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Streszczenie. Ruch cztowieka jest ztozonym sygnatem, ktérego rézne cechy charakterystyczne moga
postuzy¢ do analizy biometrycznej. Praca opisuje mozliwosci zastosowania analizy widma amplitudowego
oraz metody DTW (Dynamic Time Warping) dla sygnatéw rotacji dolnych konczyn w celu identyfikacji
osoby. W wielu pracach zostato pokazane, ze informacje zawarte w ruchu dolnych konczyn oraz bioder
moga by¢ nieocenionym zrédtem wiedzy na temat ruchu specyficznego dla kazdej osoby. Za ich pomoca
mozna rozrézni¢ oraz zidentyfikowaé zarejestrowany ruch cztowieka. Dzieki rozwojowi przedstawionej
analizy, mozliwe bedzie w przysztosci sprawne identyfikowanie ludzi na odlegtos¢. W pracy przedstawione
zostaly mozliwosci wynikajace z zastosowania réznych metod analizy ruchéw oraz zaproponowano kierunki
rozwoju identyfikacji biometrycznej-.

1. Wstep

Biometria jest dziedzina przezywajaca gwaltowny rozwdj. Szczegdlny nacisk ktadziony jest na jg aspekty
zZwiazane z poprawa bezpieczenstwa publicznego, a takze na zastosowaniach medycznych. Biometria rozwija
si¢ w réznych kierunkach. Oprocz doskonalenia znanych metod do identyfikacji, takich jak analiza odciskéw
palcéw, otoskopia, poréwnywanie siatkdwki i teczOwki oka oraz analiza gtosu, rozwijane sa nowe koncepcje.
Powstaja systemy wykorzystujace biometri¢ behawioralna bazujace na sposobie pisania, sposobie naciskania
klawiatury komputera, atakze na analizie ruchu réznych czesci ciata.

1.1 Regestracjaruchu - Motion Capture

Systemy regjestracji ruchu sa intensywnie rozwijane na potrzeby przemystu rozrywkowego oraz medycyny.
Koniecznos¢ ograniczania kosztéw zwiazanych z produkcja filméw zmusza do szukania nowych, lepszych
sposobow tworzenia animacji komputerowych. Wielkim udogodnieniem w procesie animowania postaci jest
zastosowanie materialu zgromadzonego przez systemy Motion Capture [16]. Systemy te opieraja Si¢ na
przechwytywaniu ruchu aktora, czyli jego rejestrowaniu i przetwarzaniu do postaci trojwymiarowych danych
cyfrowych. Gléwna zaleta systeméw przechwytywania ruchu jest ich doktadnos¢. Pozwala ona na badanie
wszelkich niuansdw ruchu poprzez precyzyjne okreslenie pozycji poszczegdlnych segmentéw ciata ludzkiego.
Doktadnos¢ ta pozwala na probe medycznego zastosowania te) techniki rejestracji ruchu [4]. Dane z systeméw
MC moga dostarczy¢ cennych medycznych informacji np. natemat zaburzen stanu rownowagi, ktére moga by¢
wynikiem wczesnego stadium choroby Parkinsona lub stwardnienia rozsianego. Medycyna sportowa jest
réwniez obszarem, w ktérych omawiana technika mogtaby przynies¢ obiecujace rezultaty. We wszystkich
technicznych dyscyplinach sportu, gdzie wazna jest ergonomia oraz precyzja ruchu, technika MC bytoby
idealnym narzedziem wspomagajacym proces treningu sportowca. Jedyna bariera szerszego zastosowania tej
metody rejestracji ruchu jest jef wysoki koszt i koniecznosé uzywania skomplikowanej rozbudowanej aparatury.
Technika ta stanowi jednak zrddto nieocenionych informacji na temat istoty ruchu. Informacje te moga potem
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z dobrym rezultatem by¢ uzyte w konwencjonalnych systemach bazujacych na technice wideo i rozpoznawaniu
ruchu na odlegtosc.

1.2 Rejestracjawideo

Najpopularnigiszym sposobem rejestracji ruchu jest nagrywanie za pomoca kamery wideo. Metoda ta jest
najprostsza i najbardzig rozpowszechniona. Jednak jgj zastosowanie do analizy ruchu przysparza najwiece)
probleméw. W zagadnieniach zwiazanych z biometria niezbedne jest posiadanie jak najdoktadnigjszych danych.
Przeksztalcenie prostego obrazu wideo (nawet z wielu zrédel) w tréjwymiarowy obarczone jest znacznym
btgdem. Ponadto technika ta jest szczegdlnie czuta na zaktécenia atmosferyczne. Niemnigl jednak prowadzone
sg intensywne badania nad wykorzystaniem sekwencji wideo do rejestracji i analizy ruchu. Niskie koszty
urzadzen do rejestracji oraz dalszy rozwdj algorytmoéw przetwarzania obrazéw moga spowodowac, ze bedzie
ona wkrétce powszechnie stosowana. Nalezy zauwazy¢, ze niektore algorytmy opisywane w pracy moga by¢,
po odpowiednigj adaptacji, zastosowane do anaizy danych z obrazéw dwuwymiarowych.

1.3 Ruch segmentéw ciala jako materiat analizy biometryczne)

W  przypadku charakteryzacji tak zatozonego procesu, jakim jest ruch cziowieka potrzebne jest
wyselekcjonowanie jego najwaznigjszych cech majacych zastosowanie biometryczne. Dob6r tych cech jest
sprawa kluczowa, poniewaz na nich opiera¢ sie bedzie caty proces identyfikacji. Jednym z wielu podejs¢ do
ruchu cztowieka oraz jego analizy jest podejscie traktujace ruch jako sygnal, a raczej jako zbidr sygnatdw
zmiennych w czasie. Takimi sygnatami moga by¢ rotacje poszczeg6inych konczyn badz stawéw wzgledem
stawéw odniesienia (lub wzgledem gtéwnego stawu odniesienia tzw. root). Moga nimi byé¢ takze
przyspieszenia, predkosci kohczyn oraz pozycie w przestrzeni dwuwymiarowej badz tréjwymiarowej
wybranych punktéw ciata ludzkiego. Wiele wiasnosci ruchu oraz parametréw go opisujacych jest podstawa
réznorodnych metod biometrycznej analizy ruchu cztowieka. Na podstawie istnigjacej wiedzy, na potrzeby
pracy, przeprowadzono szereg eksperymentéw badagjacych mozliwosé zastosowania réznych podejé¢ do
zagadnienia identyfikacji cztowieka na podstawie jego ruchu.

Murray [10] postawit teze, ze ruch bioder oraz ledzwi rézni si¢ znacznie u poszczegdlnych badanych osob.
W pracy [11] poddawane sa andizie rotacje podudzia, drgania bioder oraz wychylenie kosci guziczne
wzgledem szyi. Podejscie to obarczone jest takimi samymi problemami jak poprzednie. Biodra i szyja czesto
skrywana jest pod ubraniem, przez co bardzo trudne jest odseparowanie tych punktéw w przypadku rejestracji
ruchu metodami innymi niz MC. Gtéwnym segmentem ciata ludzkiego, ktérego ruch poddawany jest analizie sa
konczyny dolne. Jest to podejscie zaproponowane w pracach [2, 3, 9, 14, 15]. Zaleta jego jest tatwosé
odseparowania ruchu uda i podudzia z obrazu dostarczanego przez kamery. W odréznieniu od ruchu rak,
konczyny dolne wykonuja mnigj skomplikowany, okresowy ruch niezakiécony przez wykonywanie innych
czynnosci. Ludzie poruszajacy si¢ w migjscach publicznych bardzo czesto niosa rézne przedmioty lub gestyku-
luja, przez co bardzo trudno jest wybra¢ bazowa, charakterystyczna, sekwencje ruchu dlakazdej z przebadanych
0s6b.

Biorac pod uwage powyzsze warunki przedmiotem przeprowadzonych analiz byt ruch konczyn dolnych
w szczegdlnosci uda i podudzia. Ruch ten reprezentowany jest przez zestaw trdjelementowych rotaci
poszczegolnych czesci ciata. W niektorych przypadkach przeprowadzonych badan dostosowano dane z komer-
cyjnego systemu MC do informacji z systeméw wideo poprzez redukcje liczby analizowanych sygnatéw rotacji
do rotacji wzgledem osi X. Tak zredukowane dane symuluja informacje dostarczone z systeméw wideo, ktére sa
czescig uzywane do zastosowan zwigzanych z bezpieczenstwem. W ten sposdb mozliwe bedzie uzycie
podobnych algorytméw w juz istnigjacych systemach.

1.4 Prowadzone badania

Szerokie spektrum zastosowan technologii tworzenia modeli ruchu w celu identyfikacji os6b uwidacznia sig
w réznorodnosci rozwijanych projektow. W USA, po wydarzeniach zaistniatych 11 wrzesnia 2001r, duzy nacisk
ktadzie sie naimplementacje tych technologii w projektach zwiazanych z bezpieczenstwem. Jednym z nich jest
projekt ,Human ID at a distance” finansowany przez DARP - jednostke Departamentu Obrony USA. Uczestni-
czace w nim zespoty m.in. z osrodkow Carnegie Mellon, Georgia Tech, MIT redizuja projekt automatycznego
rozpoznawania chodu w celu identyfikacji postaci ludzkigy na odlegtos¢. Grupa Metaxasa [8] z Rutgers
University, NJ; zajmuje wykorzystaniem podobnych technik w zastosowaniach medycznych.
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W Azji intensywnie rozwija si¢ projekt CBAT (Center for Biometric Authentication and Testing) majacy na
celu wykorzystanie technik biometrycznych w celu zwiekszenia bezpieczenstwa narodowego Chin, a takze
konkurencyjnosci Chinskigj nauki na kreujacym sie witasnie rynku biometrycznych technol ogii

W Europie dokonuje sie réwniez widlu préb wykorzystania technik modelowania ksztattu i ruchu postaci
ludzkich do zastosowan medycznych. Maja one na celu rozpoznawanie wad postawy, znieksztatcen powstatych
w wyniku urazéw oraz przyspieszania procesu rehabilitacji. Jedna z takich inicjatyw jest projekt CAREN [17]
(Computer Assisted Rehabilitation Environments) rozwijany w Holandii przy udziae srodowisk naukowych
(Akademia Medyczna) i firm informatycznych (Silicon Graphics, IBM).

Rozbudowany system identyfikacji jest opracowywany przez grupe z Southampton University [2, 3, 9,
14, 15]. Prezentowane prace wskazuja na duzy stopien trafnych identyfikacji. Poza biometrycznym
wykorzystaniem ruchu grupa ta zajmuje sie takze innymi technikami i metodami biometrycznymi m. in. identy-
fikacja przez poréwnywanie ksztattu matzowiny uszne.

Zanchi [13] prowadzi intensywne badania nad wykorzystaniem ruchu w biometrii. Zajmuje si¢ m. in. trojwy-
miarowa analiza ruchu cztowieka w oparciu 0 obraz zaregjestrowany przy pomocy zsynchronizowanych kamer
wideo. W obrebie jego prac znajduje sie réwniez badanie mozliwosci zastosowania technik biometrycznych
opartych o analize ruchu w aspektach zwiazanych z medycyna.

W Polsce technikami biometrycznymi zajmuje si¢ miedzy innymi Laboratorium Biometrii Politechniki
Warszawskigj. Koncentruje sie ono jednak gtéwnie nad identyfikacja cztowieka na podstawie wzoru siatkdwki
oka badz na podstawie odciskéw palcow. Opracowaniem modeli ruchu zajmuja sie takie osrodki jak Centrum
Zdrowia Dzieckaw Miedzylesiu, Centralny Instytut Ochrony Pracy, Szpital Kliniczny w Zagorzu [4]. Rozlegty
zakres tematyki oraz stopien trudnosci problemu pozostawia wiele miejsca dla pracy kolginych zespotow
badawczych z innych instytucji rzadowych i pozarzadowych.

2. Widmo amplitudowe

Na podstawie cytowanych prac [2, 3, 9, 14, 15] przypuszcza Sie, ze analiza widma amplitudowego sygnatu
ruchu konczyn dolnych moze dawa¢ obiecujace wyniki. Przeprowadzone badania miaty na celu zweryfikowanie
tego twierdzenia na potrzeby analizy ruchu uzyskanego z komercyjnego systemu MC. Widmo amplitudowe
sygnatow rotacji powstaje przez poddanie ich dziataniu dyskretngj transformacji Fouriera wyrazone wzorem:

H _ Nz_l h e2 wikn I N (O)
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Uzyskane w ten sposob widmo podiega dalszej analizie. Widmo amplitudowe tak jak widmo fazowe jest
zrédtem cennych biometrycznych informacji. Kuan [5] pokazal, ze parametry widma amplitudowego
poszczegolnych osdb znaczaco réznia si¢ 0 siebie. W pracach [14, 15] podegjscie to zostato rozszerzone przez
zastosowanie widma amplitudowo fazowego (ang. phase-weighted magnitude). W ninigjszgj pracy uzyto
anal ogicznego sposobu reprezentacji wynikow, aby mozliwe byto ich poréwnywanie.

2.1 Wartosci skuteczne harmonicznych

Na potrzebe przeprowadzonych badan, przyjeto uwzglednienie pierwszych 30 wartosci  skutecznych
harmonicznych. Poza tym pasmem zgromadzona jest bardzo niewielka czg$¢ energii. Najprostszym sposobem
jest poréwnanie energii zgromadzong w tym zakresie widma dla sygnatow rotacji uda w ptaszczyznach X, Y i
Z. Narysunku 1 przedstawiony jest wykres bgdacy wynikiem tak skonstruowanej analizy. Na osiach X, Y i Z
odpowiednio znajduje sie suma wartosci trzydziestu pierwszych harmonicznych sygnatéw rotacji uda wzgledem
os X, Yi Z. Poszczegolne punkty reprezentuja rozne sekwencje ruchdéw wymienione w legendzie.
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Rys. 1. Sumy wartosci skutecznych 30 harmonicznych sygnatéw rotacji odpowiadajacym poszczegdlnym osiom X, Y, Z

2.2 Wartosci pierwszych znaczacych harmonicznych

Wada analizy bazujacel na sumie wartosci skutecznej wybrang liczby harmonicznych jest fakt, iz operacja
sumowania usrednia w pewien sposdb pomiary, co powoduje utrate znaczacych informacji. Aby pominaé ta
niedogodnos¢, ograniczono sie to analizy widma amplitudowego tylko z okresow wybranych sygnatéw rotacji.
Okazuje sie, ze dla prezentowanych sygnatdw najczescigj pierwsze dwie sktadowe harmoniczne niosa znaczna
ilos¢ informacji. W tym doswiadczeniu analizie poddane zostaty sygnaty rotacji X uda i podudzia. Pod uwage
brane byly wartosci pierwszego i drugiego prazka rotacji uda i pierwszego prazka rotacji podudzia. Jest to
zastosowanie podejscia przedstawionego w pracy [13]. W tym przypadku jednak analiza dotyczy sygnatow
systemu MC zamiast sekwencji wideo. Wyniki tak przeprowadzonego eksperymentu przedstawione sa ha
rysunku 2.

3. Metoda dynamiczngj transformacji dziedziny czasu

Metoda Dynamic Time Warping (DTW) jest powszechnie wykorzystywana do poréwnywaniu ze soba sygnatow
roznegj diugosci (mowy [9], takze rozpoznawania pisma). Jg zastosowanie do ruchow przedstawione zostato
w pracy [6] w kontekscie porownywania sekwencji ruchdéw. Metoda moze by¢ uzyta takze do taczenia ruchow
podstawowych w dtuzsze, bardziej skomplikowane sekwencje [7]. Préba organizacji bazy danych ruchéw
przedstawiona zostataw pracy [1].

3.1 Sygnaly rotacji w trzech wymiarach

Badania oparte na DTW maja odmienna naturg od tych bazujacych na analizie widma amplitudowego ruchu
cztowieka. Te drugie moga stanowi¢ podstawe wiglokryterialnego procesu klasteryzacji ruchéw, ktora bedzie
miata na celu stworzenie biometrycznej bazy danych ruchéw ludzkich. Metoda DTW stuzyé moze bezposrednio
do poréwnywania danych sekwencji ruchu w celu oceny ich podobienstwa. W metodach bazujacych nawidmie
amplitudowym to zadanie spetnia¢c moze metoda k— najblizszych sasiadéw opisana ponizej.
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Rys. 2. Analiza wtasnosci widma amplitudowego rotacji udai podudzia.
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W pierwszym doswiadczeniu, zgodnie z przedstawionym wczesnigj opisem, przy pomocy metody DTW
poréwnywano sygnaty rotacji X, Y oraz Z uda. Materiat badawczy pochodzit z grona wyselekcjonowanych
plikbw MC. Ich wsp6lna cecha bylo przechowywanie informacji o ruchu przeprowadzonym w kierunku
obserwatora. Ruch ten odbywat sie w linii prostgj. Sposrdd tych plikow zostat wybrany jeden wzorcowy
(armout.bvh) reprezentujacy najbardziej typowy ruch, do ktérego badane byto podobienstwo pozostatych.
Kazdy sygnat roznit sie od pozostatych m.in dtugoscia. Zgodnie z wtasnosciami metody DTW diugosci wszyst-
kich badanych sygnatéw byty dostosowywane do dtugosci sygnatu wzorca. Koszt ninigjsze) operacji jest miara
podobienstwa sygnatéw. Koszt dostosowania sygnatdw wzgledem odpowiednich osi stanowi wspotrzedne
punktéw w przestrzeni podobienstwa sygnatow. Tak uzyskane wyniki widnigja narysunku 3.
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Rys. 3. Koszt dostosowania sygnatéw rotacji osi X, Y, Z metoda DTW do sygnatu armout.bvh

Otrzymane w taki sposob wykresy nalezy interpretowaé inaczej niz w przypadku metod opartych na analizie
widma amplitudowego — punkty blizsze poczatkowi uktadu wsp6trzednych reprezentuja ruchy bardziej podobne

do wzorca
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3. 2 Sygnaly rotacji w jednym wymiar ze

Systemy MC pomimo tego, iz sa bardzo doktadne, maja bardzo ograniczone mozliwosci zastosowan.
W praktyce o wiele czescig spotykane sa systemy rejestracji wideo. Aby zasymulowaé dane dostarczane
z takiego systemu na potrzeby ninigjszego eksperymentu, ograniczono sie do rotacji wzgledem osi X. Jest to
réwnoznaczne z analiza materiatu przy ruchu prostopadtym do kamery (rysunek 4).

Rys. 4. Uktad wspéirzednych w badanych plikach na przyktadzie standard.bvh.

W badaniach brano rotacje X prawego uda, podudzia oraz lewego uda. Naturalnym podejsciem bytoby
zbadanie ruchu stopy, co jednak jest trudne do przeprowadzenia w praktyce. Zaeta tak skonstruowanych
parametrow ruchu jest takze wrazliwosé¢ na niesymetrycznosci pomigdzy ruchem lewego i prawego uda. Wyniki
analizy przedstawia rysunek 5. W tym przypadku wida¢ wyniki dostosowania okresdow wyzej wymienionych
sygnatéw rotacji. Badanie czesci z zarejestrowanego sygnatu wystepuje w sytuacji w praktyce, gdy sygnat jest
znacznie zaktdcony i niedostgpny w catosci do rejestraci.
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Rys. 5. Koszt dostosowania okreséw sygnatéw rotacji X (prawe udo, prawe kolano, lewe udo) metoda DTW do

anal ogicznych okresow sygnatdéw sygnatu wzorcowego armout.bvh.

4. Klasteryzacja

Proponuje sie przeprowadzi¢ klasteryzacje badanych sekwencji ruchéw. Jgj celem ma by¢ okreslenie, czy ruchy
pochodza od jednego osobnika, czy tez znacznie roznia sie od siebie. Konstruowany proces bedzie rodzajem
klasyfikacji ,,bez nadzorcy”. Dalszym krokiem moze by¢ opracowanie wiasciwych metod identyfikacji nowych
danych przez klasteryzacje ,,z nadzorca”. W takim przypadku z géry okreslone sa grupy ruchéw, do ktérych
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poréwnywana jest nowa sekwencja i okreslane jest podobienistwo, a przez to przynaleznos¢ ruchu do danej
klasy. W prowadzonych badaniach zostanie uzyta metoda k-means.

Najprostsza wersia metody k-means polega na wybraniu k obiektéw z analizowane grupy, ktére beda
spetniac role srodkéw klastréw. Nastepnie kazdy element jest przyporzadkowywany do najblizszego klastra (do
najblizszego srodka klastra przy zdefiniowanej metryce). Po przyporzadkowaniu elementéw wyznaczany jest
nowy $rodek cigzkosci klastrow. Kolgne iteracje sa wykonywane tak diugo, az srodki klastrow przestaja sie
porusza¢ (lub zmienigja Sie ponizej pewnej wartosci granicznej). Gtowna wada tego typu algorytmu jest
koniecznos¢ okreslenialiczby klastréw przed rozpoczeciem procesu.

Metoda ta jest powszechnie uzywana do réznych zastosowan. Na rysunku 6 przedstawiono wynik dziatania
algorytmu k-means dla poprzednio rozpatrywanej grupy ruchéw i analizy zaprezentowanej w rozdziale 2.2.
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Rys. 6. Wynik dziatania algorytmu k-means uzytego do klasteryzacji danych reprezentujacych widmo amplitudowe
sygnatéw rotacji X udai podudzia.

Wiekszos¢ klastréw jest dobrze odseparowana. Najlepsza sytuacja z punktu widzenia analizy biometryczne)
wystepuje, gdy wszystkie rézne sekwencje zostaja rozdzielone pomiedzy rézne klastry. Czgsciowo sytuacjataka
wystepuje w anaizowanym przypadku. Podstawowym problemem, jaki napotyka sie w przedstawionych
badaniach sa stabo opisane dane wejsciowe. W komercyjnej bazie ruchéw, z ktérej korzystano w badaniach, nie
jest zaznaczone, czy ruchy te sa wykonywane przez tego samego aktora. Analiza wynikéw klasteryzacji
sugeruje, ze jest pewne prawdopodobiefistwo, ze wigkszos¢ z badanych ruchéw wykonywat jeden aktor. Aby
potwierdzi¢ ta tezg nalezatoby przeprowadzi¢ bardziej szczegbtowe badania przy uzyciu dobrze wyposazonego
laboratorium Motion Capture.

Proponuje sie réwniez rozwiniecie powyzszel metody w celu przeprowadzenia wielowymiarowej analizy.
Analiza przedstawiona w poprzednich rozdziatach pozwala na dobra wizualizacje w postaci tréjwymiarowego
wykresu. Mozna ja jednak rozszerzy¢ biorac pod uwage wigksza liczba harmonicznych dla dwéch lub wigcej
stawdw charakteryzujacych ruch. W takim przypadku wymiarowos¢ problemu znacznie wzrasta, jednak taka
parametryzacja pozwoli na dokladniejsze okreslenie modelu ruchu charakteryzujacego kazda osobe.
Prowadzone sa dalsze badania dotyczace tego rodzaju analizy.

5. Whnioski

W pracy oméwiono najwazniejsze podejscia majace na celu sprawdzenie hipotez dotyczacych mozliwosci
wykorzystania niektérych parametrow ruchu w celu identyfikacji osob. Jednym z nich byto badanie widma
amplitudowego, w szczegdlnosci sum wartosci skutecznych pierwszych 30 harmonicznych widma rotacji X, Y
i Z prawego uda. Powyzsza metoda posiada jednak pewne niedogodnosci: uwzglednienie tylko wybrangj czesci
ciata, koniecznos¢ rejestracji sygnatu na wszystkich trzech osiach oraz utrata informacji przy sumowaniu
energii.
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Wady powyzszej metody skianiaja do podejscia przy biometrycznej analizie ruchu w podobny sposob, jak to
zostato pokazane w pracach [2, 3, 9, 14, 15]. Bazuje si¢ harotacji X udai podudzia, przez co dane MC zostgja
upodobnione do danych z sekwencji wideo. Jedna z zalet tego podejscia jest mozliwosé rozwiniecia
widokryterialng klasteryzacji mogacg by¢ podstawa projektowanego systemu identyfikacji cztowieka przez
analize ruchu.

Dane poddawane anaizie pochodza z komercyjnego systemu Motion Capture [16]. Wada materiatu
badawczego jest brak informacji na temat osoby wykonujacel ruch zapisany w badanych sekwencjach. Nie
mozna przez to jednoznacznie zweryfikowaé poprawnosci dziatania zaimplementowanych metod. Posiadanie
takiego typu danych biometrycznych wymusito skupienie prowadzonych badan bardzief na analizie
podobienstwa danych sekwencji ruch niz na jednoznacznej probie przyporzadkowania poszczegolnych danych
do konkretnych osbb.

Metoda DTW poréwnywania dwéch ciagdw czasowych o réznych dtugosciach pozwala na ocene ich podo-
bienstwa poprzez analiz¢ kosztu przeprowadzonegj transformacji dziedziny czasu. Przedstawione zostaty wyniki
analizy podobienstw ruchu dla sygnatow rotacji w trzech osiach. Wsp6trzedne kazdego z punktow w przestrzeni
wynikéw sa wartosciami kosztu dopasowania sygnatéw badz okresdw sygnatdw rotacji réznych segmentow cia-
ta ludzkiego. Wszystkie sygnaly poréwnywane byly do sygnaldw odniesienia wygenerowanych z pliku
armout.bvh. W wigkszosci przypadkéw mozna odseparowac grupe plikw wykazujaca pewne podobienstwo za-
rejestrowanych w nich ruchéw. W $rdd nich najczesciej pojawigja Sig: armout.bvh, standard.bvh,
pelvisdisplace.bvh, kneeswing.bvh, heeltoe.bvh, kneemid.bvh. Mozna postawi¢ hipoteze, ze podobienstwo
danych sekwencji ruchu wskazuje na wykonywanie ich przez ta sama osobe. Przeprowadzone badania nalezy
traktowat jako badania wstgpne wyznaczajace kierunki dalszych eksperymentw oraz wskazujace grupg metod
majacych w perspektywie zastosowanie w analizie biometrycznej ruchu.

Aby jeszcze bardzigj zwiekszy¢ doktadnosé prezentowanych metod w kolejnym kroku mozna zaproponowaé
taczong analize czasowo-czestotliwosciowa. W takim przypadku nalezy okresli¢ miare podobienstwa w dziedzi-
nie czasu (za pomoca miary opartej na metodzie DTW) oraz analogicznej miary podobieastwa w dziedzinie cze-
stotliwosci (opartej na analizie pierwszych harmonicznych). Metoda taka moze da¢ interesujace wyniki
prowadzace do lepszej klasteryzacji sekwengji.

Zadaniem prezentowanych badan byto sprecyzowanie kierunkéw, na ktérych warto sie skupi¢ by skutecznie
moc realizowa¢ plan budowy w petni sprawnego systemu identyfikacji cztowieka na podstawie analizy cech
charakterystycznych ruchu. Wyniki roznych prac prowadzonych na calym $wiecie oraz badan
przeprowadzonych na potrzeby ninigjszego opracowania wskazuja jednoznacznie, iz metody te sa jak
najbardziej wartosciowe z biometrycznego punktu widzenia. Moga one stanowi¢ doskonata podstawe do
zbudowania biometrycznych baz wiedzy, ktére zawiera¢ beda informacje na temat specyfiki ruchu
zarejestrowanych w nich osb. W celu opracowania takiej bazy moga z powodzeniem postuzy¢ metody
bazujace na widmie amplitudowym. Klasteryzacja opracowana na podstawie parametréw widma oraz
zastosowanie algorytmow klasyfikacji z uczeniem wydaje sie by¢ obiecujacym rozwiazaniem.

Opracowanie dobrze odseparowanych, spéjnych klastréw ruchu dla kazdegj osoby, a nastepnie dla kazdego
z nich odpowiedniego ciagu uczacego jest warunkiem koniecznym zbudowania oraz poprawnego dziatania
biometrycznego systemu analizy ruchu w celu identyfikacji oséb. System taki bedzie mdgt pracowa¢ na danych
z systemu Motion Capture, a takze z systemu opartego na technologii wideo. Klastry grupujace ruch beda dzie-
lity go pod katem réznych osob, ale takze pod katem rodzaju wykonywanego ruchu (np. chod i bieg), aw dal-
szych, bardziej zaawansowanych etapach pod katem stanéw emocjonanych uwidacznigjacych si¢ w ruchu.
Wymagato jednak zbudowania dobrze sparametryzowanego modelu ruchu cztowieka.
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