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Streszczenie: Artykul prezentuje wyniki poroéwnania dwoch systemow
stuzacych do analizy ruchu czlowieka- optycznego DTrack2 oraz
akcelerometrycznego Xsens. Badania przeprowadzono w Wirtualnej Jaskini
(zwanej systemem Cave) znajdujacej si¢ w Centrum Nowych Technologii
w Gliwicach. Poréwnania dokonano na podstawie wielkosci czasowo -
przestrzennych wyznaczonych podczas badan doswiadczalnych i obliczonych
W programie Matlab. Poréwnanie danych przedstawiono na podstawie
obliczonego bledu sredniokwadratowego oraz wspotczynnika korelacji Pearsona.

Stowa kluczowe: systemy do analizy ruchu, motion capture, Xsens.
1. WSTEP

W przeciagu ostatnich lat znacznemu rozwojowi ulegly techniki $ledzace ruch cztowieka
(z ang. Motion Capture), ktorych zadaniem jest sekwencyjne odtworzenie uktadu ciata [1].
Techniki te sg powszechnie wykorzystywane w dziedzinach badan biomechanicznych,
w medycynie oraz branzy rozrywkowej- W procesie powstawania filmow lub gier video [2].
Obecnie mozna wyrdzni¢ wiele systemow ktore sa wykorzystywane do tych celow, jak np.
systemy optyczne, akcelerometryczne, mechaniczne, magnetyczne [4]. Roznig si¢ one od
siebie budows techniczng oraz parametrami- rozdzielczo$cia, doktadnoscig oraz szybko$cia
transmisji danych. Kazdy z tych systemow wykazuje réznice w wartoSciach w okreslonych
warunkach lub podczas rejestracji roznego rodzaju aktywnos$ci, dlatego tez badania
polegajace na poréwnywaniu poszczegdlnych technik Motion Capture sg istotne, poniewaz
pozwalaja na wyznaczenie ich wad oraz zalet. Jest to bezposrednio powigzane z mozliwoscig
okreslenia w jakich warunkach dany system pracuje lepiej Iub podczas jakiego rodzaju badan,
np. podczas rejestracji czynnosci dynamicznych takich jak taniec, podczas krecenia filmu,
gdzie potrzebna jest wysoka rozdzielczo$¢ obrazu lub w medycynie/biomechanice, gdy wazne
jest doktadne odwzorowanie ruchu badanego w celu okreslenia jego dysfunkcji lub postepu
rehabilitacji [5].

2. CEL I METODYKA BADAN

Celem pracy jest analiza porownawcza dwoch systeméw pomiarowych, na podstawie
przeprowadzonych badan doswiadczalnych- optycznego DTrack2 oraz akcelerometrycznego
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Xsens.  Poréwnanie danych przedstawiono na podstawie obliczonego btedu
sredniokwadratowego oraz wspolczynnika korelacji Pearsona.

Badania odbyty si¢ z wykorzystaniem systemu Cave, zwanego Wirtualng Jaskinig 3D,
ktorej dzialanie opiera si¢ na wielo$cianowej projekcji Obrazu, po zalozeniu okularow 3D
badany zostaje przeniesiony do wirtualnej rzeczywisto$ci, gdzie moze bezposrednio
oddziatywa¢ na aplikacje, ktora jest prezentowana w formie scenerii 3D. CzynnoSci
wykonywane podczas badan, to podnoszenie kubka odpowiednio prawa i lewg reka oraz
zbijanie balonéw polegajace na naprzemiennych wymachach prawa i lewa reka. Kazda
Z aktywnosci zostala powtorzona trzykrotnie.

Rys. 1. Jaskinia Cave w ktérej odbyly si¢ badania

Badania przeprowadzono z udziatem czterech kobiet (B1-B4) w $redniej wieku- 22, waga-
52,75 kg, wzrost- 165,5 cm, u ktérych nie stwierdzono zadnych defektow konczyn gérnych
i dolnych, a takze przebytych wczesniej urazow konczyny gornej, ktore moglyby wptynaé na
wyniki badan.

Ruch zarejestrowano korzystajac z dwoch systemow jednocze$nie. Pierwszym z nich byt
system optyczny firmy DTrack2, ktory w swym dzialaniu wykorzystywat markery pasywne
oraz cztery kamery emitujace $wiatlo podczerwone, dzieki nim mozliwe bylo wyznaczenie
pozycji przestrzennej oraz orientacji dtoni, nastepnie zarejestrowane dane zostaty przekazane
do aplikacji. Drugim systemem byl system akcelerometryczny firmy Xsens, w sktad ktorego
wchodzil kombinezon z wbudowanymi czujnikami inercyjnymi.

Przed rejestracja  sygnalu, konieczne bylo dokonanie kalibracji  systemu
akcelerometrycznego, czego trzeba bylo dokona¢ po kazdorazowej zmianie potozenia
markerow. Przeprowadzono ja w dwoch etapach- w pierwszym z nich wprowadzono do
oprogramowania wymiary antropometryczne badanej osoby (wiek, waga, wzrost, rozpietos¢
ramion, szeroko$¢ ramion, szerokos$¢ bioder, wysoko$¢ biodra, wysokos$¢ kolana, wysokos¢
kostki, dtugos¢ stopy), w drugim badany zostal poproszony o wykonanie trzech pozycji-
N-pose (swobodny opad ragk wzdtuz tutowia), T-pose (wyprostowane r¢ce na boki rownolegte
do podtoza) oraz Hand touch (okr¢zne ruchy dtoni, naprzemiennie rownolegle i prostopadle
do tutowia), ktore miaty na celu wyznaczenie dlugos$ci segmentéw, okreslenie potozenia
stawow oraz czujnikow na ciele, transformacji w nadgarstkach, dostarczenie danych na temat
wirtualnego szkieletu.

Uktady wspohrzednych systemow pomiarowych miaty zgodne orientacje osi, natomiast
wzgledne przesunigcie polozen poczatkéw zostalo zniwelowane poprzez odjecie sktadowej
stalej od zmierzonych przebiegoéw.

3. ANALIZA WYNIKOW

Na podstawie zarejestrowanych podczas doswiadczenia danych otrzymano informacje na
temat zmiany polozenia prawej i lewej dioni podczas badania dla kazdej aktywnosci oraz
klatek czasowych w trakcie ktorych te zmiany zachodzity. Na ich podstawie za pomoca
programu  napisanego w  $rodowisku  Matlab  wyznaczono  wartosci  bledu
sredniokwadratowego RMS, korelacji Pearsona oraz przebiegi dla przemieszczenia,
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przyspieszenia i odleglosci krzywych. Przedstawiono przebiegi dla jednej wybranej badanej
osoby- B1.

3.1. Dokladnos¢ pozycjonowania

Rysunek 2 przedstawia pozycj¢ lewej reki podczas wykonywania czynnosci Z1, ktora
miala na celu zbicie wirtualnych balonow poprzez naprzemienne wymachy rgkami. Trzy
pierwsze wykresy obrazuja zmian¢ potozenia reki w funkcji czasu odpowiednio dla osi X
(0§ strzatkowa), Y (0$ poprzeczna), Z (0o$ pionowa), hatomiast wykres ponizej pokazuje jak
ruch tej reki wygladat w przestrzeni. Kolorem niebieskim oznaczono sygnat zarejestrowany
przez system optyczny, natomiast kolorem czerwonym przez system akcelerometryczny.
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Rys. 2. Wykresy przedstawiajace przemieszczenie polozenia reki lewej (0§ X, Y, Z, 3D) dla czynno$ci Z1
wykonanej przez badanego B1, kolorem niebieskim oznaczono przebiegi z systemu optycznego, natomiast
czerwonym — z akcelerometrycznego

Na podstawie powyzszych przebiegdw (rys. 2) mozna zauwazy¢, ze zakres wartosci
przebiegow z systemu optycznego (kolor niebieski) jest wiekszy w poréwnaniu do systemu
akcelerometrycznego (kolor czerwony). W celu ich poréwnania wyliczono na podstawie
przebiegéw z osi Z rdznice odleglosci pomigdzy wartosciami maksymalnymi i minimalnymi,
dla systemu optycznego zakres wynidst 106 cm, natomiast dla systemu akcelerometrycznego-

98 cm. Roéznica przebytej drogi dla tej osi wynosi wiec 8 cm. Dla obydwu systemoéw pomiar
dotyczyt potozenia $rodka dtoni.

3.2. Blad RMS i wspolczynnik korelacji Pearsona

Na podstawie przebiegow przemieszczenia potozenia dtoni dokonano ich poréwnania za
pomoca wyliczenia btedu $redniokwadratowego (RMS) oraz wspotczynnika korelacji
Pearsona. Obliczen dokonano na podstawie usrednionych wartosci z trzech przebiegow jedne;j
czynno$ci dla danej osoby. Na ich podstawie wykreslono wykresy shlupkowe (rys. 3)
przedstawiajace wartosci wspotczynnikow korelacji Pearsona (lewy wykres) i wartosci
btedow sredniokwadratowych (prawy wykres) dla wszystkich badanych (B1 - B4),
dla wszystkich analizowanych czynnosci (Z1- naprzemienne wymachy rgkami, Z2c, Z3c-
podnoszenie kubka odpowiednio prawa i lewa rgka).
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Rys. 3. Wykresy kolumnowe przedstawiajace a) wartosci wspolczynnikéw korelacji Pearsona b) wartosci
bledow Sredniokwadratowych, zarejestrowanych przez system DTrack2 i XSens przebiegow
przemieszczenia dla czynnosci Z1, Z2¢, Z3c, dla badanych B1-B4

Analizujac powyzsze wykresy zauwazono, ze najwi¢ckszy wspotczynnik korelacji i biad
sredniokwadratowy odpowiada osi Z (Q, = 0,91 - 0,99, |rz1.2| = 0,008 - 0,107 m), nastepnie osi
Y (Qy = 0,58 - 0,99, |ry1y2| = 0,007 - 0,0969 m) i osi X (Qx = 0,39 - 0,98 M, |ry1x2|= 0,004 -
0,0552m). W celu poréwnania wszystkich wynikow wyliczono $rednig warto$¢ biedu
sredniokwadratowego 1 wspolczynnika Kkorelacji Pearsona na podstawie aktywnosci Z1
(zbicie wirtualnych balondéw), Z2c¢ 1 Z3c (podnoszenie kubka prawa i1 lewa reka), dla
wszystkich badanych osob (B1 - B4). Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Srednie wartosci bledu §redniokwadratowego oraz wspélezynnika korelacji Pearsona

Wartosci bledu sredniokwadratowego Wartosci wspolczynnika korelacji Pearsona
dlaosi X, Y, Z[m] dlaosi X,Y, Z
Qx [m] Qy [m] Qz [m] [rx1x2| [ryly2| [rz1z2|
0,0232 0,0434 0,0608 0,7744 0,8619 0,9799

Zaobserwowano znaczng roéznic¢ pomiedzy warto$ciami btedow RMS dla czynnosci Z1
dla prawej 1 lewej r¢ki (zbijanie wirtualnych balonow) oraz Z2c 1 Z3c (podnoszenie
wirtualnego kubka odpowiednio prawa i lewa reka). Srednia warto$¢ btedow dla czynnosci
Z1 wynosi 0,0616 m natomiast dla czynnosci Z2c 1 Z3c¢ - 0,0224 m. Wartosci btedoéw dla
czynno$ci Z1 s3 prawie trzykrotnie wigksze. Moze to wynika¢ z wigkszych wartosci
predkosci osiggnietych podczas wykonywania tego ruchu- dla czynnosci Z1 max. predkos¢
wynosita 1,2 m/s, natomiast dla czynnosci Z2c¢ i Z3c okoto 0,4 m/s, lub wigksza ztozonoscia
ruchu reki podczas tego zadania.

3.3. Odleglosci krzywych

Na podstawie przebiegow przemieszczenia zarejestrowanych przez system optyczny
I akcelerometryczny obliczono ich roznice odleglosci, dzigki czemu powstaly wykresy
przedstawiajace odlegtosci krzywych odpowiednio dla osi X, Y, Z. Na rysunku 4
przedstawiono przyktadowy przebieg dla czynno$ci Z1 wykonanej przez badanego B1.
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Rys. 4. Wykresy przedstawiajac odleglosci krzywych wystepujace na osiach X, Y, Z
podczas wykonywania czynnos$ci Z1 przez badanego B1

Na podstawie powyzszych przebiegbw mozna zaobserwowaé najwickszg warto$¢
odlegtosci krzywych dla osi Z- 25 cm, nastepnie dla osi Y- 15 ¢cm i osi X- 13 cm. Ponad to
zauwazono, ze odleglo$¢ krzywych zmienia si¢ wraz ze zmiang predkosci (rys. 5).
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Rys. 5. Wykresy przedstawiajace odleglos¢ krzywych (wykres gorny) oraz przebieg predkosci (wykres
dolny) dla czynnoS$ci Z1 wykonanej przez badanego B1

3.4. Dokladno$¢ wyznaczania predkosci

Na podstawie danych przemieszczenia potozenia r¢ki oraz czasu wyliczono predkosé
przemieszczenia dioni badanej osoby. Na rysunku 6 zestawiono przyktadowe przebiegi
wypadkowe predkosci zarejestrowane dla badanego Bl podczas ruchu prawej reki dla
czynnosci Z1 (lewy wykres) oraz Z2c (prawy wykres). Kolorem czerwonym zaznaczono
przebiegi dla systemu akcelerometrycznego, natomiast niebieskim dla optycznego.

Predkos¢ prawej dioni Predkosé prawej dioni

= s.akcelerometryczny
s.optyczny

prediosé [m's]
predkodc [m's)

0 5 10 15
czas [s]
Rys. 6. Wykresy predkosci w funkeji czasu dla czynnosci Z1 (po lewej) i Z2c (po prawej) zarejestrowane
przez system optyczny i akcelerometryczny dla badanego B1 podczas ruchu prawa reka
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Na podstawie powyzszych wykresow mozna zauwazy¢ ze w przypadku predkosci
zarejestrowanej przez system optyczny (kolor niebieski) wystepuja oscylacje. Moze by¢ to
spowodowane tym, ze system akcelerometryczny dokonuje wstepnej filtracji danych,
natomiast dane z systemu DTrack2 nie zostaly przefiltrowane. Dodatkowo sygnat
zarejestrowany przez system optyczny jest przesuni¢ty wzgledem sygnatu zarejestrowanego
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przez system akcelerometryczny. Wolniejsza reakcja systemu DTrack2, moze by¢
spowodowana mniejszg wydajnoscig aplikacji- system DTrack2 wykonuje 6 - 20 petli na
sekundg, natomiast system Xsens- 120. Dodatkowo system optyczny pokazuje wigksze
wartosci predkosci, moze to wynikac¢ z braku przeprowadzonej filtracji lub z ré6znych wartosci
przemieszczenia zarejestrowanych przez oba systemy (rys. 1).

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania z wykorzystaniem systemu optycznego firmy DTrack2 oraz
akcelerometrycznego Xsens stuzacych do rejestracji ruchu czlowieka pozwolity na ich
porownanie 1 wskazaly na roznice rejestrowanych przez te systemy sygnatow. Zgodnie
Z wczesniej przeprowadzonymi badaniami [3], system akcelerometryczny dzigki wstepnej
filtracji danych z czujnikéw pomiarowych, wykazuje bardziej wygtadzone przebiegi anizeli
system optyczny. Najwicksza warto$¢ obliczonego btedu sredniokwadratowego wyliczono
W osi pionowej Z. Wynika to z najwigkszego zakresu przemieszczenia w tej osi podczas
ruchu. Niemniej jednak w tej osi wyliczono najwigksza warto$¢ korelacji Pearsona, co
wskazuje, ze przebiegi te w tej osi miaty najbardziej zblizone do siebie ksztalty trajektorii
przemieszczenia. Analiza pordwnawcza systemow do analizy ruchu, wykazata duza zaleznosé¢
btedu i wspotczynnika korelacji w zalezno$ci od wykonywanego przez osobe badang ruchu.
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COMPARISON OF SPATIAL MOTION ANALYSIS ON THE EXAMPLE
OF OPTICAL AND ACCELEROMETRIC SYSTEMS

Abstract: The paper presents the results of a comparison of two human motion
analysis systems - optical DTrack2 and accelerometric Xsens. The study was
conducted in Technopark Virtual Cave (called Cave system) in Gliwice. The
comparison was made on the time-space basis, which were designated during the
experiment and calculated in Matlab. Comparison of the data was presented on
the basis of the calculated mean square error and the Pearson correlation
coefficient.



