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Metody interpolacji liniowej oraz Lagrange’a do uzupetniania trajektorii
ruchu 3D

Mateusz Pgdziot*, Maria Skublewska-Paszkowska
Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska
Streszczenie. Podczas rejestracji ruchu z zastosowaniem pasywnego systemu akwizycji ruchu, w trajektorii danego markera moze powstac luka,
ktéra w procesie obrébki danych nalezy uzupetnié. Stosuje si¢ w tym celu rézne algorytmy interpolacji. Artykul przedstawia trzy rézne metody
interpolacji: liniowa, wielomianem Lagrange’a drugiego stopnia oraz piatego stopnia. W oryginalnych danych 3D zostaty utworzone dziury,
ktére nastgpnie uzupelniono trzema metodami. Kazda metoda zostala oceniona za pomoca miary odlegtosci Euklidesa dla trzech wymiaréw

danych oryginalnych oraz po uzupelnieniu trajektorii. W artykule przedstawiono takze program do uzupelniania trajektorii, zaimplementowany
w jezyku C++. Przedstawiona analiza dotyczy uzupetnianie trajektorii wybranych marker6w z modelu Plug-in Gait podczas chodu osoby.
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Methods of linear and Lagrange interpolation to fill in 3D motion trajectory
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Abstract. During the motion registration using passive motion capture system in the marker’s trajectory a gap may appear, which in the data
post-processing should be filled in. Various interpolation algorithms are used for this purpose. This article presents three different interpolation
methods: linear, polynomial of Lagrange of second degree and fifth degree. In the original 3D data the holes have been created, which are then
filled in by mentioned methods. Each method was evaluated by measuring the Euklides distance for three dimensions of the original and

interpolated data. The article presents the program to interpolate gaps in the trajectory, implemented in C ++ language. The analysis concerns
the interpolation of selected marker’s trajectory which belongs to the Plug-in Gait model while performing walking.

Keywords: linear interpolation; Lagrange polynomial; filling in the 3D trajectory

“Corresponding author.

E-mail address: mateusz91.pollub@ gmail.com

1. Wstep

Postgp techniczny w duzej mierze wplywa na S$wiat Celem artykutu jest analiza wybranych metod obrébki
rozrywki. Gry komputerowe oraz filmy, szczegdlnie te danych ruchu 3D do uzupehliania trajektorii ruchu,
science fiction, sa petne efektéw specjalnych oraz fikcyjnych zapisanych w plikach C3D. Poréwnywane metody
postaci, ktérych sposéb poruszania si¢ zadziwia ludzi na interpolacji to: liniowa i wielomianowa Lagrange’a przy
catym Swiecie. Taki ruch powstaje przy pomocy technologii uzuciu trzech oraz szeéciu wegztéw. Uzupetnianie trajektorii
Motion Capture. Jest to technologia, ktéra polega na zostalo  zautomatyzowane poprzez program napisany
nagrywaniu ruchéw czlowieka i zapisywaniu ich do w jezyku C++. Uzyskane wyniki (warto$ci wspétrzednych
komputera w postaci réznych plikéw, np. C3D. Nagrywanie interpolowanych markeréw) zostaly poréwnane
ruchu dobywa si¢ w specjalnym studiu, a nagrywana osoba z oryginalnymi warto$ciami. Na podstawie miary odleglo$ci
ma przyczepione markery, albo bezposrednio na skérg, albo Euklidesa zostala oceniona skuteczno$¢ kazdej metody.
do kostiumu [1]. Kamery =znajdujace si¢ w studiu Badania zostaty przeprowadzone na danych ruchu — chodu.
przechwytuja ruch markeréw, a nast¢pnie zapisuja go do pliku Ruch zostal nagrany w Laboratorium Analizy Ruchu
w postaci wspétrzednych (x, y, z). Czgsto zdarza sig, ze 1 Ergonomii Interfejséw na Politechnice Lubelskiej z uzyciem
podczas nagrywania ruchéw  (prostych, jak takze pasywnego, optycznego systemu motion capture. Osoba
skomplikowanych), ktéry§ z marker6w moze zostaé badana miata umieszczone retro-refleksyjne markery,
przystonigty przez jaka$ czg$¢ ciata aktora i w zapisanym rozmieszczone wedtug schematu odpowiadajacego modelowi
ruchu powstaje dziura, ktéra nalezy uzupetni¢. Konieczne jest biomechanicznym Plug-in Gait [3].

zatem uzupelnienie takiej przerwy, przy pomocy
odpowiednich metod interpolacji [2].
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2. Metody interpolacji

2.1. Interpolacja liniowa

Interpolacja liniowa jest prosta 1 szybka metoda
interpolacji. Polega ona na uzupetianiu nieznanych wartosci
zuzyciem wielomianu pierwszego stopnia dla znanych
warto$ci. Do wyznaczenia pustych klatek korzysta sig
z funkcji  liniowej. Poniewaz funkcja liniowa jest
jednoznacznie okre$lona przez dwa punkty, wigc interpolacje
przeprowadza si¢ dla kazdej pary kolejnych punktéw
z poszukiwanego przedzialu. Sprawdza si¢ ona tylko
w przypadkach, gdy tor ruchu jest zblizony do linii prostej,
natomiast podczas rejestracji bardziej skomplikowanego
ruchu jej uzycie nie jest wskazane. Warto$¢ funkcji
interpolujacej w punkcie x lezacym pomigdzy dwoma
punktami (Xo; yo) oraz (X;; y;) mozna obliczy¢ ze wzoru 1 [2]:

L(x)=yo+%(x—xo) )

gdzie:
L(x) — warto$¢ y szukanego punktu;
h — réznica wspdirzednych x, oraz x,.
2.2. Interpolacja Lagrange’a

Interpolacja Lagrange’a (wzér 2) [2] jest interpolacja
wielomianowa, mozna ja liczy¢ wielomianem réznego
stopnia. Im wigcej znanych punktow poczatkowych, tym

wigkszy stopien wielomianu, a to powinno generowaé
doktadniejsze wyniki podczas interpolacji.

W, (0= F )L ®

gdzie:

wy(x) — wspotrzedna y szukanego punktu;
f{x;) — warto$ci funkcji w punkcie xj;

x; — wsp6lrzedne x dla kolejnych punktéw;

x — znana wspoétrzedna x szukanego punktu, ktéra nalezy do
przedziatu (xo, X;);

[i(x) — dany jest wzorem 3 [2]:

[

0<jin.jiix,'_xj‘

[i(x)=
3)

3. Metodyka badawcza

Analiza zostala przeprowadzona na danych ruchu 3D
zawierajacych chéd. W pierwszej kolejnosci w oryginalnych
plikach zostaly utworzone dziury w trajektoriach dla
wybranych markeré6w z réznych czg$¢ ciata. Analizowano
markery: 1)LBHD (umieszczony po lewej stronie na glowie),
2) LRWA (umieszczony na lewym nadgarstku), 3) LANK
(umieszczony na lewej kostce). Nastepnie, pliki zostaly
poddane trzem interpolacjom, w wyniku czego otrzymano
nowe interpolowane wartoSci usunig¢tych pozycji markeréw.
Metody interpolacji zostaty ocenione miara Euklidesa.

3.1. Plug-in Gait Model

Liczba i rozmieszczenie znacznikdw na aktorze wplywa
na jako$¢ nagrania. Markery przyczepione w odpowiednich
miejscach pozwalaja na odwzorowanie naturalnych ruchéw
postaci. Model biomechaniczny Plug-in Gait Model (rysunek
1) pokazuje, w ktérym miejscu nalezy umocowa¢ znaczniki,
aby otrzymac¢ realistyczny ruch.

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia markeréw w modelu biomechanicznym
Plug-in Gait Model [3]

3.2. Wygenerowanie dziur w trajektoriach

Wspdbtrzedne ruchu markeréw sa generowane podczas
nagrywania aktora w studiu Motion Capture. Nagrywany
ruch, uzyty do badaf, to spacer. Warto podkresli¢, ze dane
podczas nagrywania aktora, sa zapisywane do pliku
tréjwymiarowego (C3D), ktéry mozna otworzy¢ i edytowaé
w programie Mokka [4]. Plik ten mozna nast¢pnie
eksportowa¢ do pliku tekstowego, z ktérego korzysta program
przeprowadzajacy interpolacje. Po pobraniu danych z pliku,
program wyszukuje linie, ktére nie zawieraja zadnych
wspotrzednych. Nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, iz wyzej
opisane ,,puste” linijki to inaczej klatki, w ktérych doszto do
zaniku markera, w wyniku czego wspétrzedne nie zostaly
przechwycone. Czgsto zanik taki jest spowodowany
przystonigciem markera przez ktéra$ z cz¢sci ciala aktora lub
jakim$ innym dzialaniem zewngtrznym, najczgsciej podczas
skomplikowanych ruchéw.
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3.3. Interpolowanie dziur

Program, napisany w jezyku C++ wczytuje dane z pliku,
ktére  przedstawiaja ruch  aktora ~w  przestrzeni
trojwymiarowej, w postaci pliku tekstowego. Po znalezieniu
dziur, czyli klatek nie zawierajacych wspétrzednych, program
pobiera numery klatek pustych oraz skrajnych zawierajacych
wspotrzedne. Nastgpnie program pobiera z tych skrajnych
wspotrzednych punktu kolejno wspotrzedne x, y, z i na ich
podstawie, przy pomocy wybranej interpolacji, oblicza
kolejno szukane wspétrzedne x, y, z.

3.4. Miara odleglosci Euklidesa

Réznice odlegtosci migdzy punktami macierzystymi
apunktami po interpolacjach sa obliczane ze wzoru na
odlegtos¢ migdzy punktami w przestrzeni tréjwymiarowej,
wedtug miary Euklidesa [5]. Odlegtos$¢ zostata przedstawiona
na wzorze 4.

AB|= (5, =%, + (v = 3,V + (2, — 2, ) @)

gdzie: x, y, z — wspotrzedne punktow.
4. Wyniki
4.1. Interpolacja liniowa

Wyniki interpolacji liniowej dla trzech markeréw
(LBHD, LRWA, LANK) sa przedstawione na rysunkach
2,3,4. Na zielono przedstawiono warto$¢ po interpolacji.

Kolor czerwony ilustruje oryginalne dane.

z Zielony - Trajektoria macierzysta

Czerwony - Trajektoria po interpolacji

Rys. 2. Wykres interpolacji liniowej dla markera LBHD

Zielony - Trajektoria macierzysta Czerwony - Trajektoria po interpolacji

Rys. 3.

Wykres interpolacji liniowej dla markera LWRA
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Ziclony - Trajektoria macierzysta Czerwony - Trajektoria po interpolacji

Rys. 4. Wykres interpolacji liniowej dla markera LANK
4.2. Interpolacja Lagrange’a wielomianem drugiego
stopnia

Wyniki interpolacji  Lagrange’a  wielomianem
drugiego stopnia dla trzech markeréw (LBHD, LRWA,
LANK) sa przedstawione na rysunkach 5,6 oraz 7.

Zielony - Trajektoria macierzysta Czerwony - Trajektoria po interpolacji

Rys. 5. Interpolacja Lagrange’a wielomianem drugiego stopnia — LBHD
2 Zielony - Trajektoria macierzysta Czerwony - Trajektoria po interpolacji
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Rys. 6. Interpolacja Lagrange’a wielomianem drugiego stopnia — LWRA
2 Zielony - Trajektoria macierzysta Czerwony - Trajektoria po interpolacji

Rys. 7.

Interpolacja Lagrange’a wielomianem drugiego stopnia — LANK



JCSI 2 (2016) 81-84
Journal of Computer Sciences Institute

4.3. Interpolacja
stopnia

Lagrange’a wielomianem piatego

Wiyniki interpolacji Lagrange’a wielomianem piatego stopnia
dla trzech markerow (LBHD, LRWA, LANK) sa
przedstawione na rysunkach 8,9 oraz 10.

Zielony - trajektoria macierzysta

Czerwony - Trajektoria po interpolacji

Rys. 8. Interpolacja Lagrange’a wielomianem piatego stopnia - LBHD

Zielony - Trajektoria macierzysta Czerwony - Trajektoria po interpolacji
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Rys. 9.

Interpolacji Lagrange’a wielomianem piatego stopnia - LWRA

z Zielony - Trajektoria macierzysta Czerwony - Trajektoria po interpolacji

Rys. 10. Interpolacji Lagrange’a wielomianem piatego stopnia - LANK
4.4. Blad odleglosci
Sredni blad odleglosci markeréw macierzystych,

a markero6w po wyliczonych interpolacjach, przy uzyciu
wybranych metod jest przedstawiony w tabeli 1.

Tabela 1. Sredni btad metod interpolacji, dla poszczeg6lnych markeréw

Marker | Interpolacja | Interpolacja Interpolacja
Liniowa Lagrange’a Lagrange’a
wielomianem wielomianem
drugiego stopnia | piatego stopnia
LBHD | 3,18 0,53 0,71
LWRA | 3,27 0,56 0,35
LANK | 6,45 1,15 0,36
5.  Wnhnioski

Za pomoca przedstawionych rysunkéw oraz wynikéw
ukazanych w poszczegélnych tabelach mozna wyciagnaé
nastgpujace konkluzje: 1) Interpolacja liniowa jest najmniej
efektywna i nie sprawdza si¢ dla trajektorii, ktérej torem nie
jest linia prosta; 2) Interpolacja Lagrange’a wielomianem
drugiego stopnia sprawdza si¢ najlepiej dla trajektorii o ruchu
zblizonym do parabolicznego, poniewaz interpolacja jest
obliczana dla trzech znanych punktéw. Przyktadem takim jest
marker LBHD, ktérego ruch cyklicznie zblizony jest do
paraboli, w wyniku czego interpolacja w tym przypadku
okazala si¢ najdokladniejsza; 3) Interpolacja Lagrange’a
wielomianu piatego stopnia okazala si¢ najskuteczniejsza
w ruchu dla wszystkich markeréw, poza LBHD.

Nie mozna pomina¢ faktu, ze im wigcej punktéw jest uzytych
do interpolacji, tym wigkszy jest stopien wielomianu
interpolacyjnego, dzigki czemu obliczenia sa dokladniejsze.
Nalezy wtedy pamigtad, ze czas obliczen jest dtuzszy. Dlatego
powinno si¢ odpowiednio dobiera¢ interpolacje do potrzeb.
Na przyktad, w przypadku ruchu po linii prostej, nie nalezy
od razu wybiera¢ interpolacji wielomianowej, lecz wskazane
jest skorzystanie z interpolacji liniowej, w efekcie czego
wyniki zostang obliczone, w krétszym czasie, nie zajmujac
cennej pamigci komputera. Natomiast w przypadku
trajektorii, w ktérej ruch cyklicznie lub w calo$ci przypomina
parabolg, odpowiednim wyborem jest interpolacja Lagrange’a
wielomianem drugiego stopnia, ktéry da wyniki identyczne,
a moze nawet lepsze niz wielomian o wyzszym stopniu.
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