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Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty metody modyfikacji danych motion capture w formacie C3D oraz analiza modyfikacji danych
przy pomocy autorskiej aplikacji. Aplikacja stuzy do wczytywania plikow w formacie C3D z zarejestrowanym ruchem i automatycznego
wycigcia powtarzajacych si¢, podobnych sekwencji nagranego ruchu. Analiz¢ przeprowadzono pod katem poréwnania ze sobg otrzymanych
wycietych faz ruchu. Pod uwagg brane byly dlugosci poszczegdlnych faz, odleglosci maksymalne i minimalne pomiedzy badanymi markerami
oraz porownywane startowe i koncowe klatki ruchu.
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Abstract. The article presents both the methods of data modification of motion capture data in C3D file format, and the analysis of the
modification of motion capture data using implemented application. The application is used to load C3D files with recorded motion and to
automatic cut of the repeating, similar sequences of recorded motion. The analysis was conducted in terms of comparing received cut phases of
motion. Study include cases such as length of particular phases, maximum and minimum distance between examined markers and comparison
of start and final motion frames.
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1. Wstep 2. Format danych C3D
Akwizycja ruchu (ang. motion capture) [1] jest technika Format danych C3D zapewnia wygodne i wydajne
odwzorowywania realistycznych ruchéw ciata ludzkiego za przechowywanie danych trojwymiarowych razem
pomoca animacji komputerowej. Ruch przechwytywany jest z analogowymi wraz ze wszystkimi powigzanymi parametrami
za pomocg kilku kamer rejestrujacych potozenie markerow, dla pojedynczych probek pomiarowych [2]. Format plikow
ktére umieszczone s3 na ciele aktora. Dane zapisywane sg C3D jest w powszechnym uzyciu od 1987 roku.
nastepnie do plikdbw w wybranym formacie. R6zne metody
modyfikacji danych ruchu moga by¢ stosowane do obrobki Projekt pliku C3D byt poczatkowy inspirowany potrzeba
danych po wykonaniu nagrania, jak i do pdzniejszej analizy stworzenia ~ wygodnego  iwydajnego  formatu  do
konkretnego ruchu. przechowywania danych biomechanicznych. Format ten
przechowuje wspotrzedne w jednym pliku w trzech
W artykule przedstawiona zostata metoda modyfikacji wymiarach idane numeryczne kazdej probki pomiarowej,
danych trojwymiarowych motion capture zapisanych wraz ze wszystkimi parametrami opisujagcymi dane. To
w formacie plikéw C3D skupiajaca si¢ na aspekcie analizy w duzym stopniu eliminuje potrzebe przenoszenia probek
konkretnych ruchow sportowca plywajacego na ergometrze. pomiarowych z dodatkowymi notkami i informacjami, ktore
Metoda polega na wycinaniu powtarzajacych si¢ faz ruchu narazone moglyby by¢ na oddzielenie ich od wartosci, ktore
plywania na ergometrze zarejestrowanego w pliku C3D. opisuja przy okazji przenoszenia danych.

Docigte nagrania zostaty poréwnane ze soba.
Format C3D sktada si¢ z trzech podstawowych elementow
[31:
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e dane — na tym poziomie plik C3D jest po prostu plikiem
binarnym, ktory przechowuje surowe dane tréjwymiarowe
i analogowe;

e parametry standardowe — domyslne informacje o danych
3D i analogowych wymagajace dostepu do tych danych;

e parametry niestandardowe — informacje specyficzne dla
poszczegodlnych wytworcow aplikacji pomiarowych.

Jednym z celéw zaprojektowania formatu C3D bylo
ulatwienie uzytkownikowi wylistowania, zbadania
i modyfikacji kazdego parametru zawartego w pliku. Te
parametry daly formatowi mozliwo$¢ przechowywania wielu
informacji o danych. W ten sposob format C3D 1aczy
tradycyjne funkcje przechowywania danych z wieloma
charakterystykami dla poszczegolnych rekordow danych.

3. Dostepne metody modyfikacji danych motion capture

W pracy naukowej Data-Driven Completion of Motion
Capture Data autorstwa Jana Baumann, Bjorn Kriiger, Arno

Zinke 1 Andreasa Weber [4] opisane zostalo
zaimplementowanie metody shuzacej do uzupelniania
(oczyszczania)  uszkodzonych  danych  pochodzacych

z markerow zarejestrowanego ruchu motion capture z plikéw
C3D. Metoda ta jest oparta na przygotowanych wcze$niej
danych, wiec wykorzystuje ruch z bazy danych motion
capture, aby utworzy¢ bazg startowa. Dane do bazy danych
pobrane zostaly z najwigkszych dostepnych baz motion
capture — Carnegie Mellon University [5], ktora zawiera 2605
probek w6 kategoriach i23 podkategoriach oraz bazy
HDMO5 [6], ktéra zawiera ponad 3 godziny systematycznie
i dobrze udokumentowanych nagranych danych. Obie bazy
zapewniaja dane w formacie C3D.

Dane w bazie startowej musza by¢ poréwnywalne
z nagraniem, ktore bedzie przetwarzane wyzej wymieniong
metoda. Jednym, podstawowym zalozeniem przedstawionej
metody jest to, ze wszystkie pozy zawarte w bazie startowej,
jak réwniez i te przeznaczone do oczyszczenia, zawieraja taki
sam zestaw markerow. Poza tym, autorzy zatozyli, ze
prawidlowe markery — tj. zestaw markerow, dla ktdérych
zalozono, 7Ze zawierajg wiarygodne informacje odnosnie
swoich pozycji — sa dostgpne dla kazdej klatki danych
przeznaczonych do uzupetnienia.

L. Herda w pracy Skeleton-based motion capture for
robust reconstruction of human motion [7] opracowal
technike $ledzenia i rekonstrukcji markeréw oparta na
szkielecie stuzaca do wydedukowania pozycji brakujacych
markerow poprzez uzycie informacji kinematycznych
dostarczanych przez bazowy szkielet i dane wspolrzgdnych
markeréw z poprzedzajacych klatek, ktore sa umieszczone na
tym samym segmencie ciala aktora. Ta metoda jest
odpowiednia do  krétkich  przystonie¢  pojedynczych
markeréw, ale zawodzi w przypadku, gdy caly segment
markerow jest przystoniety przez wydtuzony okres czasu.

Filtry Kalmana byly wykorzystywane w Robust Optical
User Motion Tracking Using a Kalman Filter autorstwa K.
Dorfmuller-Ulhaas [8] do przewidywania trajektorii
brakujacych markerow. Jednak filtry Kalmana
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w podstawowych podejsciach zawodza, gdy markerow
brakuje przez dhluzszy czas lub brak ich przez cale
zarejestrowane nagranie ruchu.

L. Li w pracy Bolero: A principled technique for
including bone length constraints in motion capture occlusion
filling [9] proponuje metode uzupeiniania luk w danych
markera  poprzez  zastosowanie  systemu  liniowo-
dynamicznego ktére uwzglednia odleglto$ci pomiedzy
markerami. Technika ta wymaga, zeby istnialy inne markery
wtym samym segmencie, aby umozliwi¢ utworzenie
pomiaréw odlegtosci pomiedzy markerami.

W ostatnich latach zaproponowane zostaty dodatkowe
metody stuzace do oczyszczania danych motion capture
oparte na istniejacych danych. H. Lou i J. Chai w artykule
Example-based human motion denoising opisali, w jaki
sposOb mozna przefiltrowaé uszkodzone dane ruchu poprzez
wykorzystanie serii przestrzenno-czasowych baz filtrow
z wezesniej nagranego ruchu. Wykorzystujac ich podejscie do
problemu oparte na filtrach, mogli zredukowa¢ szum, usunaé
odchyly (dane odstajace) i1 uzupelni¢ Iuki podczas
zachowywania przestrzenno-czasowych wzorcow
filtrowanego ruchu ludzkiego w postaci nienaruszonej. Ich
metoda wymaga utworzenia treningowej bazy danych
w czasochtonnym etapie, ktory wylacznie zawiera ruch
podobny do ruchu, ktory ma zosta¢ oczyszczony. Tak wigc,
w kontrascie do metody przedstawionej w Data-Driven
Completion of Motion Capture Data, nie jest ta metoda
w stanie poradzi¢ sobie z réznigcymi si¢ znacznie stylami
ruchu rownoczesnie bez kosztownego preprocessingu.

J. Xiao w Predicting missing markers in human motion
capture using ll-sparse representation [10] opracowat
metode  uzupelniania  luk  poprzez  reprezentacje
niekompletnych poz poprzez liniowa kombinacje kilku poz ze
zbioru testowego. To podejScie do tematu, zaréwno jak
iw Example-based human motion denoising ~wymaga
testowego zbioru danych motion capture zawierajgcego
podobne wzorce ruchu (w dodatku od tego samego aktora)
jak ruch, ktéry ma zosta¢ oczyszczony. Ponadto, rzetelnosé
tego podejscia do dodatkowych danych niepowigzanych
w zbiorze testowym nie zostata omoéwiona.

4. Badania

Przeprowadzone zostaly badania dotyczace mozliwosci
edycji plikow C3D zaimplementowanej aplikacji. W sktad
badan wchodzilo wycinanie powtarzajacych si¢ ruchow
z trajektorii, nazywanych fazami, w celu ich poré6wnania. Do
celow badan zostata zaimplementowana aplikacja.

4.1. Aplikacja

Aplikacja zostata utworzona w jezyku C#. Srodowiskiem
programistycznym wykorzystanym do implementacji byto
Microsoft Visual Studio Community 2013.
Zaimplementowane funkcje stuzace do przeprowadzonych
badan zrealizowane zostaly przy pomocy darmowej biblioteki
C3D.NET [11], umozliwiajacej wczytywanie, modyfikacje
i przegladanie zawartosci plikow C3D.
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W sktad funkcjonalnosci aplikacji wchodzi wezytywanie
pliku, automatyczne wykrycie i wycigcie faz, wyswietlenie
informacji o wycigtych fazach oraz zapisanie kazdej fazy do
oddzielnego pliku C3D.

4.2. Wycinanie powtarzajacej si¢ fazy z pliku

Zaimplementowana zostala metoda modyfikacji plikow
C3D polegajaca na wycinaniu z pliku powtarzajacych si¢ faz
ruchu. Powodem, dla ktérego zostaly wykonane te badania,
jest che¢ analizy powtarzajacych sie sekwencji ruchow
w zarejestrowanym nagraniu. Przydatne jest to przy analizie
nagran wykonywania czynnosci sportowych.

W rozpatrywanym przypadku analizie poddany zostal
plik z zarejestrowanym ¢wiczeniem na ergometrze.
Cwiczenia na ergometrze skladajz si¢ z powtarzalnych
ruchow wiec sg bardzo dobrym przykladem, aby wyciaé te
powtarzajace si¢ ruchy i umozliwi¢ ich jednostkowa analize¢
w celu na przyktad zwigkszenia osiggéw sportowca.

Celem wykonanych badan jest porownanie pigciu
wycietych faz ruchu ptywania na ergometrze i wskazania
roéznic pomiedzy nimi.

Przeprowadzenie badan polegato na wezytaniu pliku C3D
1 wycigciu pierwszych pieciu faz ruchu wzgledem
wskazanego markera. W badanym przypadku byl to marker
umieszczony na lewej dtoni aktora. Faza wyznaczana jest od
klatki, dla ktérej jest najmniejsza odleglto$¢ od markera
statycznego wzgledem wskazanego wczesniej markera, do
kolejnej klatki z najmniejsza odlegtoscia od markera
statycznego. Marker statyczny, czyli taki, ktory znajduje si¢
przez caly czas w tym samym polozeniu. W analizowanym
przypadku marker statyczny znajduje si¢ na stupku
ergometru.

Wycicte fazy sa nastgpnie zapisywane do nowych,
oddzielnych plikow C3D, aby tatwiej mozna bylo analizowaé
konkretng faze. Wraz z wycigciem faz obliczane sa ich
parametry, ktére zostaly nastepnie do tabeli z wynikami.
Dane te zostaty zebrane w Tabeli 1, w ktorej zapisano:

e numer fazy — numer kolejno wycietych faz;

o dlugos¢ — dlugos¢ wycietej fazy liczona w klatkach;

e odleglos¢ maksymalna — najwigksza odlegtos¢ pomigdzy
badanym  markerem, a  markerem  statycznym
umieszczonym na stupku ergometru;

e odleglos¢ minimalna — najmniejsza odleglo$¢ pomiedzy
badanym markerem, a markerem statycznym:;

e odleglos¢ srednia — $rednia odleglto§¢ pomigdzy badanym
markerem, a markerem statycznym,;

e numer klatki poczatkowej — numer klatki z oryginalnego
pliku, od ktorej zaczyna si¢ konkretna faza;

e numer klatki koncowej — numer klatki z oryginalnego
pliku, na ktorej konczy si¢ konkretna faza.

Wycinanie fazy zostalo wykonane w oparciu o markera
umieszczonego na lewej dloni, przy palcu wskazujacym
(LFIN wedlug modelu Plug-in Gait [13]) czlowieka
¢wiczacego na ergometrze. Odleglosci w trojwymiarowym
uktadzie wspotrzgdnych liczone byly od markera
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znajdujacego si¢ na shupku ergometru (markera statycznego).
Odleglos¢ miedzy markerami obliczono wedtug wzoru (1).

d w’f(x:_xljz‘k[}’: — v ) H(z -z D

gdzie:

e X, — warto$¢ potozenia markera LFIN na ptaszczyznie X;

* Xx; warto§¢ potozenia markera statycznego na
plaszczyznie X;

ey, — warto$¢ potozenia markera LFIN na ptaszczyznie Y;

° y warto$¢ potozenia markera statycznego na
plaszczyznie Y;

e 7, — warto$¢ potozenia markera LFIN na ptaszczyznie Z;

° z warto§¢ polozenia markera statycznego na
ptaszczyznie Z.

Algorytm dziatania wycinania faz zostal przedstawiony
w nastgpujacych punktach:

1)

2)

Podawany jest przez uzytkownika marker, dla ktorego
analizowany jest ruch.

Ustalana jest wartos¢ srodkowa dla trajektorii podanego
markera. Warto$¢ ta jest wyliczana jako $rodek zakresu
pomiedzy wartoscia max a wartoscig min potozenia
podanego markera.

Liczona jest liczba przecig¢ wykresu z wartoscia
srodkowa oraz pobierane sg indeksy klatek znajdujacych
si¢ na przecigciu.

Wartosci klatek, ktore sg mniejsze od wartosci srodkowe;j
znajdujace si¢ w zakresie od indeksu przecigcia do
kolejnego indeksu przecigcia wstawiane sa do tablicy.

W kazdej tablicy znajdowana jest klatka z najmniejsza
wartos$cia i zwracany jest jej indeks.

Fazy wybierane sa z klatek z zakresow pomigdzy
indeksami najmniejszych wartosci. Indeks klatki
poczatkowej wszystkich faz oprocz pierwszej jest rowny
indeksowi klatki koncowej fazy jej poprzedzajacej.
Nastepuje wyciecie faz 1 zapisanie do oddzielnych
plikow.

Zwracane sg informacje o wycigtych fazach.

3)

5)

0)

7
8)

Wizualizacja wycigtych faz przeprowadzona zostala za
pomoca aplikacji Mokka [12]. Na rysunkach 1. i 2.
zaprezentowano zrzuty ekranu z Mokki pordéwnujace
pierwsza i ostatnig klatke fazy nr 1.
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file Setngs Tooks  Window

Rys.l. Zrzut ekranu z programu Mokka przedstawiajacy pierwsza klatke
Fazy 1

File View Settngs Tools Vindow Help

Rys.2. Zrzut ekranu z programu Mokka przedstawiajacy ostatnig klatk¢ Fazy
1

Tabela 1. Wyniki badan

Nr fazy Fazal Faza 2 Faza3 Faza 4 Faza 5

Dlugosc
(liczba
klatek)

160 154 156 148 156

Odlegtos¢
maksymalna
[mm]

1500,41 | 1515,86 | 1518,63 | 1499,40 | 1460,67

Odleglosé¢
minimalna
[mm]

363,42 335,43 335,43 330,73 330,73

Odleglos¢
Srednia
[mm]

856,43 | 836,46 | 825,28 | 823,32 | 798,12

Nr klatki
poczatkowej

143 302 455 610 757

Nr klatki
koncowej

302 455 610 757 912

Najdluzsza faza z poddanych badaniu jest faza nr 1
trwajaca 160 klatek, natomiast najkrotsza jest faza nr 4, ktéra
trwa 148 klatek. Wida¢ tendencj¢ skracania faz w kolejnych
pociagnigciach. Marker LFIN jest najbardziej oddalony od
markera statycznego w fazie 3, z kolei najmniejsze oddalenie
maksymalne jest dla fazy numer 5. Najmniejsza odleglos¢
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minimalna jest dla faz nr 4 i 5 — wartosci te sa sobie rowne
poniewaz faza 4 konczy si¢ na klatce nr 757, a faza 5 zaczyna
si¢ na klatce 757. Najwigksza wartos¢ odlegtosci minimalnej
jestdla fazy 1.

5. Podsumowanie

Dotychczasowe badania skupiajace si¢ na zagadnieniu
modyfikacji danych motion capture, ktore zostalty omowione
w niniejszej pracy dotyczyly gtéwnie aspektu korygowania
oraz uzupehliania danych  zarejestrowanego  ruchu.
W znacznym stopniu przyczynity si¢ zatem do poglebienia
wiedzy praktycznej w  kwestii modyfikacji danych
pochodzacych zplikow C3D oraz przyspieszyly rozwoj
prezentowanej problematyki.

Opracowane w niniejszym artykule badania miaty na celu
rozszerzenie zagadnienia modyfikacji danych motion capture
z plikdbw C3D o dodatkowe aspekty, ktore pozwalaja na
glebsza analize¢ samego ruchu, a nie tylko jego jakosci
techniczne;.

Otrzymane rezultaty moga przyczyni¢ si¢ do
analizowania, a w konsekwencji do poprawy jakoSci
ruchowej zawodnika. Dzigki opracowanej metodzie mozliwe
bedzie porownywanie powtarzajacych si¢ faz ruchu po to, aby
pracowac nad ich ulepszeniem. W przysztosci moze to okazac
si¢ niezwykle pomocne dla sportowcow, ktorym szczegdlnie
zalezy na poprawie osiaganych wynikow w zakresie
sprawnosci fizycznej.
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