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Metody wyznaczania wskaznikow podobienstwa ruchu trojwymiarowego
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Streszczenie. Praca zawiera sposoby pordéwnywania ruchow trojwymiarowych, zapisanych w pliku C3D za pomocg korelacji liniowej Pearsona
i bledu $rednio-kwadratowego. Zostata zbadana takze ich dokladnos¢. Ruchy osoby ¢wiczacej na ergometrze na dystansie 500 metrow zostaty
zarejestrowane technologig akwizycji ruchu. W artykule zostala przedstawiona utworzona aplikacja, uzyta do analizy.
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Abstract. This paper includes methods for comparing three-dimensional movements with data saved in a C3D file usingPearson's linear
correlation algorithms and a mean-quadratic error. Their accuracy was also examined. The movements of a person rowing on an ergometer at
a distance of 500 meters were recorded by motion acquisition technology. The article presents the created application used for analysis.
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zastosowac jesli bedzie trzeba poréwnaé ruch przedmiotow,

1. Wstep gdyz w sporej czesci przypadkow wazna bedzie raczej pozycja
Ruch trojwymiarowy jest podstawa w zyciu czlowicka, znacznikow wzgledem siebie lub w przestrzeni, a mniej wazny

dlatego tez od dawna ludzie pracowali nad jego jak najbardziej bedzie kat migdzy nimi. Dlatego najpierw trzeba si¢

doktadnym opisem, aby moc zrozumieé jego charakterystyke zastanowic, co bedzie porownywane, a nastgpnie trzeba znac

ijak najlepiej go wykorzystaé. Obecnie w $wiecie cel por6wnywania ruchdéw, aby odpowiednio dobra¢ do niego

komputerowym coraz doktadniej symulowany jest ten ruch metodg rejestracji ruchu i jego porownywania.

wykorzystujac znane §wiatu prawa fizyki i nowe technologie, USD-187

jedng z mnich jest metoda przechwytywania ruchu =Hon

motioncapture. Motion capture (mocap) to probkowanie

irejestrowanie ruchu ludzi, zwierzat 1 nieozywionych opeR Y 55
obiektow jako dane 3D. Dane moga by¢ wykorzystane do P i
badania ruchu Ilub do animowania Zycia modeli '
komputerowych 3D. Poniewaz wigkszo$¢ aplikacji mocap :
wymaga obecnie specjalnego sprzgtu, nadal istnieje
ograniczona liczba firm, szkét i organizacji korzystajacych
z technologii mocap [1]. Zostaje jednak pytanie jak sprawdzié
czy dany ruch jest prawidlowy i powtarzalny. W dalszej czesci
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artykuty zostanie przedstawiona odpowiedz na to pytanie. W
tym celu napisano aplikacje analizujacg dwa algorytmy

poréwnywania ruchu na plikach C3D. Rys. 1. Prognoza rynku Motion Capture [4]

2. Zastosowanie i rynek Wedlug opisu raportu, w 2023 roku rynek systemoéw
Motion Capture wyniesie okoto 187 miliardow dolaréw,
a wspolczynnik wzrostu (CAGR) miedzy 2017 a 2023 okoto
9% (Rys. 1).

Na poczatku mnalezy okresli¢ przeznaczenie danego
algorytmu, gdyz nie do kazdego celu bedzie pasowal dany
algorytm poréwnujacy ruch. W medycynie na ten przyklad

mniej bedzie wazna sama pozycja danego znacznika a bardziej 3. Aplikacja i narzedzia

kat pomigdzy nimi aby sprawdzi¢ np. zakres ruchu [2].

W sporcie natomiast korzystac¢ si¢ bedzie zardwno z kata, jak Aplikacja  wykorzystana ~w  badaniu zostala
izsamej pozycji znacznika poniewaz wazna bedzie tez napisana w jezyku C# z wykorzystaniem, biblioteki C3D.NET
odlegloé¢ jaka pokona sportowiec zasieg konczyn, czy pozycja oraz technologii WPF (Windows Platform Forms). Program
wykorzystywanych przedmiotow[3]. Inne podejicie nalezy ma za zadanie oblicza¢ wspolczynniki korelacji Pearsona oraz

btedu $rednio-kwadratowego dla wezytanego pliku C3D.
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C3D.NET jest darmowa biblioteka zawierajaca klasy
i metody do obrobki plikow C3D. Jest rozpowszechniana na
zasadzie licencji MIT [5].

Projekt pliku C3D byt pierwotnie nape¢dzany potrzeba
wygodnego i wydajnego formatu do przechowywania danych
zebranych w $rodowisku przechwytywania ruchu. Format
przechowuje wspotrzedne 3D i dane liczbowe dla kazdej
proby pomiarowej, ze wszystkimi réznymi parametrami
opisujacymi dane, w jednym pliku. Eliminuje to potrzebe
sktadowania danych o ruchu z dodatkowymi notatkami
iinformacjami testowymi (ktore zwykle sa oddzielane
w dalszym procesie) [6].

4. Sposoby poréwnywania

Istnieje wiele sposobow porownywania do siebie ruchow,
w literaturze jednak najcze$ciej pojawialy si¢ tylko 3 z nich.
Najczesciej korzystano z najprostszego, czyli pordwnywania
pozycji kazdego punktu. Jest to najprostszy sposob, jednakze
jest on malo miarodajny i przydatny tylko w doktadnie
okreslonych warunkach. Za przyktad moze postuzy¢ ptywanie
na ergometrze, gdzie ruch byl porownywany w odniesieniu do
stabilnego punktu, co umozliwito wybranie klatek, w ktorych
punkt znajdowat si¢ najblizej statycznego markera i wycigcia
odpowiednich faz ruchu [7].

Lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie algorytmu
obliczania btedu $rednio-kwadratowego. Jest to sposob bardzo
podobny do poprzedniego, jednakze uwydatnia on bardziej
roéznice w ruchach. W przeciwienstwie do poprzedniej metody,
jako wynik zwracana jest nie tablica a konkretna liczba,
doktadniej mowigc $rednia z kwadratu rdzZnicy obu
analizowanych ruchéw. Daje to mozliwo$¢ automatycznego
wykorzystania wyniku poréwnania w aplikacji, co rozszerza
mozliwosci jego zastosowania [8]. Wzor prezentuje si¢
nastepujaco:

1
;Z?:l(xi - y)? (1)
gdzie:

X; y; — i-te wartosci obserwacji z populacji X 1Y,

X- pierwszy zbior danych (ruch wzorcowy),

Y-drugi zbiér danych (ruch poréwnywany),

n - liczba obserwacji (X 1 Y maja tyle samo obserwacji).

Ostatnim z omawianych sposobow poréwnywania ruchu
bedzie wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona. Jest to
inaczej] wspdlczynnik  okre$lajacy  liniowa  zalezno$¢
zmiennych losowych, ktory znalazt dobre zastosowanie
wporéownywaniu ruchu. Tutaj takze wynikiem jest konkretna
liczba, dajac mozliwo$¢ wykorzystania jego na przyklad
w aplikacjach reagujacych na ruch czlowieka [9]. Wzor na
wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona:

y — Zi:l(xi_f)(yi_}}) (2)
JE G2 T 0972

Tx

gdzie:

® X,y - i-te warto$ci obserwacji z populacji X 1Y,

e X, y-srednie z populacji X 1Y,

o X- pierwszy zbior danych (ruch z ktérym poréwnujemy),
e Y-drugi zbidr danych (ruch ktéry poroéwnujemy).

5. Implementacja algorytméw obliczajacych
wspélezynniki

Algorytm obliczajacy btad srednio kwadratowego okazat
si¢ duzo tatwiejszy do zaimplementowania i krotszy od
korelacji  liniowej  Pearsona, ktora posiada  do$c
skomplikowany wzor. Czas wykonania obliczen byl prawie
trzykrotnie krotszy w przypadku blgdu $rednio kwadratowego
w stosunku do korelacji liniowej Pearsona gdzie wynosit

Przyktad 1. Algorytm obliczania wspotczynnika bedu $rednio-
kwadratowego

for (Int32 i = 0; i <liczbaKlatek; i++)

{

//Wczytanie klatek

C3DFrame framel = filel.AllFramesl[i];

C3DFrame frame2 = file2.AllFrames[i];

for (Int32 j = 0; j <liczbaPunktow; j++)

{
//Wczytanie punktéw w klatce
C3DPoint3DData Point3D1 = framel.Point3Ds[j];
C3DPoint3DData point3D2 = frame2.Point3Ds[j];

//Obliczanie sumy kwadratu réznicy punktow
wskaznik += (Point3D1.X - point3D2.X) *
(Point3D1.X - point3D2.X);
wskaznik += (Point3D1.Y - point3D2.Y) *
(Point3D1.Y - point3D2.Y);
wskaznik += (Point3D1.Z - point3D2.Z) *
(Point3D1.Z - point3D2.2);
}
¥

//Wyliczenie wskaznika btedu srednio-kwadratowego
wskaznik = wskaznik / (liczbaPunktow*liczbaKlatek*3);

Opis uzytych zmiennych w obu algorytmach (przyktad 1
i przyktad 2):

o filel file2-poréwnywane pliki zawierajace analogiczne
ruchy osoby ¢wiczacej na ergometrze,

e framel,frame2 - pojedyncze klatki poréwnywanych
plikow,

o liczbaKlatek - liczba klatek obu plikdw (w przypadku
roznej liczby klatek w plikach jest brana pod uwagg liczba
klatek krétszego pliku),

e liczbaPunktow- liczba punktow w pliku.

Przyktad 2.  Algorytm obliczania wspolczynnika btedu $rednio-
kwadratowego korelacji liniowej Pearsona

// Obliczenie $redniej dla kazdego wymiaru w punktach
for (Int32 i = 0; i <liczbaKlatek; i++)
{

C3DFrame framel = filel.AllFramesl[i];

C3DFrame frame2 = file2.AllFramesJi];

for (Int32 j = 0; j <liczbaPunktow; j++)

{
C3DPoint3DData Point3D1 = framel.Point3Ds[j];
C3DPoint3DData Point3D2 = frame2.Point3Ds[j];
//Srednia punktu we wszystkich klatkach
x1sr[j] += Point3D1.X / liczba;
y1sr[j] += Point3D1.Y / liczba;
z1sr[j] += Point3D1.Z / liczba;
x2sr[j] += Point3D2.X / liczba;
y2sr[j] += Point3D2.Y / liczba;
z2sr[j] += Point3D2.Z / liczba;
}

//Obliczenie wskaznika
for (Int32 i = 0; i <liczbaKlatek; i++)
{
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C3DFrame framel = filel.AllFramesli];
C3DFrame frame2 = file2.AllIFramesl[i];
for (Int32 j = 0; j <liczbaPunktow; j++)

C3DPoint3DData Point3D1 = framel.Point3Ds[j];

C3DPoint3DData Point3D2 = frame2.Point3Ds[j];
//Obliczanie sumy z licznika we wzorze korelacji liniowej
//Pearsona

suma += (Point3D1.X - x1sr[j]) * (Point3D2.X -
x2sr[j]) + (Point3D1.Y - y1sr[j]) * (Point3D2.Y - y2sr[j]) +
(Point3D1.Z - z1sr[j]) * (Point3D2.Z - z2sr[j]);
//Obliczanie pierwszej sumy z mianownika we wzorze
//korelacji liniowej Pearsona

sumalkwadrat += Math.Pow((Point3D1.X -
x1sr[j]),2) + Math.Pow((Point3D1.Y - y1sr[j]), 2) +
Math.Pow((Point3D1.Z - z1sr[j]), 2);
//Obliczanie drugiej sumy z mianownika we wzorze korelacji
//liniowej Pearson

suma2kwadrat += Math.Pow((Point3D2.X -
x2sr[j]),2) + Math.Pow((Point3D2.Y - y2sr[j]), 2) +
Math.Pow((Point3D2.Z - z2sr[j]), 2);

¥
b
// Wyliczenie wskaznika korelacji liniowej Pearsona

wskaznik = suma / Math.Sqrt(sumalkwadrat *
sumaz2kwadrat);

6. Badanie

Badanie wykonano z uzyciem jednego pliku, z ktérego
zostaly wyciete dwa analogiczne ruchy plywania na
ergometrze w celu zaobserwowania zachowania algorytmu dla
ruchu o takim samym zakresie. Pliki te zostaly zapisane
w formacie c3d. Nastepnie pordéwnano pierwsze 10 powtdrzen
¢wiczenia z kolejnymi 10 powtdrzeniami , a takze pierwszy
cykl z wprowadzonymi réznymi zaktoceniami, aby sprawdzi¢
odpornos¢ algorytmow na mozliwe biedy w rejestracji ruchu.
Zaktocen dokonano przez wprowadzenie w kopii ruchu
przesunigcia o 5 i 0 100 jednostek.

Wyniki dziatania programu poréwnujgcego zapisano
w ponizszej tabeli 1 w celu lepszej interpretacji.

1) Zakres wskaznika;
2) Liczba klatek w porownywanym ruchu;
3) Poréwnanie 10 pierwszych powtérzen ¢wiczenia wyko-
nanego na ergometrze z 10 kolejnymi;
4) Porownanie z tym samym ruchem lecz z wprowadzony-
mi zaktoceniami:
a) zaktocenie 4 klatek rozlozonych roéwnomiernie
w ruchu
i.  zwigkszenie warto$ci punktow o 5;
ii. zmniejszenie warto$ci punktow o 5;
iii. naprzemienne zwigkszenie i zmniejszenie o 5;
iv. zwigkszenie o 100;
v. zmniejszenie o 100;

vi. naprzemienne zwigkszenie 1zmniejszenie
0 100;
b) zaklocenie 20 klatek roztozonych réwnomiernie
w ruchu

i.  zwigkszenie o 5;

ii.  zmniejszenie o 5;

iii. naprzemienne zwigkszenie i zmniejszenie o 5;

iv. zwigkszenie o 100;

v. zmniejszenie o 100;

vi. naprzemienne zwigkszenie
0 100;

1 zmniejszenie

5) Czas dziatania w milisekundach;
6) Liczba linii kodu;

Tabela 1. Poréwnanie algorytmoéw dla ruchow o klatkach

Metoda
porowna Korelacja liniowa Blad Srednio-
ma Pearsona kwadratowy
algorytm
ow
1 Od-1do1 0d 0 do
2 2982
3 -0,8282 86783,68
1. 0,99999929681 0,0335345407
ii. | 0,99999929683 0,0335345406
a iii. | 0,99999929584 0,0335345402
iv. | 0,99971875 13,4138162
v. | 0,99971893 13,4138161
4 vi. | 0,99971847 13,4138,163
i. 0,99999650291 0,167672,702
ii. | 0,99999650283 0,167672,703
b iii. | 0,99999647922 0,167672,701
iv. | 0,9986044 67,069081137
v. | 0,9986037 67,069081171
vi. | 0,9985944 67,069081170
5 77,0696 28,0354
6 31 14
7. Wnhnioski

Algorytm obliczania korelacji liniowej Pearsona mozna
fatwiej wykorzysta¢ w aplikacjach, gdyz jego wyniki mozna
przekonwertowa¢ na warto$ci procentowe. Dodatkowo
algorytm wykrywa, czy ruch jest odbiciem lustrzanym przy
ujemnych warto§ciach wskaznika, co réwniez moze znalez¢é
ciekawe zastosowanie.

Z kolei algorytm wyliczania wspotczynnika btedu $rednio-
kwadratowego pokazuje za to w bardziej widoczny sposob
wszelkie wychylenia porownywanego ruchu w stosunku do
glownego ruchu. Wspdlczynnik ten jest jednak mato
przejrzysty ze wzgledu na brak gornej granicy jego wartosci.
Jego obliczenie jest za to szybsze o okoto 49 ms, a sam
algorytm prostszy od korelacji liniowej Pearsona, dzigki
czemu tatwo go zamiesci¢ w aplikacji.
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