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Abstrakt

Snimani pohybu, neboli Motion Capture, je odborny termin oznacujici proces
zaznamenavani pohybu redlného objektu, ¢i interpreta a takto nasnimand data se aplikuji na
digitalni model, ktery se posléze pohybuje tak, jako objekt snimany. Tato prace se zabyva artefakty
dat nasnimanych optickym mocap systémem a jejich moZnou eliminaci. Pfedevsim jsou zde
zminény metody za Ucelem odstranéni casto se u tohoto typu dat vyskytujiciho
vysokofrekvenéniho Sumu pomoci rlaznych typld dolnopropustnych filtrd, konkrétné
Butterworthova filtru a Ceby$evova filtru 2. typu. Tyto dva filtry jsou mezi sebou porovnany na
zakladé zmény jejich charakteristickych vlastnosti v souvislosti se zménou vstupnich argumentd.
V této praci je dale popsan a realizovan Hampel filtr ve spojeni s eliminaci artefaktu typu spike.
Veskera filtrace a zobrazeni dat probihd v programu Filtrace MOCAP dat s grafickym rozhranim,

ktery byl vytvoren pro Ucely této bakalarské prace.

Kli¢ova slova - Motion Capture, artefakty, filtrace, $um, Butterworthdv filtr, Cebysevav filtr typu 2,

Hampel filtr, grafické rozhrani

Abstract

Motion capture is a technical term indicating a process of recording movement of a real
object or artist, and thus scan data is applied to a digital model, which is subsequently moving so
as scanned object. This thesis deals with artifacts which are contained in scanned mocap data
created with optical motion capture system and their possible removal. Above all, in this work are
mentioned methods for removing high frequency noise, namely Butterworth filter and Chebyshev
filter type 2. These two filters are compared between each other based on changes in their
characteristics in relation to the change of input arguments. In this thesis, a Hampel filter is
described and implemented in conjunction with the removal of a spike artifact. All filtering and
displaying of data takes place in a graphical interface program created for the purpose of this

bachelor thesis.

Key words - Motion Capture, Artifacts, Filtration, Noise, Butterworth filter, Chebyshev type 2 filter,

Hampel filter, Graphical interface
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1 Uvod

Se stdle se zvysujici technologickou kvalitou vypocetnich a snimacich zafizeni se vyskytuji
nové moznosti pro realizaci stale se zdokonalujicich metod snimani pohybu. Snimani pohybu,
neboli Motion Capture (zkracené MoCap, ¢i mocap), je odborny termin oznacujici proces
zaznamenavani pohybu redlného objektu a takto nasnimana data se aplikuji na digitalni model,
ktery se posléze pohybuje stejné jako objekt redlny. Je mozné snimat pohyb pevného predmétu
(rigid object), napriklad vozidla, mice ¢i zbrané, tak také mékkych ohebnych objektl (soft body)
jako je clovék,ci zvire. Diky této vlastnosti je pole plsobnosti pro vyuZiti takovéto technologie

znacné rozsahlé.

Tato bakalafska prace se zabyva artefakty nasnimanych pohybovych dat znakové feci
ziskanych optickym motion capture systémem Vicon, zejména feSenim odstrafovani Sumd
(vysokofrekvencni Sum, artefakt typu spike) pomoci vhodné navriené digitalni filtrace. Prace
porovnava rlzné typy filtr( jak v teoretické, tak v empirické oblasti. Dale je v prostiedi Matlab
navrzeno grafické rozhrani, které umoziuje praci s daty jako je naptiklad snadna realizace filtrace

nebo zobrazeni pohybu pomoci markerd v 3D prostoru spojenych do modelu kostry.

Bakaldrska prace je rozdélena do péti hlavnich kapitol. Nasledujici kapitola se zabyva teorii
snimani pohybu s vyétem mozinych artefaktl a navrZeni jejich reseni. V kapitole Cislo tfi je
rozebrana teorie a realizace digitalnich filtrG uZitych k eliminaci jednotlivych typa artefaktd. Ctvrta
Cast se vénuje grafickému rozhrani vytvorené v prostfedi Matlab. A zavérecnd pata kapitola

obsahuje zavér, kde jsou zhodnoceny vysledky prace a mozné budouci uZiti.
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2 Motion Capture

V této kapitole dochazi k podrobnéjsSimu seznameni se s technologii snimani pohybu a
s druhy metod realizace této technologie. Dale je zminéna problematika snimdani pohybu
znakového jazyka, jsou zminény moziné artefakty nasnimanych dat a je nastinéno jejich mozné

feseni. Podrobnéjsimu feseni odstrafiovani urcitych artefaktd se zabyva kapitola 3.

2.1 Zakladni teorie

Motion Capture je proces zachyceni pohybu redlného objektu jakoZto sekvenci soutradnic
v 3D prostoru. Cilem je ziskat dostatecny pocet relevantnich dat pro jednotlivé ¢asti snimaného
objektu, aby byla moznd rekonstrukce translace a rotace v prostoru . Hlavni aplikace této
technologie se nachdzi v pocitacové grafice za ucelem zpracovani vérného pohybu postav, ve
virtudlni realité k realizaci virtudlniho prostfedi ovlddaného ¢lovékem a v neposledni fadé ve

zdravotnictvi.

Pro Ucely syntézy a analyzy lidského pohybu je vyZzadovan realisticky pohyb interpreta.
Pohybova syntéza spociva v simulaci, ovlddani nebo vytvareni pohybu nového objektu, ci
subjektu. Nasnimand data pomahaji uvéfitelnosti pohybu uméle vytvorenych postav a dodavaji

jim osobitost.

V pohybové analyze je zachycend informace vyuZita k vyhodnoceni nékterych aspekt(
muskuloskeletdlniho systému. Optické snimani pohybu je vhodné pro extrahovani detailnich
informaci tykajicich se pohybu méreného subjektu. Takto nasnimana data mohou odkryt rizné

anomadlie pohybu snimaného interpreta.

2.2 Déleni metod snimani pohybu

Mocap systémy mohou byt rozdéleny na magnetické, mechanické a optické. Data vyuzité
v této praci byly nasnimany pomoci optického systému, proto se tomuto typu bude tato prace

vénovat podrobnéji.
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2.2.1 Magnetické systémy

Tento druh realizce Motion Capture vyuziva elektromagnetické senzoy pfipojené k pocitaci,
ktery dokdze generovat 3D data v redlném ¢ase s pomérné malym vypocetnim zatizenim. Nicméné

tato metoda omezuje rozsah a pfirozenost pohybu v disledku nutnosti kabelaze systému.

2.2.2 Mechanické systémy

Mechanické systémy vyuzivaji specidlni obleky s integrovanymi mechanickymi senzory,

které zaznamenavaji pohyb v redlném case s Zadnymi vypocty.
2.2.3 Optické systémy (OMC)

Optické systémy pro zachyceni pohybu jsou zalozeny na fotogrammetrickych metodach.
Fotogrammetrie je védni obor zabyvajici se zpracovanim informaci z fotografickych snimkd. Coz
znamena, Ze optické systémy vyuzivaji kameru nebo systém kamer k rekonstrukci postaveni téla
interpreta. Tento typ systému poskytuje vysokou presnost, relativné neomezeny pohyb a moznost

interakce mezi rlznymi aktéry za cenu nutnosti vyssiho vypocetniho vykonu.

Optické systémy se déli v zavislosti na poc¢tu snimajicich pohledd (monocular nebo multi-
view OMC) a v zavislosti na pouZiti znacek, neboli markerl (marker-based nebo markerless).
Monokuldrni systémy pouzivaji snimky pofizené pouze jednou kamerou, zatimco multi-view
systémy vyuZzivaji snimky pofizené soucasné a synchronné dvéma a vice kamerami. Monokularni
technika se musi zabyvat nejednoznacnosti pfi rekonstrukci 3D pdzy zplsobené reflexni
nejednoznacnosti [2] a kinematickou singularitou [3]. Marker-based snimani zaznamenava
trajektorie bodld (marker(l) na téle interpreta, zatimco markerless zplsob snimani pocita
pohybové parametry z extrahované siluety, pfipadné z dalsich funcki (napf. okrajl). V této praci

byl uzZit multi-view marker-based OMC systém od spole¢nosti Vicon.

2.3 Kalibrace OMC systému

Kalibrace se rozumi nastaveni systému realizujici optické snimani pohybu tak, aby
nakalibrovany systém dokazal ucit spravné polohu markerd v prostoru. Tudiz, aby nasnimana data
odpovidala co moznd nejvice realnému pohybu a bylo je moZné oznacit za relevantni. Kalibruje se
mnoho aspektld OMC systému, kdy pocateéni nastaveni vyZaduje kalibraci kamer ke zjisténi

vnéjsich a vnitfnich kamerovych parametrd, metrické nastaveni pro stanoveni soustavy souradnic
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definujici okolni svét, nastaveni pozadi pro dosaZeni korektni identifikace marker( a kalibraci
skeletonu pro vytvoreni korektniho kinematického lidského modelu (kinematic human body
model). V nasledujicich bodech jsou pospany kalibrace nékterych aspektd ovliviiujici korektnost a

kvalitu nasnimanych dat.

2.3.1 Kalibrace kamer

Nastaveni kamer se skladd ze dvou hlavnich atributl. Nastaveni vnitfnich kamerovych
parametr( popisujici ohniskovou vzdalenost, format obrazového snimace a stfed obrazu, slouzi k
minimalizovani zkresleni zpUsobené vlastnostmi obrazového snimace a objektivu. A nastaveni

vnéjsich kamerovych parametr( popisujici pozici a rotaci kamer v prostoru.

2.3.1.1 Kalibrace vnitinich parametrii kamery

Nastaveni vnitfnich parametr(i je uskutecnéno pomoci kalibrac¢ni procedury vyuzivajici
referencni objekt. V tomto pripadé je referenénim objektem myslen tvrdy panel osazeny

definovanym c¢ernobilym Sachovnicovym vzorem slouzici k realizaci Tsaiova algoritmu.

2.3.1.2 Kalibrace vnéjsich parametrii kamery a detekce markeru

Ke korekci téchto parametr( slouZi obvykle referencni zafizeni dodavané spolu s OMC
systémem. Jedna se obvykle o hil osazenou preddefinovanymi markery. Rozmisténi marker( na
kalibra¢nim zafizeni je zndmé systému OMC. Jakmile jedna z kamer zaznamena takto usporadané
markery, systém dokdZe vyhodnotit, Ze je sniman kalibraéni pfedmét a diky tomu je schopny Fici
jaky marker snimany kamerou odpovidd markeru znamého kalibraéniho zafizeni. Jakmile vSechny
kamery zaznamenaji markery na kalibraénim zafizeni, systém vyhodnoti v jakém je vztahu jedna
kamera ke druhé v prostoru. Jakmile systém zna polohu jednotlivych kamer, dokazZe vypocitat

triangulaci markeru, ktery je snimany dvéma a vice kamerami (viz Obrazek 1). [4]
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Obrazek 1: Stereo triangulace [6] (Na obrdzku je zndzornéna scéna vyuZivajici OMC systém
s osmi kamerami snimajici markery. Kamera 2, 3 a 4 zaznamenala jeden marker. Pomoci
prisecikujednotlivych paprsku vsech tii kamer spojujici stfed dané kamery s markerem se urci

pozice markeru v prostoru.)

2.3.2 Nastaveni pozadi scény

Separace subjektu snimaného v popredi od pozadi je nezbytna pro spravnou identifikaci
jednotlivych marker( na daném subjektu. Je doporuceno, aby pozadi mélo unifikovanou barvu
velmi rozdilnou od barvy marker( a snimaného subjektu. Pro systém je takovyto model snimani
vhodny, jelikoZ pixely majici velkou odchylku od barvy pozadi jsou oznaceny za popfedi, tudiz za

snimany subjekt osazeny markery. Dochazi tak ke snadné diferenci pozadi a popredi.

2.3.3 Kalibrace snimaného subjektu a rozmisténi markeru

Pfed kazdym zapocetim snimdni subjektu a po skonceni dané sekvence je vhodné provést
takzvanou T podzu, coZ je oznaceni pro dané postaveni ¢lovéka, kdy je zaujat stoj vzpfimeny
rozkro¢ny na Sifi ramen, horni koncetiny jsou v abdukci a obli¢ej je sméfovany dopfedu. Toto
charakteristické postaveni odkryva rozsah pohybu jednotlivych kloubl a nedochazi k zakryvani
markerd na téle, tudiz systém je schopny provést identifikaci marker( a spravné je jednotlivé
prifadit k odpovidajicim ¢astim virtualniho skeletu reprezentujici digitdlni obraz snimaného

subjektu [4].
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Spravné rozloZzeni markerd by mélo pokryt vSsechny hlavni klouby. Opticky motion capture
systém zaznamend data translaci kazdého individualniho bodu korespondujictho s danym
markerem. Nastaveni rozmisténi markert by mélo byt takové, aby bylo mozné zaznamenat vnitini
rotace hlavnich kloub( véetné ¢tyr ¢asti patere (v naSem pripadé kost kfiZzova, 7. kréni obratel, 10.
hrudni obratel a hrudni kost). Pro potieby této prace v ramci nasnimani dat znakové feci postacilo
snimat horni polovinu téla, kterd byla osazena celkem devadesati markery (viz Tabulka 1). 23
markerU bylo rozmisténo po téle spolu se 4 markery na hlavé. VSech 10 prstli bylo osazeno celkem
38 markery. Oblicej byl reprezentovan 29 markery, aby bylo moziné zaznamenat mimiku,
ktera je dllezitym aspektem ve znakové feci pfi rozeznavani znakll. Seznam vSech uZitych
markerd, jejich kddové oznaceni a jejich pozice osazeni na téle interperta je uveden v Tabulce 1

nachazejici se v kapitole Pfilohy na konci této bakaldrské prace.

Obrdzek 2: Ukdzka zanalyzované scény spolu s vytvofenym virtudlnim skeletem
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2.4 Artefakty vyskytujici se v pohybovych datech a jejich

odstraneni

Vétsina optickych motion capture systému( vyZaduje lidsky zasah do nasnimanych dat za
Ucelem cisténi a opravy chybnych informaci. Hlavnimi problémy jsou nadmérna data, zdména
marker(, mezery v datech, vysokofrekvencni Sum a vystrelovy Sum (spikes). Tato podkapitola se
zabyva pfi¢inami a mozZnym feSenim jednotlivych artefaktl. Realizace odstrafiovani chyb
nasnimanych dat optického mocap systému bylo uskuteénéno pomoci softwaru Nexus od
spole¢nosti Vicon a v prostfedi programu Matlab, kde byly navrieny digitalni filtry za ucelem

odstranéni vysokofrekvenéniho Sumu a vystrelového Sumu.

2.4.1 Labeling

Labeling neboli oznaceni markerl neni v Zadném pripadé artefakt, ale jednd se o velmi
dllezZitého pomocnika pfi feseni chyb zminénych v podkapitolach 2.4.2 a 2.4.3. Oznaceni markeru
svymi kédovymi jmény, ktera koresponduiji s jejich pozici na téle snimaného subjektu (viz Tabulka
1) probiha v softwaru Nexus od firmy Vicon. SlouZi predevsim k pfehlednosti a snadné identifikaci
jednotlivych marker( v ¢ase a prostoru. Mocap systémy potiebuji znat jaky marker patfi k jaké

Casti téla a spravny labeling dokaze tuto informaci poskytnout.

2.4.2 Nadmérna data (Overlying data)

Problém nadmérnych dat nastane kdyZ OMC systém rozhodne, Ze urcity marker existuje na
dvou mistech soucasné a vytvori duplicitni marker. Tyto dva kusy segmentu dat se prekryvaji
v Case. [4] Hlavni pFic¢inou je zakryti markeru ¢asti téla pti urcité fazi pohybu. Dany marker se stane
neviditelny pro kamery, tudiz neni mozné provedeni triangulace s ndaslednym urceni pozice
markeru v prostoru. Pri dalsi fazi pohybu zacne byt marker znovu viditelny pro kamery z rdznych

uhld a diky vypocetni chybé se zda Ze jeden marker jsou ve skutecnosti dva markery na stejné

¢asti téla.

Pro jeden marker mame tedy dva prekryvajici se segmenty v ¢ase. Re$eni je rozhodnout se
jaky segment je ten pravy pro dany marker. Prohlédnuti si grafu trajektorie markeru v ¢ase pred

zaCatkem prekryti a po skonceni segmentu nadmérnych dat ndm poskytne zakladni informace
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k rozhodnuti jaky segment dat je nd$ chtény a jaky segment dat bude vymazan. Celd operace

feSeni probiha v prostredi programu Nexus. Zavisi na Usudku osoby zodpovédné za Cisténi dat.

2.4.3 Zaména markert (Marker swapping)

Dalsim béinym problémem pfi realizaci optického snimani pohybu je takzvany marker
swapping neboli zdména kdédového oznaceni (labelu) dvou marker(. K této chybé dochazi pfi
kritickém pftibliZeni, ¢i pfekryti markerl leZici blizko sebe v prlibéhu pohybu. Nasledkem je Spatné
vyhodnoceni systému oznaceni takto postizenych marker( a zdména dat. Prikladem kdy nastane
marker swapping je pohyb zaklonu hlavy, pti kterém dochazi ke kontaktu markeru na zadni strané

hlavy a markeru leZici na horni ¢asti kréni oblasti patefe.

Dalezitym kritériem pro Uspésné feseni tohoto artefaktu je spravna identifikace ¢asu kdy
nastane marker swapping pomoci subjektivni analyzy pribéhu nasnimanych dat. Po stanoveni
tohoto bodu pocatku chyby je nutné ruéni pfifazeni spravného kddového oznaceni postizenych

markeru.

2.4.4 Mezery v datech (Gaps)

Nejcastéji se vyskytujicim problémem postihujici data optického snimdani pohybu jsou
mezery (gaps) zplsobené absenci dat potfebnych pro spravny vypocet pozice markeru v prostoru.
Idedini prabéh 3D trajektorie markeru trva po celou dobu snimané sekvence, ale obecné plati, ze
trajektorie postizenych marker( timto artefaktem obsahuji mezery v trajektoriich. Takto vzniklé
mezery mohou byt automaticky identifikovany softwarem pro OMC systém. Dlvody pro nastani
této chyby jsou rizné, ale za hlavni dlivod je povaZovana takzvanda okluze markeru [4]. Okluze
nastane v disledku zastinéni markeru ¢astmi téla v pribéhu pohybu a dany marker se stane
neviditelny pro snimajici kamerovy systém. V takovém pfipadé neni mozna triangulace a tudiz je
znemoznéno definovat pozici markeru v prostoru do doby neZ se marker stane viditelnym pro

kamerovy systém. Nasledkem je vytvofend mezera v nasnimanych datech.
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Obrazek 3: Graf zachycujici trajektorii markeru v jednotlivych prostorovych rovinach
v zavislosti na ¢ase. Trajektorie by méla byt spojita po celou dobu sekvence, ale zde je patrna

nepfitomnost dat v urcitych ¢asovych Usecich, tedy pfitomnost artefaktu mezery v datech (gap).

Redeni odstranéni vzniklych mezer v datech je mozné uskutecnit riznymi zplisoby, které

jsou zminény v nasledujicich podkapitolach.
2.4.4.1 Linedrniinterpolace

NejrychlejSim zplUsobem odstranéni gap artefaktu je uZiti linearni interpolace. Linearni
interpolace je mysleno spojeni posledniho relevantniho bodu v datech pfed nastanim mezery a
prvniho bodu po konci mezery v datech pomoci pfimého spoje mezi nimi. Vysledkem muze byt

pohyb vypadajici pfili§ neptirozené.
2.4.4.1.1 Matematické vyjadieni linearni interpolace

Jestlize jsou zadény dva zndmé body soufadnicemi (Xg, Vo) a (X1,V1), pak linedrni

interpolant je pfimka spojujici tyto dva body. Pro hodnoty X v intervalu (Xo, Xz)je hodnota J

podél pfimky dana rovnici (2.1).
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y_)’o=3’1_YO

(2.1)
X — xO x1 - xo
Vyfedeni rovnice (2.1) pro neznamou proménnou J, dostaneme rovnici (2.2).
Y1— Yo
y=yo+ (x—x)—— (2.2)
X1 — Xo

Vysledna rovnice (2.2) je vzorec pro linedrni interpolaci v intervalu (Xo, Xz).

2.4.4.2 Interpolaéni spline

Dalsim moZnym zpUsobem odstranéni artefaktu typu gap je uZiti interpolacniho splinu.
Nejcastéji implementovanym typem spline interpolace v oblasti Upravy grafickych dat je takzvany
kubicky spline definovany pozici a smérnici teény v bodé na pocatku a konci mezery [4]. Tim
padem interpolacni spline interpoluje nejen pozici krajnich bodd, ale také rychlost zmény pozice.
JelikoZ tento typ interpolace vyuzivd vice informaci z dat pred a po mezefe nez linearni
interpolace, dopocitand data maji vice prirozeny pribéh. Interpolaéni spline se nedoporucuje
vyuzivat na mezery dat, které maji v oblasti krajnich bodl mezery netypické (neocekavané)
zakfiveni (napfiklad v disledku pfitomnosti Sumu). To ma za nasledek nechténé (nepfirozené)
zaktiveni interpolantu. Na odstranovani takovychto mezer v datech se vyuziva ru¢ni odstranéni
netypickych krajnich dat, coZ ma za nasledek rozsifeni mezery, kterou ale Uspésné vyplni

interpolant.
2.4.4.3 Rigid body

Metoda Rigid body je vhodna pti odstranéni velkych mezer v informaci o markeru a kdyz
vystupy metod zminénych vySe nejsou uspokojujici pfi feseni téchto mezer. Tato metoda vyuziva
relevantni data okolnich markeru ¢asti subjektu, které mizeme oznacit za rigidni (napriklad hlava)
nebo relativné rigidni (napfiklad Zebra a kycle) a tyto data napomahaiji pfi rekonstrukci chybéjicich
informaci postizeného markeru chybou gap. Tato metoda je mozna diky vlastnosti rigidni ¢asti

téla. Tedy, Ze markery v této sekci neméni relativni pozici vici sobé pfi pohybu.
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K vytvoreni rigidni Casti téla je potfeba nejméné tii markerl a to proto, Ze by pouze 2
markery nezohlednily rotaci kolem pfimky mezi nimi a jeden marker nedokdze definovat orientaci
[4]. Tyto alespon tfi markery definuji rigidni cast téla a pohyb této casti je odvozen od pohybu
markeru v této rigidni sekci. Jestlize jeden marker z rigidni ¢asti téla obsahuje mezeru v datech, je
mozné ji dopocitat daty odvozenych od pohybu a orientace dané rigidni sekce se zohlednénim

pozice postizeného markeru v sekci.

2.4.5 Spikes

Dalsim chybou zatéZujici mocap data je pritomnost takzvanych spike artefaktu. Spike je ¢ast
dat (obvykle jeden aZz dva samply), kterd nahle skokové opusti normalni rozsah dat [4]. To ma za
nasledek zkresleni informace a nahly skok v trajektorii markeru. Za pficinu vyskytu tohoto typu
artefaktu lze povazovat kratké zastinéni markeru, ktery se jevi OMC systému jako neviditelny.
Systém se snazi vyhodnotit danou situaci a dopocitat danou pozici markeru, ale dany problém

vyhodnoti chybné [4].

Obrazek 4: [6] Priklad spike artefaktu v nasnimanych datech pomoci OMC systému

PFi poutziti grafického znazornéni trajektorie markeru je pomérné jednoduché detekovat
chybu typu spike (viz Obrazek 4). Chyba ma charakteristicky tvar uzké Spic¢ky vystupujici svym
vrcholem smérem nahoru, ¢i dolld. V nasledujicich podkapitolach jsou zminény techniky

umoznujici odstranéni tohoto artefaktu.
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2.4.5.1 Eliminace pomoci linedrni interpolace

Metoda vyuzivajici linedrni interpolaci k odstranéni spikd z nasnimanych dat je
nejjednodussi metoda co se realizace tyce, ale pri velkém kvantu dat je casové velice narocna.
V podstaté se jedna o rucni odstranéni té ¢dasti dat podilejicich se na vytvoreni takovychto
nechténych artefakt(. Obvykle se odstrani jeden aZz dva samply dat, tedy ty samply, jeZ jsou
obsazeny v nechténém spiku. Po odstranéni téchto nezadoucich sampld vznikne mezera mezi
krajnimi body artefaktu, tedy poslednim a prvnim bodem obsahujici relevantni data. K doplnéni

dat v mezefre slouZzi linedrni interpolace, jejiz princip je popsan v kapitole 2.4.4.1.
2.4.5.2 Eliminace pomoci Butterworthova filtru

Butterworthav filtr typu dolni propust je uZit primarné k eliminaci vysokofrekvencniho
Sumu (kapitola 2.4.6). UZita literatura [4, 6] vsak ale zminuje dolnopropustny Butterworthv filtr
jakozto vhodny nastroj pro odstranéni spike artefaktu z nasnimanych dat. Pfi aplikaci tohoto
reseni v této praci ale nedoslo k uspokojivym vysledk(im a dochazelo spiSe ke sniZzeni amplitudy
spiku a jeho zaobleni, nikoliv vSak k uUspéSnému odstranéni zkresleni signdlu. Proto tento

algoritmus nebyl uZit k odfiltrovani tohoto typu chyby.
2.4.5.3 Eliminace pomoci hampel filtru

DigitdlIni filtr hampel je specidlné navrien pro detekci a odstranéni artefaktu spike ze
souboru dat pomoci identifikdtoru Hampel. Identifikdtor Hampel je variace statistického pravidla
tfi sigma, jeZ Fika, Ze u pfiblizné normdlné rozdéleného statistického souboru by se mély témér
vsechny relevantni hodnoty nachazet do tfi smérodatnych odchylek od aritmetického priiméru
[8]. Vysledky po aplikaci filtru hampel byly uspokojivé, jelikoz filtr ve vétsiné ptipadl spravné

detekoval chybna data, ktera posléze odfiltroval. Tato metoda je podrobné popsdna v kapitole 3.

2.4.6 Vysokofrekvencni Sum

Data nasbirana béhem realizace snimani pohybu pomoci optického systému jsou zatizena
pfidavnym Sumem. Pfitomnost vysokofrekvenéniho Sumu ma za nasledek zkresleni dat takovym
zpUsobem, Ze vysledny pohyb virtuadlniho skeletu se zda byt roztfeseny diky kmitani marker( o
malé amplitudé (ramcové desetiny milimetr() s vysokou frekvenci. Diky tomuto jevu neodpovida
vysledny pribéh pohybu virtudiniho skeletu pohybu snimaného interpreta. V uZitych literaturach

[4, 6, 7] se dlvody vzniku takovéhoto pridavného Sumu lisi, proto jsou zde zminény ty divody, jeZ
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se jevi jakoZto nejvice pravdépodobné. Za jeden z dlivodll vzniku je povaZovana presnost uZitého
hardwaru OMC systémem [4]. Napfiklad vystupy kamer uZitych pro snimani scény mohou
obsahovat digitalni Sum, ktery zvysSuje nepresnost vypoctd triangulace za Ucelem uréeni pozice
markeru v 3D prostoru z 2D obrazovych dat. Jeden z moznych divod( mohou byt i vibrace
zpUsobené okolim, které maji za nasledek nestélost pozice kamer, coz ma dopad na zvyseni
chybovosti ve vypoctech matematickych operaci slouzicich k realizaci uréeni pozice markeru.
Samotné matematické algoritmy implementované v softwaru OMC systému mohou mit urcity
podil na vzniku tohoto artefaktu. Jakozto dalsSim dlvodem je oznacovana chyba zpUsobena

lidskym faktorem v kalibraci OMC systému [7] .

Regenim odstranéni vysokofrekvenéniho ptidavného $umu je aplikace digitalniho filtru typu
dolni propust pro zvyseni hodnoty odstupu signalu od Sumu. Dle literatury zabyvajici se
dynamikou a kinematikou pohybu a zejména znakového jazyka vime, Ze pdsmo znakového jazyka
sahd pouze k cca 6 — 10 Hz. Tento poznatek vyuzijeme pti stanoveni mezni frekvence propustného
pasma.Vsechny vyssi frekvence, které obsahuji i frekvence vysokofrekvenéniho Sumu, jsou
odfiltrovany a data reprezentujici nasnimany pohyb jsou vyhlazena. Existuje vSak specialni znak,
pfi kterém se chvéji rty, dosahujici frekvence az 30 Hz. V takovémto pfipadé, kdy by signal
obsahoval tento znak, bychom museli realizovat dolnopropustny filtr s mnohem vy$sim meznim
kmitoctem propustného pasma. Problematice odstrafiovani vysokofrekvenéniho Sumu se zabyva

podrobnéji kapitola 3.
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3 Filtrace dat

Tato kapitola se vénuje navrhu a realizaci filtrd k odstranéni dvou typ( artefaktu
vyskytujicich se v datech nasnimanych pomoci OMC systému. V kapitole 3.1 je rozebrana
problematika filtrace vysokofrekvenéniho Sumu, pfiéemzZ nasledujici kapitole 3.2 je realizovan filtr

uzity k odstranéni artefaktu typu spike.

Filtraci se rozumi potlaceni nebo zesileni urcitych signdlovych slozek jak v ¢asové, tak ve
frekvencni oblasti. Pravé ve frekvencni oblasti jsou pomoci filtrace ménény fourierovy koeficienty

nékterych frekvencénich sloZzek v souladu s prenosouvou funkci filtru. Pfi pouZziti meznich kmitoct

fr1 a 72 rozeznévame u prenosové funkce tfi pasma frekvencéniho spektra.

I, Propustné pasmo leZici v intervalu (0, fz1)
Il.  PFechodové pasmo leZici v intervalu (7c1, fc2)

. Nepropustné pasmo lezici v intervalu (%2, c0)

Propustné pasmo je takovy rozsah frekvenci, ve kterém zlstane energie signalu témér nezménéna.
V prechodovém pdsmu dochazi ke snizeni vykonu frekvencnich slozek lezicich ve frekvenénim
rozsahu prechodového pasma. Pasmo nepropustné eliminuje vSechny ostatni frekvence. Proces
filtrovani zahrnuje ndsobeni spektralni vykonové hustoty pfenosovou funkci. Zvolenim spravného
typu aproximace filtru a mezni frekvence jsou hlavnimi problémy pfi realizaci navrhu digitalniho
filtru. PFi Spatné zvolené aproximaci dochdzi napfiklad k vyraznéjSimu zkresleni informaci
v propustném pdsmu a tedy deformaci uZite€ného signalu. Volba pfilis vysoké hodnoty mezni
frekvence ma za ndsledek prichodu nezadoucich frekvenci filtrem a pfi zvoleni mezni frekvence
pfilis nizké hodnoty dochazi k potlaceni ¢asti uzitecného signalu. Data lidského pohybu se pohybuji
v nizkych frekvencich, jejichz hodnoty se pfriblizné pohybuji v rozmezi 5 - 20 Hz [7]. Rusivy Sum je
predominantni v oblasti vysSich frekvencich, neZ je frekvence lidského pohybu. Diky tomuto
poznatku byl pouzit dolnopropustny filtr (Obrazek 5) k odstranéni vysokofrekvenéniho Sumu a

zachovani dat popisujicich nasnimany pohyb.
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Obrdzek 5: Tolerancni schéma filtru typu dolni propust, kdy
foje oznaceni pro mezni frekvenci propustného pdsma s utlumem a,, pfechodové pdsmo
definované mezi frekvencemi f, a f., kde f; je oznaceni pro mezni frekvenci nepropustného pdsma

s utlumem o hodnoté a;,

3.1 Filtrace vysokofrekvencniho Sumu

MozZné pfriciny vzniku a nasledky vysokofrekvenéniho Sumu v datech nasbiranych pomoci
optického systému pro snimani pohybu jsou rozebrany v kapitole 2.4.6. Tato kapitola je vénovana
feSeni odstranéni tohoto Sumu pfi co moznd nejmensim zkresleni pohybovych dat. Jsou zde
popsany dva uzité typy dolnopropustného filtru v teoretické roviné a po nasledném ufZiti jsou
vysledky kvality filtrace vyhodnoceny. Jmenovité se jedna o Butterworth(v filtr (kapitola 3.1.1) a
inversni Ceby3evav filtr neboli Cebysevav filtr typu 2 (kapitola 3.1.2). Kapitola 3.1.3 hodnoti dopad
hodnot definujici vlastnosti filtru a nasledné srovnava vystupy obou filtrd mezi sebou. Veskery

navrh filtr( a nasledna filtrace dat probihaly v prostfedi programu Matlab.

3.1.1 Butterworthuv filtr

Butterworthuv filtr je typ filtru navrZeny za Ucelem zpracovani signdlu tak, aby byla jeho
frekvenéni odezva co moznd nejplossi v propustném pdsmu (nezvinénd). Mezi charakteristické

vlastnosti Butterworthova filtru patfi:

l. Plochd amplituda frekvenéni charakteristiky v propustném pasmu,
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II.  Spole¢ny prlsecik frekvencénich charakteristik filtr( libovolného fadu o stejné
frekvenci zlomu. Prasecik lezi na frekvenci zlomu v Grovni —3dB. Pro libovolny rad
filtru je stejny mezni kmitocet a stejna Sitka pasma [10],

lll.  Vpropustném pasmu plynuld zména faze s frekvenci, skupinové zpozdéni (derivace
faze podle frekvence) je bez zvinéni,

IV.  Asymptota frekvencéni charakteristiky bude od kritického kmitoc¢tu klesat se
strmosti —20dB/dek pro filtr prvniho Fadu [10]. Tato strmost je zavisla na fadu filtru,

pak je tedy vyjadrena pro libovolny fad filtru 1 poklesem

20-n dB/dek. (3.1)

ZvysSenim radu filtru n dosdhneme vétsi selektivity diky strméjsimu poklesu asymptoty amplitudové
charakteristiky (viz Obrazek 6). Rad filtru uréuje, s jakou presnosti jsou modelovény pienosové

charakteristiky filtru. Vétsi rad ma za nasledek vyssi dopad na vypocetni obtiZznost.

720 -

—80F

100 0.01 0.1 1 10 100

w/rad s

Obrazek 6: Graf zavislosti zisku dolnopropustného filtru na normované frekvenci zobrazend pro rad
filtru nod 1 do 5 s mezni frekvenci propustného pdsma w.:= 1 rad-s™*. Je vidno, Ze zvysenim Fddu
filtru se zvysi selektivita diky strméjsimu poklesu asymptoty charakteristiky v bodé mezni frekvence

dané vzorcem (3.1).
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Funkce frekvencni charakteristiky Butterworthova dolnopropustného filtru fadu n je dana

nasledujicim vztahem, kde wc je mezni frekvence propustného pdsma.

H(jw) = (LY (3.2)

jw + w,
Mezni frekvence wcn takovéhoto filtru n-tého fadu nalezneme vytesenim nasledujici rovnice.

1
"= — (3.3)
2

| a)C a)C

jw + w, w? + w2

W= Wy = wN2/n—1 [rad/s] (34

Amplituda frekvencni charakteristiky dolnopropustného Butterworthova filtru n-tého tfadu je

definovana nasledujicim pribéhem.

|Hlp(](1))| = = = 1/\/§ W= W, (3.5)
w —
1+(5) ‘0 e=e
C

Skupinové zpoZdéni je definovdano jakoZto zdporna prvni derivace fazové frekvencni
charakteristiky podle uUhlové frekvecne a je méfitkem fazového zkresleni signalu zplsobené
fazovymi rozdily pro rGizné frekvence. Skupinové zpozdéni je dalSim kvalitativnim faktorem pfi

navrhu filtru.

Literatura [7] zkoumajici kinematiku znakového jazyka zmifuje uZziti Butteworthova
dolnopropustniho filtru patého fadu s mezni frekvenci f. = 6 Hz jako nejvhodnéjsi filtr pro
odstranéni vysokofrekvencéniho Sumu a zaroven nezkresleni pohybu nasnimaného interpreta. Po
aplikaci filtru s takovymto nastavenim ale dochazelo k vyraznému zkresleni uZite¢ného signalu,
které se projevovalo nadmérnym vyhlazenim dat. Disledkem byl neptirozené plynule vypadajici
pohyb, ktery nekorespondoval s pohybem snimaného interpreta. Po sériich pokusl se nejlépe

osvédcil Butterworthav filtr patého fadu s mezni frekvenci propustného pasma f. = 15 Hz, ktery
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vrve

Uspésné eliminoval vysokofrekvencéni Sum, ale nezkreslil pradbéh pohybu. Pfi¢inou nevhodnosti
nastaveni filtru podle literatury mlze byt fakt existence velké nejistoty u stanoveni frekvence
znakové teci, kterd se maze lisit u rGznych interpretd. Pribéh amplitudové charakteristiky spolu
s fazovou charakteristikou takto navrZeného filtru je zobrazen na obrdzku 7. Pribéh skupinového

zpoZdéni je zobrazen na obrazku 8.

___Magnitude Response (dB) and Phase R

T T T T

0 0227
=y a8
2 sof 2744 S
3 &
2 —
2 2
& -100 - ~-5262 ©
= o

150 - | | | | i -7.78

0 10 20 30 40 50
Frequency (Hz)

Obrazek 7: Graf zachycujici priibéh amplitudové (modrd) a fazové (Cervend) frekvenéni
charakteristiky pouZitého Butterworthova filtru 5. fadu s mezni frekvenci f. = 15 Hz pro odstranéni

vysokofrekvencniho Sumu.
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Obrazek 8: Graf zachycujici pribéh skupinového zpozdéni pouZitého Butterworthova filtru 5. fadu

s mezni frekvenci f. = 15 Hz pro odstranéni vysokofrekvencniho Sumu.
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Realizace dolnopropustného Butteworthova filtru probéhla v prostiedi programu Matlab

pomoci nasledujiciho kédu.
[z,p,k] = butter(n,Wn);
[b,a]l = zp2tf(z,p,k);
y = filtfilt(b,a,x);

Funkce butter (n, Wn) vytvofi dolnopropustny Butterworthidv digitalni filtr o fadu n
s mezni normalizovanou frekvenci Wn. Mezni frekvenci f. rozumime takovou frekvenci, ve které ma
frekvenéni charakteristika hodnotu amplitudy 1/v/2 (tedy pokles o 3 dB). Hodnoty normalizované
frekvence se musi pohybovat v intervalu (0 ; 1), kde 1 odpovida Nyquistové hodnoté, tedy hodnoté

rovnajici se poloviné vzorkovaci frekvence fs.

fe
fs/2

W, = (3.6)

V pfipadé této bakalarské prace byla uZita vzorkovaci frekvence fs = 120 Hz, jelikoZz snimkovaci
rychlost kamer OMC systému Vicon uZitych k zachyceni pohybu byla rovna 120 snimkdm za
sekundu. Argumenty funkéniho vystupu [z, p, k] popisuji nuly, pdly a zisk prenosové funkce daného
vytvoreného filtru v souladu s rovnici (3.7). Hodnoty z, p maji charakter dvou sloupcovych vektort

o velikosti m a hodnota k je vracena jakoZzto skalar.

1-z(DzHA -2z2)z™YH..(1—2z(m)z™1)
1 -p(Mz7HA -p2)z7")..(A=p(m)z™H)

H(z) =k . (3.7)
Funkce =zp2tf (z,p,k) vytvafii polynomy pfenosové funkce pomoci argumentl z,p a

k za Ucelem stanoveni racionalni prenosové funkce.

Samotné filtrovani vstupniho signalu x je provadéno pomoci funkce filtfilt (b, a, x),
ktera provadi fazové nezkreslenou filtraci a minimalizuje pocatecni a konecné prechodové stavy.
Vysledky odstranéni vysokofrekvencéniho Sumu pomoci Butterworthova filtru jsou zaznamenany

na grafech Obrdzek 9 a Obrazek 10.
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Obrdzek 9: Graf zobrazujici porovndni origindlniho signdlu zatiZzeného
vysokofrekvencnim Ssumem (cerveny) a signdl po filtraci tohoto Sumu za pouZiti
Butterworthova dolnopropustného filtru 5. Fadu s mezni frekvenci fo = 15 Hz

(modry).
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Obrdzek 10: PFiblizeny pohled na ¢dst grafu ( graf Obrdzek 9), ktery dokazuje

uspésné odstranéni vysokofrekvencniho Sumu z nasnimanych dat v disledku pouZiti

Butteworthova filtru.
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3.1.2 Inversni Cebyseviv filtr

Ceby3evovy filtry jsou dvojiho typu. Prvni typ je Ceby3evlv filtr I, ktery ma zvin&né
propustné pasmo frekvenéni charakteristiky a je tedy pro nase ucely nevhodny k poufziti. Zatimco
Cebysevav filtr typu I, nékdy také oznacovany jako inversni Cebysevav filtr, se vyznacuje plochou
frekvenéni charakteristikou v propustném pasmu a zvinénim v pasmu nepropustném, coz je
vhodnym predpokladem k uziti v pripadé této bakalarské prace jakozto dolnopropustny filtr.
Oproti Butteworthovu filtru ma kratSi prechodové pasmo, tedy strméjsi pokles od mezni
frekvence, ale vyznacuje se vétsSim fazovym zkreslenim. Stejné jako u Butterworthova filtru vétsi
hodnota fadu zvysuje selektivitu filtru, tedy strméjsi pokles asymptoty frekvenéni charakteristiky

v meznim kmitoctu propustného pasma.

Zavislost hodnoty zisku na frekvenci dolnopropustného filtru n-tého rfadu (frekvencni
charakteristika) je dana nasledujicim vztahem (3.8), kde € je parametr zvinéni, T, Ceby$evovym

polynomem n-tého fadu a wo je mezni frekvence nepropustného pasma filtru.

Gn(w, wg) = (3.8)

1
()

V nepropustném pasmu osciluje Ceby$eviiv polynom mezi hodnotami -1 a 1, co? ma za nasledek

oscilace zisku mezi nulou a hodnotou vyslednou ze vztahu (3.9), ktery definuje minimalni Gtlum

evvs

pasma wo.

1

Gstopmax = (3.9)

1
1+g_2

Parametr zvinéni € je tudiz spojen s minimalnim Utlumem v nepropustném pasmu y vyjadrenym

v dB vztahem (3.10).

£ = —— (3.10)

V100Y — 1
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___Magnitude Response (dB) and Phase Resp
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Obradzek 11: Graf zachycujici frekvenéni (modrd) a fdzovou (Cervend) charakteristiku inversniho
dolnopropustného Cebysevova filtru 5. Fddu s nastavenou mezni frekvenci nepropustného pdsma
15 Hz a minimdinim dtlumem nepropustného pdsma 30 dB. Z grafu je patrnd pfitomnost zvinéni

Vv nepropustném pdsmu.
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Obrdzek 12: Graf zachycujici pribéh skupinového zpoZdéni pouZitého Cebysevova filtru typu Il
dolni propust 5. fadu s mezni frekvenci nepropustného pdsma f; = 15 Hz pro odstranéni

vysokofrekvencniho Sumu.

Cebysevav filtr typu Il byl realizovan v prostiedi programu Matlab nésledujicim kédem.
[z,p,k] = cheby2(n,Rs,Ws, ftype);
[b,al = zp2tf(z,p,k);

y = filtfilt (b, a, x);
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Podstata jednotlivych uZitych funkci je obdobna jako u realizace Butterworthova filtru, ktera je
zminéna v kapitole 3.1.1. Jedinym rozdilem je uZita funkce cheby?2 a jeji vstupni argumenty, jez
slou?i k navrzeni inversniho Cebysevova filtru s parametry popisujici vlastnosti filtru. Vstupni
argument n urcuje rad filtru, tedy pfesnost modelovani prenosové funkce filtru a ndslednou vétsi
selektivitu se zvysujici se hodnotou n. V této bakalarské praci jsme stanovili stejny fad filtru jako
byl fad Butterworthova filtru, tedy n = 5 za Gcelem provedeni kompromisu mezi vypocetni
narocnosti pfi provadéni filtrace a vyssi selektivitou. Argument Rs definuje minimalni hodnotu
Gtlumu v nepropustném pasmu v decibelech. Ndmi navrieny dolnopropustny Ceby3eviv filtr
druhého typu mél definovanou hodnotu minimalniho dtlumu v nepropustném pasmu Rs =30 dB,
coz je hodnota pro dostatecné potlaceni nechténych informaci. Vstupni argument Wn stanovuje
normovanou mezni frekvenci nepropustného pasma, tedy prvni frekvenci, kde bude hodnota
zisku -30 db. To je velky rozdil oproti navrzeni Butteworthova filtru, kde se stanovuje mezni
frekvence propustného pasma. Pro fesSeni odstranéni vysokofrekvenéniho Sumu pomoci
dolnopropustného filtru je v tomto pripadé ne pfiliS praktické vyuzivat mezni frekvenci
nepropustného pasma k navrzeni filtru, jelikoz nezndme presny frekvencni rozptyl Sumu, tedy
interval frekvenci, ktery chceme potlacit. Ale je zndm ptiblizny frekvencni rozsah, ktery chceme
zachovat a tim jsou vSechny frekvence aZz do krajné horni hodnoty kmitoctu definujici dynamiku
znakového jazyka (pfiblizné 6 Hz). Tudiz je vyhodnéjsi definovat mezni frekvenci propustného
pasma, tedy frekvenci, jez je ndm zndma, nez definovat mezni frekvenci nepropustného pasma.
Existuje vztah (3.11) popisujici provdzanost mezni frekvence propustného pasma inversniho
Cebygevova filtru s hodnotou mezni frekvence nepropustného pasma, ale pfi jeho aplikaci v praxi

nebylo dosazeno pozadovanych vysledkd.

fs

fsap = (3.11)

cosh (% cosh™1 (%))

Hodnota f348 je mezni frekvence propustného pasma uddvéna v [Hz], f5 je mezni frekvence

nepropustného pasma v [Hz], n stanovuje rad filtru a £ je parametr zvinéni dany vztahem (3.10).
Poslednim vstupnim argumentem funkce je ftype. Tento argument stanovuje, zda se jedna o
realizaci dolnopropustného, hornopropustného, pasmové zadrzného nebo pasmové propustného
filtru. V pfipadé odstranéni vysokofrekvenéniho Sumu, ktery se pohybuje ve vyssich frekvencich,

nez je tomu u pohybu znakové fedi, jsme pouZzili typ dolni propust.
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Obrdzek 13: Graf zobrazujici porovndni origindlniho signdlu zatiZeného
vysokofrekvencnim Sumem (cerveny) a signdl po filtraci tohoto sumu za pouZiti
invdrihersniho Cebysevova dolnopropustného filtru 5. Fddu s mezni frekvenci
propustného pdsma f. = 15 Hz a frekvenci nepropustného pdsma fs = 20,4 Hz

(modry).
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Obrazek 14: Priblizeny pohled na cdst grafu ( graf Obrdzek 13), ktery dokazuje uspésné odstranéni

vysokofrekvenéniho §umu z nasnimanych dat v diisledku poufZiti inversniho Cebysevova filtru.
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3.1.3 Porovnani vysledkii odstranéni vysokofrekvenc¢niho Sumu za pouZziti

Butteworthova a inversniho Cebysevova filtru

Charakteristické vlastnosti a princip realizace dolnopropustného Butteworthova a
inversniho Cebysevova filtru jsou popsany v kapitole 3.1.2 a 3.1.3. Cilem této kapitoly je porovnani
vlastnosti a wvystupl téchto dvou typl dolnopropustného filtru pro Uucely odstranéni
vysokofrekvencéniho Sumu z nasnimanych dat znakové feci optickym systémem snimani pohybu

Vicon.

Hlavnim rozdilem téchto dvou typl provedeni dolnopropustného filtru je v definici
vstupniho argumentu funkce provadeéjici ndvrh filtru. U Butterworthova filtru je mezni frekvenci
mysleno takova frekvence, u nizZ je pokles zisku o 3 dB, tedy mezni frekvence propustného pasma.
Zatimco u inversniho Ceby$evova a filtru je mezni frekvence oznaéeni pro frekvenci u ni? je
definovany pokles zisku o hodnotu dalsiho vstupniho argumentu funkce, tedy argumentu Rs, ktery
definuje hodnotu Utlumu v nepropustném pasmu. Mezni frekvence inversniho Ceby3evova filtru
frekvence nepropustného pasma. Vzhledem ke znalosti hodnot Utlumu definujici mezni frekvence
propustného a nepropustného pasma je mozné porovnat tyto dva filtry za ucelem urceni Sirky

pasma prechodu filtru (Tabulka 2).

Hodnoty mezni frekvence f. propustného pasma jsou zadany v rozmezi 5 az 20 Hz s krokem
1 Hz. Tyto hodnoty jsou vybrany na zadkladé znalosti dynamiky pohybu lidského téla vychazejici
z literatury [7], jez zminuje takovyto frekvencni rozsah jakoZto rozsah definujici dynamiku
normalniho pohybu lidského téla. Tato frekvence f. je vstupnim argumentem Butterworthova
filtru typu dolni propust a z vlastnosti tohoto filtru je patrné, Ze tato frekvence je zaroven opravdu
frekvenci definujici pokles o 3 dB, tedy mezni frekvenci propustného pdsma (f3). Ze vstupnich
argumentd inversniho Cebysevova filtru je znamo, e je tfeba definovat hodnotu utlumu Rs
v nepropustném pasmu. Pro potieby této bakalarské prace byla hodnota Utlumu nepropustného
pasma stanovena na hodnotu poklesu zisku o 30 dB. Nejnizsi frekvence s takovymto Utlumem je
mezni frekvence nepropustného pdsma, tedy dal$i potfebny argument pro Uspésné provedeni
realizace inversniho Cebysevova filtru. Z frekvenéni charakteristiky Butteworthova filtru tedy byla
odectena hodnota mezni frekvence nepropustného pdsma f.3o, kterd slouzila jakoZto vstupni
argument reprezentujici mezni frekvenci dolnopropustného inversniho Cebysevova filtru. Po

nasledné realizaci Cebysevova filtru typu Il byla odectena hodnota frekvence fs pro tento typ
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filtru,

nepropustného a propustného pasma definuje Sitku prechodového pasma. Typ obou filtrd byl

tedy mezni frekvence propustného pasma.

dolni propust a fad filtru byl pro oba typy shodny, tedy n = 5.

Vysledny

rozdil

meznich frekvenci

Butteworth Cebysev 2 -
Butterworth | Butterworth - Sitka Cebysev2 | Cebysev2 $itrka
f3 [Hz] f30 [Hz] pfechod. f3 [Hz] f30 [Hz] prechod.
pasma [Hz] pasma [Hz]
5 9.8 4.8 7.3 9.8 2.6
6 11.7 5.7 8.7 11.7 3.0
7 13.5 6.5 10.1 13.5 3.4
8 154 7.4 11.5 154 3.9
9 17.1 8.1 12.9 17.1 4.2
10 18.8 8.8 14.3 18.8 4.5
11 20.4 9.4 15.6 204 4.8
12 22.0 10.0 17.0 22.0 5.0
13 23.4 104 18.2 23.4 5.3
14 25.0 11.0 19.6 25.0 5.4
15 26.4 114 20.7 26.4 5.6
16 27.8 11.8 22.0 27.8 5.7
17 29.1 12.1 23.3 29.1 5.7
18 34.0 16.0 26.3 34.0 7.7
19 31.5 12.5 26.6 31.5 4.9
20 32.7 12.7 26.8 32.7 5.8

Tabulka 2: Tabulka reprezentujici vliv rozdilnych vlastnosti filtri na Sitku pfechodového pdsma
Butteworthova (Butterworth) a inversniho Cebysevova (Cebysev 2) filtru typu dolni propust o
identickém radu n = 5. Hodnoty f.; definuji mezni frekvenci propustného pdsma a hodnoty f-3
definuji hodnoty mezni frekvence nepropustného pdsma. Jejich rozdil je roven Sifce pfechodového
pdsma. Sitka pfechodového pdsma je kvalitativni ukazatelem selektivity daného typu filtru (&im
mensi hodnota sirky prechodového pdsma, tim lepsi selektivita). Je vidno, Ze pfi stejné mezni
frekvenci nepropustného pdsma (f.30) je Sitka propustného pdsma u inversniho Cebysevova filtru

veétsi, neZ u Butteworthova ddna mezni frekvenci f.3 .
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Dal$im kvalitativnim ukazatelem je vliv Fadu filtru na $itku pfechodového pasma. Réd filtru
zvySuje selektivitu daného typu filtru, coz ma za nasledek strméjsi klesani frekvencni
charakteristiky od mezni frekvence propustného pdasma dolnopropustného filtru a tedy
presnéjsiho potlaceni nechténych frekvenci. Vliv fadu filtru n na Sitku prechodového pasma
zobrazuje Tabulka 3. U dolnopropustného Butteworthova filtru 5. fadu byla nastavena frekvence
propustného pasma 15 Hz, cemuz odpovida pfiblizné mezni frekvence 20,4 Hz nepropustného
pasma s Gtlumem 30 dB definujici inversni Ceby3eviv filtr stejného fadu (viz Tabulka 2). S témito

konstantnimi vstupnimi parametry jsme ménili hodnotu radu filtru n v rozmezi hodnot od 1 do 9

s krokem 2.
CEBYSEV 2
N BUTTER. BUTTER. %?FEERF‘LV‘:?EEH CeEBYS. 2 | CEBYS. 2 Sitka
fs [HZ] f30 [HZ] Pésr:a [HZ] ) fs [HZ] f30 [HZ] pi‘echod.
Pasma [HZ]
1 15 57.2 42.2 0.7 20.4 19.7
3 15 44.5 29.5 5.5 20.4 14.9
5 15 26.4 11.4 15.6 20.4 4.8
7 15 22.7 7.7 17.7 20.4 2.7
9 15 20.9 5.9 18.8 20.4 1.7

Tabulka 3: Zdvislost sitky pfechodného pdsma na stanoveném fddu filtru. Tato tabulka exaktné
podporuje teorii, Ze s fadem filtru se zvysuje selektivita (sniZovani siftky pfechodného pdsma) filtru.
Hodnoty f-; definuji mezni frekvenci propustného pdsma a hodnoty f.3o definuji mezni frekvenci

nepropustného pdsma. Rozdil téchto dvou hodnot urcuje Sitku pfechodového pdsma.

Srovnani originalniho vstupniho signalu zatizeného vysokofrekvenénim Sumem s vystupnim
signalem Butterworthova a inversniho Cebysevova dolnopropustného filtru o stejném fadu n =5
s priblizné stejnou Sitkou propustného pasma, kdy mezni frekvence propustného pasma je rovna
15 Hz je zobrazeno na nasledujicich grafech (Obrazek 15, Obrazek 16). Z téchto grafl je vidno, Ze
vystupni signaly filtrd maji témér totoZnou trajektorii, coZ navic podtrhava hodnota stfedni

Etvercové chyby popisujici odli$nost téchto dvou signalu, kterd je rovna hodnoté 3,58 - 10°®.
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Obrazek 15: Porovndni vstupniho signdlu s vystupnim signdlem Butterworthova filtru a inversniho
Cebysevova dolnopropustného filtru stejného Fddu n = 5 s mezni frekvenci propustného pdsma

pfiblizné 15 Hz.
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Obradzek 16: Priblizeny pohled na porovndni vstupniho signdlu s vystupnim signdlem
Butterworthova filtru a inversniho Cebysevova dolnopropustného filtru stejného fddun =5

s mezni frekvenci propustného pdsma pfiblizné 15 Hz.
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3.2 Odstranéni artefaktu typu spike

Mozné pfriciny vzniku a nasledky atefaktu typu spike v datech nasbiranych pomoci
optického systému pro snimani pohybu jsou rozebrany v kapitole 2.4.5. Tato kapitola je vénovana
feSeni odstranéni tohoto artefaktu pfi co moind nejmensim zkresleni pohybovych dat. Je zde
popsan typ uzitého filtru s jeho naslednou aplikaci. Veskera realizace filtru s naslednym filtrovanim

dat probihala v programovém prostredi softwaru Matlab.

3.2.1 Hampel filtr

Blok digitalniho filtru Hampel detekuje a odstrafiuje odlehlé hodnoty (artefakt typu spike)
vstupniho signdlu pomociidentifikatoru Hampel. Identifikdtor Hampel je variaci pravidla statistiky
tfi sigma, kterd je robustni vici odlehlym hodnotdm. Pro kazdy vzorek vstupniho signélu blok

vypocitava stiedni hodnotu okna skladajiciho se z aktudlniho vzorku a vzorkd sousednich o poctu

Len—1 v s N Ly . s . .
er; na kazdé strané aktualniho vzorku. Lenje délka okna zadana parametrem délky okna. Blok

také odhaduje smérodatnou odchylku kazdého vzorku vzhledem k jeho medidnovému priméru
pomoci medidnové absolutni odchylky. Pokud se vzorek lisi od stfedni hodnoty o vice nez je
nastavend prahova hodnota vynasobena smérodatnou odchylkou, filtr nahradi vzorek stredni

hodnotou.[11]

3.2.1.1 Algoritmus

DELKA OKNA

e o o o (8] e o e e o

Xs
k

Pfi zkoumadni urcitého vzorku dat podrobujicich se lokalizaci a nasledného odstranéni

artefaktu spike plati pro zkoumany vzorek X nasledujici algoritmus.

I oknoodélce 2K + 1 je vycentrovano na zkoumany vzorek Xs,
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1. je vypocten lokélni primér m; a standardni odchylka o7 z dat obsaZenych

v okné,

Ill.  probéhne porovnani zkoumaného vzorku Xs s hodnotou smérodatné
odchylky o;  vyndsobené prahovou hodnotou n, Jestlize plati
|Xs —m;| > 1y o; , filtr posléze identifikuje zkoumany vzorek
jakozto vzorek zatizeny artefaktem spike a nahradi jeho hodnotu stfedni
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Obrazek 17: Graf zachycujici relativné tuspésnou detekci a odstranéni artefaktu typu spike za
pouZiti Hampel filtru s délkou okna 3 z nasnimanych dat pomoci OMC systému Vicon. Cervené

oznaceny je vstupni signdl a modre je oznacen vystupni signdl filtru.

Dalsi metody odstranéni tohoto typu artefaktu zminéné v uZité literature [4, 6, 7] jsou uzZiti
medianového filtru nebo uziti Butterworthova filtru. Bohuzel po aplikaci téchto typ filtrd nebyly
vysledky uspokojujici diky silnému zkresleni uzite¢ného signdlu v pfipadé medianového filtru a
nedostatecného potlaceni artefaktu typu spike pomoci Butterworthova filtru. Proto tyto metody

nebyly uZity v této praci.
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4 Grafické rozhrani

Predposledni kapitola této bakalarské prace je vénovana popisu grafického rozhrani. Jsou
zde zminény vystupy jednotlivych segment( programu provadéjici dané operace a popsany
funkce vytvorené k uskutecnéni pozadovanych krok(. Program Filtrace MOCAP dat umoznuje
nacist data z c3d souboru, provést odstranéni nezadoucich sSumu z naétenych dat pomoci filtrace,
zobrazeni marker( v prostoru s moznosti znazornéni virtualniho skeletu, vygenerovat trajektorii
vybraného markeru ve sméru os 3D prostoru a uloZit vystup filtrace, tedy vyhlazend data, do
souboru pro ucely dalSiho uziti. Cely program byl uskute¢nén v prostfedi Matlab, pficemz grafické

rozhrani bylo navrZzeno v jeho nastroji App Designer.

"4 Filtrace MOCAP dat =N EeR (=)

Madcist z3d

Zohrazit kostru

Zobrazit kostru

Obrdzek 18: Program Filtrace MOCAP dat s grafickym rozhranim. Jednotlivé funkce tlacitek

jsou popsdny v ndsledujicich podkapitoldach kapitoly 4.
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4.1 Nacist c3d

Tlacitko “Nacist c3d“ slouZi k nacteni souboru formdatu c3d do programu v takové formé,
aby s nim mohlo byt ddle operovdno v ramci programu Filtrace MOCAP dat. Po UspéSném nacteni

vybraného souboru jsou aktivovana tlacitka “Zobrazit markery” a “Filtrace”.

Po stisku tlacitka je spusténa funkce READC3DBUTTON.m, jejiz vystupni parametry popisuji
pozice vSsech 90 markerd v prostoru (Markers) spolu s délkou snimané sekvence vyjadrené v poctu
snimkd (numFrames) a poctu markert (numMarkers). Samotné vytvoreni téchto proménnych ma
za nasledek uziti funkce readc3d, coz je volné Sifitelny open-source kdd od autorll Alana Morrise
a Jaapa Harlaara ziskany z webovych stranek c3d.org. Vystupem této funkce jsou proménné
popisujici atributy snimané scény, jako je napfiklad informace o kamerach nebo informace o uzité
snimkovaci frekvenci. V této praci se uZila pouze vystupni proménna popisujici chovani markert
v prostoru (Markers). Z této proménné se odvodila délka sekvence (humFrames = size(Markers,1))

a pocet osazenych markerd (numMarkers= size(Markers,2)).

4.2 Zobrazit markery / Zobrazit markery po filtraci

Funkci tlacitka “Zobrazit markery” programu Filtrace MOCAP dat je grafické znazornéni
pozice markerd v 3D prostoru (Obrazek 19) v celém trvani snimané scény. Pfipadné zaskrtnuti
policka “Zobrazit kostru“ generuje prostorovou reprezentaci markerl spojenych mezi sebou
v definovaném pofadi za uUcelem vytvoreni virtudlniho skeletu (Obrazek 20). Po dokonceni
provedeni grafické prostorové reprezentace pozice markeru je vytvoren video soubor formatu avi
za UcCelem moznosti prehrani nezpomaleného znaku, jelikoZ program neni schopny dosahnout
pozadované snimkovaci frekvence, se kterou byl znak sniman, tim padem je zobrazeny znak

programem zpomalen.

Pro realizaci prostorového znazornéni vSech markerli byla vytvofena funkce
originalMarkers, jejimz vstupem je proménnd Markers z kapitoly 4.1. Nasledny for cyklus,
s definovanou podminkou trvani od prvniho do posledniho snimku nasnimaného znaku, generuje
pozici vSech marker( v prostoru pomoci pfikazu plot3. Virtualni skelet je realizovan pomoci funkce
originalMarkersKostra, jejiz podstata je totozna s funkci originalMarkers jen s tim rozdilem, Ze tato
funkce spojuje jednotlivé markery v definovaném poradi Useckou, jejiz krajni body jsou markery,

které chceme propjit. Tyto Usecky jsou vytvoreny pomoci prikazu plot3([Ax Bx],[Ay By],[Az Bz]),
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kde bod A je definovan v prostoru jeho soufadnicemi [Ax, Ay, Az] a bod B soutadnicemi [Bx, By,

Bz].

Princip provedeni Ukonu po stisku tlacitka “Zobrazit markery po filtraci” je obdobny jako je
tomu u zobrazeni neupravenych markerd. Rozdil je ve vstupni proménné do funkce zobrazujici

markery v prostoru. Tato proménna je vystupem funkce realizujici filtraci dat (kapitola 4.3).

4 Figurel = {4 Figure1
9

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ¥ File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ¥

DS HdS | ARROGDEL- (08| =D Ddde |k RR0DExN- 2 0H 03

1200 1200

1000 1000

i
&
==

800

600 600

D

400 400

200 200
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Obrdzek 19: Zobrazeni marker( v prostoru Obrdzek 20: Zobrazeni markert v prostoru
pomoci programu Filtrace MOCAP dat. propojenych do virtudlniho skeletu pomoci

programu Filtrace MOCAP dat.

4.3 Filtrace

Tlacitko “Filtrace” slouZi k odfiltrovani artefaktu typu spike a vysokofrekvencniho Sumu
z nactenych dat c3d souboru popisujici priibéh snimaného pohybu. Po Uspésném dokonceni
filtrace jsou aktivovana tlacitka “Zobrazit markery po filtraci”, “Zobrazit trajektorii markeru” a

“ulozit vystupy filtrace”.

Samotnd realizace odfiltrovdni nechténych dat probihda pomoci funkce Filtrace, jejiz
vstupem je proménna popisujici filtrovany signal (v nasem pfipadé Markers), proménna popisujici
délku signdlu (v nasem pripadé numFrames) a funkénim vystupem je signal zbaveny zminénych

artefakt. Tato funkce se sklada ze dvou casti. V prvni je realizovana filtrace artefaktu spike
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pomoci filtru Hampel a v druhé ¢asti je provedena filtrace vysokofrekvenéniho Sumu pomoci

dolnopropustného Butteworthova filtru.

Teorie zabyvajici se objasnéni principu fungovani Hampel filtru je uvedena v kapitole 3.2.1.
Nejlepsich vysledk pfi odstrariovani artefaktu spike jsme dosahli s parametry k =2 a nsigma =1,
coz jsou vstupni parametry filtru definujici jeho vlastnosti. Tyto parametry jsou uzity pfi provadéni
detekce a nasledného odstranéni artefaktu spike. Objasnéni teorie Butterworthova filtru
naleznete v kapitole 3.1.1 a 3.1.3. Nejlepsich vysledki jsme dosahli pro Butterworthav filtr 5. fadu
(n = 5) s mezni frekvenci propustného pdsma 15 Hz. Vstupnim signalem do tohoto
dolnopropustného Butterworthova filtru je signdl s jiz odstranénym spike artefaktem. Ddvodem
je fakt, Ze Butterworthav filtr spise Spicky artefaktu spike zaobluje a nasledkem tohoto zaobleni

je nemozna identifikace chybnych dat Hampel filtrem. Proto je tato hierarchie postupného uZziti

filtrd nejefektivnéjsim zplsobem Uspésného odstranéni obou artefaktd.

4.4 Zobrazit trajektorii markeru

Nasledkem uZiti toho tlacitka je zobrazeni pivodni a filtraci vyhlazené trajektorie vybraného
markeru (korespondujici hodnoty v Tabulce 1) ve vsech tfech rovinach prostoru (Obrazek 21).

Dlvodem je subjektivni vyhodnoceni kvality filtrace z tohoto grafického znazornéni.

The coordinates of the marker 9
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Obrazek 21: Zobrazeni plvodni (Cervend) a filtraci vyhlazené (modra) trajektorie markeru 9.

V roviné z si miiZzeme povsimnout Uspésné eliminace artefaktu spike.
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5 Zaver

V této bakalarské praci je provedena reserSe moznych artefaktl vyskytujicich se v datech
nasnimanych pomoci optického systému pro snimdani pohybu, jejich pfi¢iny a jsou vysvétlena
mozZna reSeni jejich odstranéni. Ddle jsou popsany a porovnany vlastnosti dolnopropustného filtru
Butterworthova a inversniho Ceby3evova typu za Gelem eliminace vysokofrekvenéniho $umu
z nasnimanych dat. Je popsan princip Hampel filtru, ktery je posléze aplikovan k odstranéni

artefaktu typu spike. Bylo vytvoreno grafické rozhrani programu realizujici filtraci z nactenych dat.

Za Ucelem filtrace vysokofrekvenéniho Sumu byl vybran Butterworthlv filtr, jelikoZ pfi
vysledném porovnani s inversnim Cebysevovym filtrem se vystupni signaly téchto filtr(i témér
vibec nelisily. Butterworth(v filtr ma mensi dopad na vypocetni ndroc¢nost pfi realizaci filtru. Jeho
vstupni argument mezni frekvence definuje mezni frekvenci propustného pasma, coz je pro ucely
této bakalarské prace vhodnéjsi zplsob, ne? je tomu u inversniho Cebysevova filtru, kde se
stanovuje mezni frekvence nepropustného pasma. Literatury zabyvajici se filtraci mocap dat
nejcastéji zminuji Butterworthlv filtr jakoZto nejvhodnéjsi typ filtru pro eliminaci

vysokofrekvenéniho Sumu.

Eliminace artefakt typu spike byla realizovana pomoci Hampel filtru. Tento typ filtru se jevi,
v porovnani s literaturou ¢astéji zminovanym medidnovym filtrem, jakozto vhodny nastroj pro
tento typ filtrace. U Hampel filtru nedochazi ke zkresleni uzitecnych dat jako je tomu u
medidnového filtru. AvSak neidentifikace dat zatizenych artefaktem spike neprobiha pfilis
spolehlivé, jelikoz nékteré ocividné artefakty tohoto typu nejsou oznaceny jakozto artefakt. Avsak
jeho uzitim nic nezkazime, protoZe u tohoto typu filtru nedochazi ke zkresleni uZite¢nych dat a

v kombinaci s Butterworthovym filtrem jsou vysledky filtrace uspokojuijici.

Vysledky a poznatky této bakaldrské prace mohou byt vyuZity nejen za ucelem filtrace
mocap dat optického systému znakového jazyka, ale také pro Sirsi spektrum snimaného pohybu.
V budoucnu by byla teoreticky mozna takovato filtrace probihat v redlném case pfi snimani

pohybu, cozZ by jisté napomohlo k jesté lepsSim vystupnim datlim, nez je tomu dnes.
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Prilohy

Tabulka ¢. 1 — Seznam uZitych marker( s kodovym oznacenim a korespondujicim umisténim

Marker | Oznaceni Popis umisténi
1 RFHD Prava predni ¢ast hlavy
2 LFHD Leva predni ¢ast hlavy
3 LBHD Leva zadni ¢ast hlavy
4 RBHD Prava zadni ¢ast hlavy
5 CLAV Kli¢ni kost
6 STRN Sternum neboli hrudni kost
7 T10 10. hrudni obratel
8 c7 7. kréni obratel
9 RASI Prava kycel
10 LASI Leva kycel
11 SACR Kost kfizova
12 LSHO Levé rameno
13 RSHO Pravé rameno
14 LELB Levy loket
15 LUPA Leva horni ¢ast ruky
16 RELB Pravy loket
17 RUPA Prava horni ¢ast ruky
18 LWRA Levé zapésti A
19 LWRB Levé z4pésti B
20 LFRA Levé predlokti
21 RWRA Pravé zapésti A
22 RWRB Pravé zapésti B
23 RFRA Pravé predlokti
24 RTH1 Pravy palec 1
25 RTH2 Pravy palec 2
26 RTH3 Pravy palec 3
27 RTH4 Pravy palec 4
28 RIF1 Pravy ukazovacek 1
29 RIF2 Pravy ukazovacek 2
30 RIF3 Pravy ukazovacek 3
31 RIF4 Pravy ukazovacek4
32 RMF1 Pravy prostrednik 1
33 RMF2 Pravy prosttednik 2
34 RMF3 Pravy prostrednik 3
35 RRF1 Pravy prstenicek 1
36 RRF2 Pravy prstenicek 2
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37 RRF3 Pravy prstenicek 3
38 RLF1 Pravy malicek 1
39 RLF2 Pravy malicek 2
40 RLF3 Pravy malicek 3
41 RLF4 Pravy malicek 4
42 RHAND Prava dlan

43 LTH1 Levy palec1

44 LTH2 Levy palec 2

45 LTH3 Levy palec 3

46 LTH4 Levy palec 4

47 LIF1 Levy ukazovacek 1
48 LIF2 Levy ukazovacek 2
49 LIF3 Levy ukazovacek 3
50 LIF4 Levy ukazovacek 4
51 LMF1 Levy prostfednik 1
52 LMF2 Levy prostfednik 2
53 LMF3 Levy prostfednik 3
54 LRF1 Levy prstenicek 1
55 LRF2 Levy prstenicek 2
56 LRF3 Levy prstenicek 3
57 LLF1 Levy ukazovacek 1
58 LLF2 Levy ukazovacek 2
59 LLF3 Levy ukazovacek 3
60 LLF4 Levy ukazovacek 4
61 LHAND Leva dlan

62 MIDBROW Mezi obocim

63 LBROW1 Levé oboci 1

64 LBROW?2 Levé oboci 2

65 RBROW1 Pravé oboci 1

66 RBROW?2 Pravé oboci 2

67 RSPANEK Pravy spanek

68 REYE Pravé oko

69 LEYE Levé oko

70 LSPANEK Levy spanek

71 RPODOKEM Pod pravym okem
72 TOPNOSE Spi¢ka nosu

73 LPODOKEM Pod levym okem
74 RNOSE Prava ¢ast nosu
75 LNOSE Leva ¢ast nosu

76 RLICE Prava lice

77 RUJAW Prava horni Celist
78 LLICE Leva lice
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79 LUJAW Leva horni Celist

80 LPUSA Levy koutek Ust

81 LUPUSA Leva ¢ast horniho rtu

82 MIDPUSA Prostfedni ¢ast horniho rtu
83 RUPUSA Prava ¢ast horniho rtu

84 RPUSA Pravy koutek Ust

85 RBPUSA Prava ¢éast spodniho rtu
86 | BOTTOMPUSA | Prostfedni ¢ast spodniho rtu
87 LBPUSA Leva ¢ast spodniho rtu

88 LBJAW Leva Celist

89 CHIN Brada

90 RBJAW Prava Celist
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