zostat podzielony na 4 fazy:
e W pierwszej fazie jest sprawdzane, czy reka jest na
odpowiedniej wysokosci wzglgdem reszty ciala.
e W drugiej fazie, r¢ka jest w ruchu, wykonujac gest
rzutu. Wtedy na podstawie potozenie reki obliczana
jest predkosc¢ oraz kat z jakimi porusza si¢ reka.

e W trzeciej fazie, rgka zatrzymuje si¢ i Kinect wyla-
puje moment, kiedy predko$¢ byta najwigksza. Te
informacje zostaja wykorzystane, aby nada¢ pred-
kos$¢ wirtualnej pitce i rozpoczyna si¢ symulacja lotu
pitki.

e W czwartej fazie, pitka styka si¢ z podlozem
i zostaje wyhamowana. Wtedy tez zostaja wyswie-
tlone statystyki rzutu, takie jak: predkos¢ rzutu, kat
wyrzutu oraz odleglos¢ rzutu.

Na rysunkach od 4 do 6 pokazano widok aplikacji

w trzech kolejnych momentach dziatania.

Rysunek 4: Widok aplikacji przed wykryciem uzytkownika.

Na rysunku powyzszym (Rys. 4) zademonstrowano
widok aplikacji w fazie uruchomiania, kiedy uzytkow-
nik jeszcze nie jest wykrywany przez kontroler Kinecta.

Rysunek 5: Widok aplikacji po wykryciu uzytkownika.

Widok aplikacji, kiedy uzytkownik zostanie wykryty
(Rys 5). Pitka zaczyna porusza¢ si¢ tak jak rgka w rze-
czywistosci. Zostaje wyswietlony komunikat, aby wy-
kona¢ gest rzutu. Nastgpuje iteracyjna weryfikacja, czy
zostaty spelnione warunki konieczny, aby ruch reki
zaliczy¢ jako rzut.

Rysunek 6: Widok aplikacji po wykonanym gescie rzutu i skonczonej
symulacji lotu pitki.

Na rysunku powyzszym (Rys. 6) przedstawiono wi-
dok aplikacji, kiedy zostal poprawnie wykryty gest
rzutu. Zostaje wykonana symulacja lotu pitki oraz wy-
Swietlona statystyki lotu, ktorymi sa: predkos$¢ wyrzutu,
odlegtos¢ i kat rzutu. Po zakonczonej symulacji jest
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informacja, ze w celu wykonania ponownie rzutu nalezy
podnies¢ lewa reke.

Na rysunku 7 pokazano widok wirtualnego szkieletu
podczas wykonywania gestu rzutu.

Rysunek 7: Widok wirtualnego szkieletu uzytkownika podczas 3 faz
rzutu.

Podczas wykonywania rzutu zbadano koordynaty x,
y iz prawej dloni, ktorg jest wykonywany rzut.
Koordynat x to jest przesunigcie prawo — lewo wzgle-
dem Kinect’a. Koordynat y to jest przesunigcie gora —
dot wzgledem Kinect’a. Koordynat z to jest przesunig-
cie przdd — tyl wzgledem Kinect’a.

Dla pierwszej fazy rzutu, gdzie dlon jest przy barku
koordynaty wynosity:
x=0,438,y=0,571,z=0,132.
Dla drugiej fazy rzutu, gdzie r¢ka jest w ruchu koordy-
naty wynosity:
x=0,355,y=0,634,z=-0,112.
Dla trzeciej fazy rzutu, gdzie r¢ka juz wykonata rzut,
koordynaty wynosity:
x=0,315,y=0,793, z=-0,552

4. Wyniki badan

Tabele od 1 do 3 pokazujg wyniki badania wychwyty-
wanego kata rzutu przed Kinect’em. Ponizej zaprezen-
towano uzyskane wyniki w trzech tabelach z trzech
stanowisk wspomnianych na rysunku 1.

Blad wzgledny byt wyliczany na podstawie wzoru:

(1
Blad bezwzgledny byt wyliczany na podstawie wzoru:

Ax = |x — xq|

_ |x=x0l

5 =224100% =24 100% @)
X X
Tabela 1: Wyniki ze stanowiska nr 1.
Sprawdzany kat 30 Sprawdzany kat 45
> ) > >
> =) =) g =]
S8 £l 2§ £z
al g = .2 = ¥
5| E 5 = £ X =
gl N o B = R -T2 =
= < S0 _y = | &8 iy
Z | M Mm o m M m o m
1 38° | 8° 26,7% |45° |0° 0,0%
2 130° |0° 0,0% 45° |1 0° 0,0%
3320 |2° 6,7% 42° |3° 6,7%
4 135° |5° 16,7% [43° |2° 4,4%
5 |32° |2° 6,7% 39° | 6° 13,3%
6 [25° |5° 16,7% [44° |1° 2,2%
7 130° |0° 0,0% 47° | 2° 4,4%
8 |31° |1° 3,3% 42° |3° 6,7%
9 [33° |[3° 10,0% [47° |2° 4,4%
10 [35° |5° 16,7% |42° |3° 6,7%
Tabela 2: Wyniki ze stanowiska nr 2.
Sprawdzany kat 30 Sprawdzany kat 45
> > > >
> = =} = =
Sl s Bl | ]| EB| 2
g 8 = & 3 = N
5| E S = £ 53 =
= N 9B 9 S| 28 9
=) =2 &8 iy s | =8 =
Z M m o aa) M m o M
1 33 |3° 10,0% [39° |6° 13,3%
2 |30° |0° 0,0% 39° | 6° 13,3%
3 |37° |7° 23,3% [42° |3° 6,7%
4 129° 1° 3,3% 35° |10° 22.2%
5 |32° |2° 6,7% 39° | 6° 13,3%
6 |28° |2° 6,7% 41° |4° 8,9%
7 |37° |7° 23,3% |44° |1° 2,2%
8 |26° |4° 13,3% [45° |0° 0,0%
9 |25° |5° 16,7% [42° |3° 6,7%
10 |32° |2° 6,7% 43° |2° 4,4%
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Tabela 3: Wyniki ze stanowiska nr 3.

Sprawdzany kat 30° | Sprawdzany kat 45°

> P > >
£ .2 Ko I < 2
5| E & ES £ & =
S 5|25 2 |3 5| 2
Z | M m o m N m o M
1 35° |5° 16,7% |42°|3° 6,7%
2 33°|3° 10,0% |40° |5° 11,1%
3 30° | 0° 0,0% |48° [3° 6,7%
4 |32°|2° 6,7% | 42° |3° 6,7%
5 37°|7° 23,3% |35°|10° 22.2%
6 |32°]2° 6,7% | 44° |1° 2,2%
7 |28°]|2° 6,7% | 40° |5° 11,1%
8 ]26°|4° 13,3% |43° |2° 4,4%
9 129°]|1° 3,3% | 42°(3° 6,7%
10 |29°|1° 3,3% | 45°(0° 0,0%

Dla stanowiska nr 1 dla kata 30° §rednia z prob wy-
nosi 32.10° mediana 32° a odchylenie standardowe
3,54°. Dla kata 45° $rednia wynosi 43,60° mediana
43,50° a odchylenie standardowe 2,50°.

Dla stanowiska nr 2 dla kata 30° §rednia z prob wy-
nosi 30,90° mediana 31° a odchylenie standardowe
4,12°. Dla kata 45° $rednia wynosi 40,90° mediana
41,50° a odchylenie standardowe 2,96°.

Dla stanowiska nr 3 dla kata 30° §rednia z prob wy-
nosi 31.10° mediana 31° a odchylenie standardowe
3,35°. Dla kata 45° $rednia wynosi 42,10° mediana 42°
a odchylenie standardowe 3,45°.

Po przeprowadzonych pomiarach dla kata 30° wi-
da¢, ze migdzy stanowiskami nie ma duzych rdznic,
jezeli chodzi o btad wzgledny i btad bezwzgledny. Dla
trzech stanowisk btad wzgledny wyniost 3° a blad bez-
wzgledny wyniost 10%.

Po przeprowadzonych pomiarach dla kata 45° wi-

o 50 T 12%

%" 45
B, 40 9%
s 31 34

é 3,0 2,7
Q25 6%

10%

8%

3
B 2,0

2
B 15

3
3 1,0
505
0,0 0%

1 2 3
Numer stanowiska z ktérego byt wykonywany pomiar

4%

2%

Wartos¢ btedu wzglednego

mmm Btad bezwzgledny  —e—Btad wzgledny

Rysunek 8: Wykres porownujacy btad wzgledny i bezwzgledny dla
badanego kata 30° migdzy stanowiskami.

da¢, ze miedzy stanowiskami nie ma duzych roéznic,
jezeli chodzi o blad wzgledny i btad bezwzgledny. Dla
trzech stanowisk blad wzgledny wyniost 3° a blad bez-
wzgledny wyniost 7%.

W tym badaniu dla kazdego stanowiska bylo wyko-
nanych po 10 pomiaréw. Dla badanego kata 30° najbliz-
sza $rednia wniosta 30.90°, kiedy rzut byl wykonywany
na stanowisku 2. W przypadku stanowiska 1 $rednia
wynosita 32.10° a stanowiska 3 - 31.10°. Pokazuje to,
ze réznica pomiedzy wynosi 1.20° migdzy najblizszym
a najdalszym wynikiem. Dodatkowo réznica pomig¢dzy
katami uzyskanymi a pozadanymi wynosi od 0.9° to
2.1°. W przypadku badanego kata 45° najblizsza $rednig
byto 43.60°, kiedy badanie bylo wykonane na stanowi-
sku 1. Gest przeprowadzony na stanowisku 2 dal wynik
40.90° a stanowisku 3 - 42.10°. Daje to 3.70° ro6znicy
pomi¢dzy najmniejsza a najwigksza $rednig. Patrzac na
roznice od kata 45° daje od 1.40° do 4.10°.

Patrzac natomiast na oddalenie wszystkich wartosci
od séredniej w przypadku badanego kata 30° najmniejsza
wartoscig jest 3.35° przy badaniu ze stanowiska 3, 3.54°
przy badaniu na stanowisku 2, a najwicksza 4.12° przy
badaniu ze stanowiska 3. Przy kacie 45° najmniejsza
wartos$cig jest 2.50° dla badania na stanowisku 1, 2.96°
przy badaniu ze stanowiska 2 oraz najwigksza warto$cia
jest 3.45° w przypadku stanowiska 3.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki badan rzutow
przed Kinect’em 1 w rzeczywistosci. Rzut rzeczywisty

10%

o
=}

9%

v
[S]

8%

41
35 %
5%
22 4%
3%
2%
1%
0%
1 2 3

Numer stanowiska z ktérego wykonywany byt pomiar

y =e—Biad wzgledny

>
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=}
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Wartos¢ btedu wzglednego
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Rysunek 9: Wykres porownujacy btad wzgledny i bezwzgledny dla
badanego kata 45° migdzy stanowiskami.

zostal wykonany na $wiezym powietrzu w warunkach

mozliwie bezwietrznych, aby jak najdoktadniej wyko-

na¢ pomiary.

Przy obliczaniu wartos$ci btgdu wzglednego i bez-

wzglednego warto$cig uznang za rzeczywistg byla $red-
nia z rzutéw rzeczywistych w danym badaniu.
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Tabela 4: Wyniki badania 2.

Badanie nr 1 Badanie nr 2 Badanie nr 3 Badanie nr 4
z z z z
] 2 |2 ] : |2 £ 2 |2 ] » |2
HEEEE e |82 |8 L = |82 |§
8 = & o 8 = & > g = & o 3 = & D]
B = s o B = = o N = = o & = = o
I - R T |- EolEo(BaBa EolEoBaBa £l Bl B By
w32 52%5%3  wizSzlEzlfz|  wEzSzEzlfz| 3232 fEizZ
1| 6.50| 4.40| 1.60| 27%| 1| 820 8.20| 0.10| 1% 1| 11,00( 10.50| 0.48| 4% 1/ 12.90| 11,00| 2.94| 21%
2| 5,00] 10,00 4,00| 67% 2| 830| 5,00| 3,10/ 38% 2| 10,60( 6.,00| 4.98| 45% 2/ 12,40] 12,40| 1,54 11%
3| 6,30] 3.00| 3.00| 50% 3| 7.70{ 8.20| 0,10/ 1% 3| 11,20{ 15.00| 4,02 37% 3| 17,70 13,00| 0.94| 7%
4| 6,40 6.20| 0.20| 3% 4| 8.00] 12,00 3.90| 48% 4[11,70{ 11,00/ 0.02| 0% 4| 12,60 7.00| 6.94| 50%
5| 5,80 5.80| 0.20[ 3% 5| 830 7.50| 0.60| 7% 5/ 10,40( 9.00| 1.98| 18% 5/ 14,10/ 13.30| 0.64| 5%
$rednia 6,00/ 5.88| 1,80 30%]srednia 8,10| 8,18 1.56| 19%|srednia 10,98 10,30| 2.30| 21%]s$rednia 13,94| 11,34| 2,60 19%,
odchylenie odchylenie odchylenie odchylenie
standardowe | 1.54| 27.6 dardowe| 0.26| 25.2 standardowe | 1.05| 428 standardowe | 19.4| 26.7
Badanie nr 5 Badanie nr Badanie nr 7 Bad nr 8
z z z z
£ L £ : |E £ : |Z £ : %
& |8 |3 |B e B B B SEN & % B |8
8 = & 5] 8 = & o 3 = & 3] 3 = & o
N s L3 o2 5] 8 Z o & 8 z o2 & 8 3 2
s lEolzalEa folEolEalEa tolEzlzalEa folEolzalza
|8 ESEFEZE 1|8 ESEFEZE w|SESEFERE w ESEFERE
1| 6,10] 7.20| 1.,06| 21% 1| 8,00| 7.00| 1.26| 15% 1/ 11,60( 11.20| 0.68| 6% 1/ 15.,00{ 14,50| 0.52| 3%
2| 6,00| 6.80| 0.66| 13% 2| 7.90| 10,00 1.74| 21% 2| 11,70{ 10.80| 1.08| 9% 2| 14.40| 13.80| 1.22| 8%
3| 5.80| 8.00| 1.86| 36% 3| 8.10| 8.00| 0.26| 3% 3| 12,60( 8.90| 298| 25% 3| 15,50] 17.00| 1.98| 13%
4| 6,40| 6,00/ 0.14| 3% 4| 890| 8,50/ 0.24| 3% 4| 11,50{ 12,00{ 0,12| 1% 4| 15,00{ 20,00| 4.,98| 33%
5| 6,40/ 10.00| 3.86| 75% 5| 8.40( 6.00| 226/ 27% 512,00/ 13.00| 1.12| 9% 5/ 15.20| 15.,00[ 0,02 0%
$rednia 6.14| 7.60| 1.52| 29%]srednia 8.26| 7.90| 1.15| 14%|srednia 11,88/ 11.18| 1.20| 10%]s$rednia 15,02 16,06/ 1.74| 12%
odchylenie odchylenie odchylenie odchylenie
standardowe | 0.27| 9.28 dardowe| 0.65| 9.2 standardowe | 0.79| 9.33 standardowe | 0.65| 25.1
Badanie nr 9 Badanie nr 10 Badanie nr 11 Badanie nr 12
z z z z
g . |2 g . |2 z . |E g . |2
A M e 152 |E B
812 |8 |2 8 |2 |F |2 81 |F |2 812 | |2
s lExlzalEa Bzl Bzl folEslzalzas
| 3E5EEE|EE 1p|SESEFEFE | SESEFERE | 8ESERERE
1| 8,00f 8.50| 0,02 0% 1/ 10,50( 9.40| 1.18| 11% 1] 12,40 8,00| 3,90 33% 1/ 14,00| 9.00| 4.80 35%
2| 9,00| 5.10( 3.42| 40% 2| 11.30| 7,30| 3.28| 31% 2(11,80| 12,30 0.40[ 3% 2/ 13,20] 11,00| 2.80| 20%
3| 8,10| 8,00/ 0.52| 6% 3|/ 10,60( 10,30| 0.28| 3% 3| 11,70{ 11,70| 0.20| 2% 3| 14.30{ 14,00| 0.20| 1%
4| 9.20| 9.90| 1.38| 16% 4/10.10{ 11,00 0.42| 4% 4/ 11,60 12,00/ 0.10| 1% 4| 13.10] 13,10| 0.70| 5%
5| 830| 810| 042 5% 5/ 10,40| 14,60| 4,02 38% 5/12,00| 11,90| 0,00] 0% 5| 14,40/ 17,00| 3.20| 23%
$rednia 8,52| 7.92| 1.15| 14%|srednia 10,58 10,52| 1.84| 17%|s$rednia 11,90| 11,18 0.92| 8%]s$rednia 13,80( 12,82 2.34| 17%
odchylenie odchylenie odchylenie odchylenie
standardowe | 1,19| 12.25 dardowe| 0.79|28.55 standardowe | 0.40| 12.83 standardowe | 1.50| 36.85
Badanie nr 13 Badanie nr 14 Badanie nr 15 Badanie nr 16
z 2 z z
] 2 |2 ] z |2 £ z |2 ] z |2
g | |F |2 g1z |F |2 g |2 |F |2 g |2 |F |2
= a =] =] o g o o = a =] = ] (=R - T - N
wSESEZERE wSESEFERE wSESEZERE b SERSEEERE
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Rysunki od 10 do 13 pokazuja graficzng interpreta-
cje wynikow przeprowadzonego badania, w ktorym
mierzono réznice pomi¢dzy pomiarem rzutu w VR
a w rzeczywistosci
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Rysunek 10: Histogram réznic pomigdzy $rednimi z rzutu rzeczywistego
i rzutu w wirtualnej rzeczywistosci.

Badanie pokazujace réznice pomiedzy rzutem rze-
czywistym a w wirtualnej rzeczywistosci pokazuja, ze
roznica $rednich pomigdzy dwoma rodzajami rzutow
nie jest wicksza niz 1,50 m. Najwicksza wartoscig jest
2,60 m. W 16 z 20 badan ta réznica wynosita ponizej
1m.
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Rysunek 11: Histogram wynikéw odchylen standardowych dla rzutu
rzeczywistego.

Inaczej wyglada analiza odchylen standardowych
dwoch typow rzutow. W przypadku rzutu rzeczywiste-
go, 11 z 20 rzutdw miato odchylenie standardowe na
poziomie do 1 m. Kolejne 6 z 20 do 1,74 m a tylko
3 rzuty powyzej 1,74 m. Pokazuje to dosy¢ niewielkie
rozproszenie wynikow rzutow.
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Rysunek 12: Histogram wynikéw odchylen standardowych dla rzutu
wirtualnego.

W przypadku rzutu w wirtualnej rzeczywistosci
najmniejsza wartoscig odchylenia standardowego byto
9,20 m. Wyniki 6 z 20 badan pokazato odchylenie stan-
dardowe na poziomie od 9,20 m do 13,20 m. Kolejne
11 z 20 badan dato wyniki na poziomie od 13,20 m do
29,20 m a 3 z 30 badan dato wyniki powyzej 30 m.
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Rysunek 13: Warto$ci bledu wzglgdnego i bledu bezwzglednego w
badaniu nr 2.

Analiza btgdow bezwzglednych i blgdow wzgled-
nych pokazuje, ze doktadno§¢ pomiaréw nie jest ideal-
na. Dla 20 przebadanych osob, z ktorych kazda wykona-
fa po 5 pomiaréw rzeczywistych i wirtualnych wycho-
dzi, ze blad bezwzgledny S$rednio wynosi 16,47%,
a btad wzgledny wynosi $rednio 1,64 m.

5. Whioski

Na samym poczatku artykulu zostata przedstawiona
technologia wirtualnej rzeczywisto$ci. Zostaly opraco-
wane badania, ktére pozwolg sprawdzi¢ precyzje dzia-
ania Kinect’a. Nastepnie zostala opracowana i napisana
aplikacja, za pomoca ktérej mozna byto przeprowadzi¢
badania.

Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja, ze tech-
nologia Kinect (pierwszej generacji) dziata stosunkowo
precyzyjnie. Jednak analiza wychwytywania katow
wykazata, ze proby wykonywane przez czlowieka nie
byty idealne. Swiadcza o tym wyliczenia, ktore pokazu-
ja, ze btad bezwzgledny wynidst 10% dla kata 30 stopni
oraz 7% dla 45 stopni. Blad wzgledny wyniost 3 stopnie
dla obu badanych katow. Nalezy zwroci¢ uwage, na to,
ze pomiary byly wykonywane re¢cznie, a nie za pomoca
np. mechanicznego ramienia. Takie ramie daloby od-
powiedni kat i zostatby wtedy wykluczony btad spowo-
dowany nierd6wnym ruchem przez cztowieka. Doda¢ do
tego nalezy, ze wykorzystywana byla najstarsza wersja
Kinect’a, wyprodukowana w 2010 r. Jest ona o wiele
mniej precyzyjna od nowszej wersji ,,Kinect v2 for
Windows”. Na podstawie filmow testowych zalaczo-
nych w Internecie [7-10] mozna bytoby wywnioskowac,
ze nowsza wersja dalaby doktadniejsze wyniki.

Nastgpnym badaniem byto poréwnanie odleglosci
uzyskanych w rucie wirtualnym i rzeczywistym. Blad
bezwzgledny wynidst ponad 16% a wzgledny 1,64 m.
Roznice $rednich pomigdzy oboma typami rzutow
w zdecydowanej wigkszosci sa niskie, wynosza do 1 m.
Badajac jednak odchylenie standardowe wida¢ o wiele
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wicksze roznice. W przypadku rzutu rzeczywistego
warto$ci 17 z 20 badan dochodza do 1,74 m. Natomiast
patrzac na wyniki z rzutu wirtualnego wartos$ci zaczyna-
ja sic od 9.2 m. Wyniki 17 z 20 wykazuja odchylenie
standardowe do 29 m. Jest to duza r6znica. Taki wynik
moze powodowa¢ kilka probleméw. Jednym z nich jest
stosunkowo niewielka liczba rejestrowanych klatek
obrazu na sekundg. Jest ich 30, co oznacza, ze pozycja
ciata jest rejestrowana co ok. 33 ms. Ruch r¢ki wykonu-
jacej rzut trwa $rednio 0.1-0.15 s, co oznacza, ze tapa-
nych jest od 3 do 5 pomiardw pozycji ciata. Jest to niska
wartoscig i utrudnia precyzyjne wyliczenie sity rzutu.
Dodatkowo przy sprawdzaniu dziatania wykonywanego
programu, czasy pojedynczych pomiardw wynosily
pomigdzy 20 ms a 40 ms, co przy przyjetej metodzie
komplikowato wyliczanie predkosci pitki. Zastosowany
algorytm, wyliczal predkos¢ dloni pomiedzy kazdym
z wychwytywanych punktow, po czym najwicksza
predkos¢ wybierat jako moment oddania rzutu. Zdarzaty
si¢ jednak bardzo czesto sytuacje, ze koniec ruchu reki,
gdzie jej predkosc byta najwigksza nastgpowat w poto-
wie pomiaru pozycji ciata, przez co algorytm wychwy-
tywat mniejsza predkos$¢ niz przy poprzednim pomiarze.
Zostato to skorygowane, poprzez mnozenie ostatniej
predkosci razy dwa, poniewaz taka warto§¢ zazwyczaj
byta bliska prawdziwe;.

W nastgpnych wersjach aplikacji mozna zmienié
model wykorzystywanego Kinect’a. Mogloby zmniej-
szy¢ wagg niepoprawnych pomiarow oraz ustabilizowac
czasy pomigdzy pojedynczymi pomiarami. Dodatkowo
mozna by napisa¢ dokladniejszy algorytm wyliczajacy
doktadna predkos¢ dioni, ktéry by rozwiazywat pro-
blem, ktory pojawia si¢, gdy ruch reki konczy si¢ przed
ostatnim pomiarem. Wtedy rzut wirtualng pitka bedzie
maksymalnie zblizony do tego wykonywanego w rze-
czywistosci.
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