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IMPLEMENTACJA OBSLUGI PLIKOW C3D W SRODOWISKU MATLAB
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Streszczenie. Artykul prezentuje zagadnienie dostgpu do plikéw c¢3d w Srodowisku Matlab. Pliki c¢3d stanowiq doskonaly kontener do przechowywania
danych ruchu wraz z zarejestrowanymi jednoczesnie innymi danymi powigzanymi z zarejestrowanym ruchem. Uzyskanie dostepu do danych zapisanych
W pliku i prawidlowe ich przetworzenie stanowi podstawe obrobki tak przechowywanych danych. Artykut przedstawia zastosowania formatu plikow ¢3d
oraz implementacje procesu dostgpu do danych ruchu w srodowisku Matlab.
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C3D FILE ACCESS IMPLEMENTATION IN MATLAB

Abstract. The subject of c3d files access in Matlab environment is presented in the article. The c3d files are a very good container to keep the movement
data and other one related to the registered movement. Access to this data and its correct processing are the base of its analysis and usage. Applications of

the c3d files and the access to the data contained in this file type in Matlab environment are presented in the article.
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Akwizycja ruchu to dzi§ bardzo pre¢znie rozwijajaca si¢
dziedzina nauki. Akwizycja polega na zarejestrowaniu ruchu
za pomocg kamer oraz zapisaniu pobranych w ten sposob danych
na wybranym nosniku. Czgsto razem z ruchem rejestrowane sa
rébwniez inne dane. Pozwala to na zwigkszenie obszaru
zastosowan akwizycji ruchu. Przykladem moze by¢ akwizycja
ruchu idacego cztowieka polaczona z rejestracja nacisku stopy na
podioze czy tez jednoczesna rejestracja pracy miesni. Wszystkie
zarejestrowane dane musza zosta¢ utrwalone by mozliwa byta ich
pozniejsza analiza. Co wigcej nie mniej istotne jest poprawne
zorganizowanie zapisu danych, tak by mozna bylo tatwo
zidentyfikowaé, jaki element obiektu znajdowat si¢ w punkcie
przestrzeni opisywanym przez pobrane dane oraz gdzie w tym
samym momencie znajdowaly si¢ inne elementy obiektu. Istotna
jest wiec prawidtowa synchronizacja zapisywanych danych,
uwzgledniajac  oczywiscie  wszystkie  dodatkowe  dane
rejestrowane przez dodatkowe czujniki [1, 5, 12]. Dobrym
rozwigzaniem jest zastosowanie formatu pliku, ktéry pozwoli na
zapisanie wszystkich danych w jednym pliku. Pozwoli to unikna¢
problemow z pdzniejsza synchronizacja ich podczas odczytu
i analizy. Dodatkowo konieczne jest oznaczenie danych w taki
sposob by mozliwe bylo zidentyfikowanie, ktory punkt obiektu
opisuja oraz w ktorym momencie czasu. Wszystkie te wymagania
spelnia format plikow c3d. Dlatego jest on najczesciej
wybieranym formatem zapisu danych ruchu wraz z powigzanymi
z nimi danymi pochodzacymi z innych czujnikéw [2, 4, 9, 10].

Kolejng kwestia, ktora nalezy rozwazy¢ jest wybor
srodowiska, w ktorym pliki te zostang wczytane i poddane
obrobce. W niniejszym artykule przedstawione zostato
srodowisko Matlab. Zostato ono wybrane ze wzgledu na tatwosc
obstugi, gotowe biblioteki pozwalajace przetwarzac i prezentowaé
dane pochodzace z plikow c3d.

1. Akwizycja danych ruchu

Dane ruchu pobierane s za pomocg kamer. Kamery rejestruja
obraz, ktéry nastgpnie poddawany jest analizie. Jako, ze niezbedne
jest okreslenie potozenia punktu w przestrzeni to obraz musi by¢
rejestrowany jednocze$nie przez wiele kamer. W wyniku
otrzymywany jest wigc zestaw obrazow tego samego obiektu
zarejestrowany przez wiele urzadzen [3, 7]. Istotne w okre$laniu
potozenia okre$lonego punktu w przestrzeni jest to aby zostat on
zarejestrowany przez co najmniej dwie kamery w tej samej chwili
czasu. W praktyce stosowane sa wigc systemy rejestrujace
wyposazone w kilka lub nawet kilkanascie kamer. Im wigcej
kamer zarejestrowato polozenie punktu w przestrzeni tym

precyzyjniej mozna okresli¢ jego polozenie w przestrzeni. Nie bez
znaczenia jest rowniez fakt, ze podczas rejestrowania ruchu
ztozonych obiektoéw moze wystapic¢ zjawisko zastaniania jednych
obiektow przez inne. Wowczas czgs¢ kamer nie bedzie w stanie
zarejestrowaé potozenia zastonietych fragmentow obiektu. Nadal
jednak, co najmniej dwie kamery musza rejestrowaé obraz by
mozliwe bylo okreslenie polozenia analizowanego punktu. Nalezy
jednak wspomnie¢, ze okre$lanie potozenia punktu w przestrzeni
trojwymiarowej przy pomocy dwoch kamer mozliwe jest tylko
wtedy, gdy znane jest dokladne umiejscowienie kamer
w przestrzeni oraz ich orientacja [7].

Kolejnym aspektem istotnym podczas akwizycji ruchu jest
precyzyjne okreslenie potozenia danego fragmentu obiektu na
obrazie zarejestrowanym przez rozne kamery. Rozpoznawanie
obrazu jest nadal bardzo zlozong i trudng dziedzina. Problemy
dotycza  zwlaszcza  obrazéw, mna  ktorych  brak  jest
charakterystycznych  punktow lub krawedzi. Stosowanym
rozwigzaniem tego problemu jest umieszczenie na obiekcie
specjalnych markeréw wyznaczajacych polozenie punktéw
charakterystycznych dla danego obiektu. Znaczniki te
umieszczane sg w punktach, ktérych umiejscowienie jest istotne
z punktu widzenia rejestrowanego ruchu. Rejestracja potozenia
tych punktow pozwala na tatwe okreSlenie potozenia obiektu
W przestrzeni trojwymiarowej [13]. Przykladowy wyglad sylwetki
czlowieka z zamocowanymi markerami oraz odwzorowanie
polozenia markerow w programie do analizy danych
przedstawione zostaty na rysunku 1.

Rys. 1. Sylwetka czlowieka wraz z zamocowanymi markerami oraz jej reprezentacja
w programie komputerowym [13]
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2. Format plikow c¢3d i jego zastosowanie

Format pliku c3d (ang. Coordinate 3D) zapewnia mozliwo$¢
zapisywania wspohrzednych w przestrzeni trojwymiarowej oraz
powiazanych z nimi danych cyfrowych i analogowych wraz z ich
parametrami. Pierwotnie byl zaprojektowany do obshugi
fotogrametrycznego systemu informatycznego AMASS. Miat
umozliwia¢ zapisanie danych kalibracji, $ledzenia, identyfikacji
znacznikdw oraz innych danych niezb¢dnych do prawidtowego
odczytania zawartych w nim danych. Miat réwniez zapewniaé
mozliwo$¢ zapisania S$ciezek 3D oraz danych analogowych.
Glownymi priorytetami przyjetymi podczas projektowania
formatu c3d byty [6]:

e zapewnienie mozliwosci gromadzenia réznego typu danych
wewnatrz pliku,

e latwe zapisywanie parametrow oraz ich wartosci w sekcji
,~parametry”,

e umozliwienie stosowania opisowych nazw parametrow oraz
dotaczania dodatkowych opisow, tak by plik byt samo komen-
tujgcy sie,

e dostarczenie uzytkownikom narzedzia, ktére umozliwialo by
dodawanie, sprawdzanie i modyfikacj¢ dowolnego parametru
wewnatrz pliku,

e zaprojektowanie wydajnego i spdjnego magazynu mogacego
zawiera¢ wszystkie niezbedne informacje wewnatrz jednego
pliku.

Format pliku c3d definiuje skladni¢ pliku zawierajaca trzy
glowne komponenty:

1) dane — komponent przeznaczony do przechowywania w for-
mie binarnej danych 3D oraz informacji analogowej,

2) parametry standardowe — informacje o danych 3D oraz analo-
gowych niezbe¢dne do ich poprawnego odczytania,

3) parametry dodatkowe - dodatkowe parametry dodawane
podczas akwizycji danych lub w dowolnym momencie na po-
trzeby ich przetwarzania i gromadzenia.

Dane w pliku c¢3d przechowywane sa w postaci
szesnastobitowej liczby calkowitej ze znakiem lub w postaci
zmiennoprzecinkowej. Format danych definiowany jest poprzez
warto$¢ zawartg w nagtowku pliku. Zdefiniowany format danych
dotyczy wszystkich warto$ci zapisanych w pliku — zar6wno
cyfrowych jak i analogowych. Nie ma mozliwosci zastosowania
jednego typu danych do zapisywania danych analogowych
a innego typu danych do opisania danych cyfrowych. Dodatkowo
w celu zachowania kompatybilnoéci z jezykiem Fortran oraz
niektérymi systemami operacyjnymi dane w plikach c¢3d powinny
by¢ zorganizowane w bloki o rozmiarze 512 lub 256 bajtow.

Plik w formacie c3d musi wi¢c zawiera¢ co najmniej trzy
sekcje:

1) nagltowek — pojedyncza sekcja o rozmiarze 512 bajtow,

2) sekcj¢ parametrow zawierajaca jeden lub wiecej 512 bajto-
wych blokéw; sekcja parametrow powinna znalez¢ si¢ w kaz-
dym pliku c3d; jej rozmiar jest zmienny, typowo zawiera od
o$miu do dziesigciu blokow,

3) sekcje danych zawierajaca dane tréjwymiarowe oraz powigza-
ne z nimi dane analogowe umieszczone w jednym lub wigk-
szej liczbie 512 bajtowych blokow; sekcja ta umieszczona jest
bezposrednio za sekcja parametréw; jej poczatek wskazuje
znacznik POINT:DATA_START umieszczony w sekcji pa-
rametrow.

Akwizycja danych ruchu odbywa si¢ za pomoca wielu
urzadzen. Sa to zaré6wno kamery jak i inne urzadzenia rejestrujace
dodatkowe warto$ci mierzone podczas ruchu obiektu. Ponadto
dane ruchu to zapis potozenia wielu markeréw w przestrzeni.
Charakterystyczne jest to, ze wszystkie te dane sa pobierane
w jednej dyskretnej chwili czasu. Oznacza to, ze rOwniez zapis
powinien by¢ zorganizowany w taki sposob by wszystkie dane
pobrane w tym samym momencie czasu zostaly zapisane
W sposOb umozliwiajacy okreSlenie czasu rejestracji tej grupy
danych. W plikach c¢3d problem ten zostal rozwigzany poprzez
wprowadzenie ramek. Jest to konstrukcja analogiczna do ramek
wystepujacych w animacji. Ramka okresla chwilg czasu, w ktorej
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zarejestrowane zostalty dane. Wewnatrz niej umieszczane s3
wszystkie wartosci zarejestrowanych danych. Dodatkowo w pliku
c3d naprzemiennie umieszczane sa dane okreslajace potozenie
punktdow w przestrzenie trojwymiarowej oraz powigzane z nimi
dane analogowe. Struktura danych zapisanych w pliku c3d
przedstawiona zostata na rysunku 2.

Dane 3D dla ramki 1 \

Dane analogowe dla ramki 1

Dane 3D dla ramki 2

Dane analogowe dla ramki 2

Dane 3D dla ramki 3 }

Dane N ramek

Dane analogowe dla ramki 3

Dane 3D dla ramki N

Dane analogowe dla ramki N )

Rys. 2. Struktura danych zapisanych w pliku c3d [6]

3. C3Dserver

Srodowisko Matlab nie zapewnia bezposredniego wsparcia
obstugi plikow c3d. Konieczne jest wykorzystanie dodatkowego
narz¢dzia posredniczacego pomig¢dzy plikiem a Matlabem.
Narzedzie to obstuguje pliki c3d przekazujac odczytane dane
do Matlaba, gdzie nastepuje ich analiza i obrobka.

Jedng z mozliwosci jest zastosowanie oprogramowania
C3Dserver. Jest to dodatkowy program wykonujacy zadane
operacje na plikach c3d. C3Dserver udostgpnia innym programom
interfejs COM pozwalajacy na komunikacj¢ i wymiang danych.
Aby mozliwe bylo korzystanie z interfejsu COM programu
C3Dserver konieczne jest jego wczesniejsze aktywowanie.
Dokonuje si¢ tego za pomoca polecenia itf = c3dserver ().
Polecenie to jako wynik dziatania zwraca obiekt COM
utworzonego serwera, ktory w przedstawionym przyktadzie zostat
zapisany pod nazwa it f.

Aktywowanie interfejsu COM pozwala na rozpoczgcie pracy
z plikami c3d. Mozliwe jest otworzenie pliku. Dokonuje si¢ tego
za pomoca polecenia openc3d (itf). Parametrem polecenia
jest obiekt utworzonego wczesniej interfejsu COM. Wywotanie
tego polecenia powoduje otworzenia standardowego okienka
wyboru pliku do otworzenia. Wybranie i zaakceptowanie pliku
umozliwia dostep do jego zawartosci [6].

Poprzez utworzony interfejs COM mozliwe jest odczytanie
danych. Struktura fizyczna danych ukryta jest przed
uzytkownikiem. Nie wystepuje podzial na ramki. Natomiast
interfejs wyraznie dzieli dane na serie. Kazda z serii zawiera
wszystkie dane pochodzace z jednego czujnika pomiarowego lub
dotyczace polozenia jednego z markeréw. Problematyczna —
przynajmniej w poczatkowym etapie pracy — jest konieczno$é
samodzielnego wprowadzenia nazw znacznikow wystepujacych
w pliku.

Interfejs nie dostarcza mozliwosci automatycznego odczytania
listy nazw znacznikéw. Jezeli dane pochodza zawsze ztego
samego laboratorium, dajacego kazdorazowo plik o takiej samej
strukturze znacznikdéw, brak mozliwosci automatycznego odczytu
listy znacznikow zapisanych w pliku nie stanowi wigkszego
problemu. Jednak w przypadku obrobki plikéw zawierajacych
rézne znaczniki problem staje si¢ powazny ikonieczny jest
wickszy naklad pracy oraz dodatkowe oprogramowanie
pozwalajace na odczytanie listy znacznikéw, ktorag nalezy
nastepnie przenies¢ do $rodowiska Matlab w celu umozliwienia
poprawnego odczytu plikow. Liste znacznikow umieszczany w
tablicy lub dowolnej innej strukturze pozwalajacej na latwe jej
odczytanie i okreslenie liczby elementow. Przyktadowa tablica
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znacznikow  ma  postac:
'"RET2'; 'LFT1'}.

Na podstawie nazw znacznikéw mozliwe jest odczytanie list
warto$ci przypisanych do poszczegdlnych znacznikéw. Kazda
lista zawiera Kkolejne wartoSci (polozenia) zmierzone
W nastgpujacych po sobie ramkach. Wczytanie danych z wybranej
serii mozliwe jest poprzez wywolanie polecenia get3dtarget.

Polecenia to wymaga podania co najmniej dwoch parametrow:
zmiennej reprezentujacej obiekt COM realizujacy dostep do pliku
oraz nazwy znacznika powigzanego z odczytywang seria danych.
Polecenie =~ wywotane z dwom  argumentami  zwraca
dwuwymiarows tablice o rozmiarze Nx3, gdzie N oznacza liczbg
ramek. Dla kazdej ramki zwracane sa trzy liczby okreélajace
potozenie wzgledem osi X,Y oraz Z. Dodatkowo mozliwe jest
podanie dodatkowych parametréw do polecenia get3dtarget.
Podanie czwartego argumentu powoduje, ze zwrdcona zostanie
tablica Nx4. Pierwsze trzy wartosci, dla kazdej ramki nie zmienia
si¢. Czwarta bedzie zawierata informacje o residuum.

Podanie dodatkowych dwoch argumentow na pozycji czwartej
i piatej pozwala na podanie poczatkowej oraz koncowej ramki
odczytywanych  danych. Pozwala to ograniczy¢ ilo$é¢
odczytywanych danych do zadanego fragmentu. W przypadku
okreslania poczatkowej i koncowej ramki wymagane jest podanie
rowniez trzeciego parametru. Mozliwe jest jednak jego pominigcie
przez podanie wartosci zero. Ogodlna skfadnia polecenia ma
posta¢: XYZPOS = get3dtarget(itf, signalname,
residual, indexl, index2). Macierz XYZPOS jest
macierza, w ktorej zostang zapisane wyniki. Wspotrzedne X, Y, Z,
oraz residuum umieszczone zostang w kolejnych kolumnach
macierzy [6].

markers names={'RFT1';

4. Prezentacja przykladowych danych

W celu przetestowania dziatania opisanego w poprzednich
rozdziatach rozwigzania pozwalajacego na wczytywanie danych
ruchu opracowany zostal program wczytujacy zawarto$¢ pliku
z danymi oraz wizualizujacy na tréjwymiarowym wykresie ruch
wszystkich markerow. Prezentowany w niniejszym artykule
przyktad jest wizualizacja ruchu cztowieka idacego na wprost.
Wizualizacja dotyczy dolnej polowy ciata od bioder w dot.
Pokazuje wigc ruch bioder oraz noég w trakcie chodu.
Narysunkach 4, 5 i 6 przedstawione zostaly trzy rzuty
wygenerowanego wykresu.

Dane ruchu do utworzenia wykresu udostepnito Laboratorium
Akwizycji Ruchu Polsko-Japonskiej Wyzszej Szkoty Technik
komputerowych. Rejestracja ruchu obejmowata okreslenie pozycji
markerow umiejscowionych na ciele cztowieka. Umiejscowienie
markerow prezentuje rysunek 3.
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Rys. 3. Umiejscowienie znacznikéw ruchu na ciele czlowieka [8]
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Na rysunkach 4-6 mozemy zauwazy¢ kolorowe krzywe. Sa to
przebiegi pokazujace tor ruchu markeréw umieszczonych na ciele
cztowieka. Kazdemu znacznikowi zostat przypisany inny kolor na
prezentowanych rysunkach. Dla ulatwienia analizy na rysunku 3
obok oznaczenia kazdego znacznika zostal umieszczony kolor
odpowiadajacy mu na rysunkach 4-6. Analiza rysunku 4 pokazuje
jak wygladat ruch poszczegoélnych czesci ciata w rzucie z gory.
Mozna zauwazy¢, ze linie tworza dwie grupy. Spowodowane jest
to umieszczeniem znacznikow po bokach ciata. Tak wigc jedna
grupe linii tworza tory ruchu znacznikéw umiejscowionych po
prawej stronie ciala a druga grupe tory znacznikow
umieszczonych po lewej stronie ciata. Jak tatwo zauwazy¢ chod
cztowieka nie jest idealnie rowny i charakteryzuje si¢
chwiejnoscia i przemieszczaniem ciata cztowieka na boki.

cm
500 -

= [N w £
o =1 Q =1
o [=] =] [=] =]

odchylenie w bok od toru ruchu
=)
o

[N
=1
[=]

300 L L L L p s
2500 2000 1500 1000 500 0 -500
przesuniecie wzdluz toru ruchu
Rys. 4. Wizualizacja danych ruchu czlowieka — rzut z géry
©
‘N
o
o
o
a
o
o
0
0
9
[=2]
[}
o
o
i
0 L . . 1 | )
2500 2000 1500 1000 500 o 500 €M
przesunigcie wzgluz toru ruchu
Rys. 5. Wizualizacja danych ruchu czlowieka — rzut z boku
cm
1000 —
900 —
800 —
& 700
il
S 600
a
Q500
2
0 400 —
[=2]
2 300+
o
200 —
100 —
0 | | T | T T | I cm
500 400 300 200 100 0 -100 -200

Odchylenie w bok od toru ruchu

Ry

3

. 6. Wizualizacja danych ruchu czlowieka — rzut z tytu



ISSN 2083-0157

Rysunek 5 prezentuje widok z boku na wykresy ruchu
poszczegdlnych markerow. Mozemy tam zauwazy¢ cztery grupy
linii. Najnizsza grupa to wizualizacja ruchu znacznikow
umiejscowionych na stopach. Dwie srodkowe grupy odpowiadaja
markerom umieszczonym na nogach powyzej stop. Najwyzsza
grupa to znaczniki obrazujace ruch bioder czlowieka. Analizujac
wykres przedstawiony na rysunku 5 mozemy stwierdzié,
ze przedstawiony  ruch charakteryzuje si¢ pewnymi
prawidlowo$ciami: najmniejsze wahania wykazuje ruch bioder,
ktore jedynie w niewielkim stopniu przemieszczaja si¢ w gore
i wdot.

Ruch ndég charakteryzuje si¢ znacznie  wigkszym
zréznicowaniem wysokosci polozenia znacznikéw w czasie. Jest
to spowodowane unoszeniem nog podczas chodu. Na najnizszych
seriach danych mozna zauwazy¢ charakterystyczny powtarzajaCy
si¢ wzor: krotkie momenty, w ktorych wykres osiaga minimum
oraz dluzsze, w ktorych wysoko$¢ znacznika osigga pewien
zblizony do stalego poziom. Minima odpowiadaja chwilom,
w ktorych stopa styka si¢ z podlozem. Dluzsze fragmenty
odpowiadajg fazie przenoszenia nogi podczas wykonywania
kroku.

Rysunek 6 przedstawia prezentacje danych ruchu w rzucie
ztylu. Mozemy na nim okres$li¢ zakres zmienno$ci potozenia
markero0w w pionie i w poziomie. Daje si¢ rOwniez zauwazy¢
dosy¢ duzy stopien podobienstwa w wykresach obrazujacych ruch
poszczegolnych markeréw. Swiadczy to o koordynacji ruchu, jako
calosci.

C3D Server w polaczeniu z Matlabem pozwala uniknaé
wys$wietlania btednych danych dla punktow, dla ktérych pomiar
nie zostal wykonany. W wigkszosci rozwigzan punkty te
przyjmuja bledna warto$¢, co znieksztatca wyswietlang trajektorie
ruchu.

Wykonanie poprawnej trajektorii wymaga detekcji blednych
warto$ci oraz interpolacji sygnatu [11]. W Matlabie problem ten
nie wystepuje, jako ze warto$¢ tego typu punktow reprezentowana
jest jako NaN (Not a Number), co powoduje, ze nie s3 one
wyswietlane na wykresach. W miejscu blednego punktu
trajektoria ruchu nie jest wyswietlana.

5. Whnioski

Pliki c3d sa bardzo wygodnym i wydajnym narz¢dziem
do przechowywania danych z systemu akwizycji ruchu. Zwlaszcza
jezeli dane te s3 powigzane z innymi pochodzacymi
z niezaleznych systemow pomiarowych, ktére musza jednak by¢
zsynchronizowane z danymi ruchu.

Matlab jako $rodowisko nie wspiera bezposrednio obstugi
plikow c3d. Mozliwy jest jednak dostep do tego typu plikéw przy
zastosowaniu  dodatkowych narzedzi, czego przyktadem
jest zaprezentowany w artykule interfejs COM C3DServer.
Matlab dostarcza mozliwosci szybkiej i precyzyjnej obrobki,
analizy i wizualizacji danych ruchu.
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Interfejs C3DServer jest uzyteczny i pozwala na wygodna
prac¢ z danymi zawartymi w plikach c3d. Narzuca jednak pewne
ograniczenia przez to, ze nie oferuje pelnych mozliwosci
operowania na plikach ¢3d czego przyktadem moze by¢ brak
mozliwosci odczytania nazw znacznikéw zapisanych w pliku.
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Absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki
Lubelskiej, gdzie rowniez uzyskat tytul doktora w
2011 roku, bronigc prace ,,Zmodyfikowane metody
cyfrowego przetwarzania sygnatow dzwigkowych w
steganografii komputerowej”. Pracownik Instytutu
Informatyki  na  Wydziale  Elektrotechniki i
Informatyki Politechniki Lubelskiej, poczatkowo jako
asystent, pozniej jako adiunkt a obecnie zastgpca
dyrektora Instytutu ds. nauki.

Dziatalno$¢ naukowa obejmuje steganografi¢ oraz
analiz¢ danych ruchu.
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