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Streszczenie.  Ruch  cz owieka  jest  z o onym  sygna em,  którego  ró ne  cechy  charakterystyczne  mogł ł ż ł ż ą 
pos u y  do analizy biometrycznej. Praca opisuje mo liwo ci zastosowania analizy widma amplitudowegoł ż ć ż ś  
oraz metody  DTW (Dynamic Time Warping)  dla sygna ów rotacji  dolnych ko czyn w celu identyfikacjił ń  
osoby. W wielu pracach zosta o pokazane, e informacje zawarte w ruchu dolnych ko czyn oraz bioderł ż ń  
mog  by  nieocenionym ród em wiedzy na temat ruchu specyficznego dla ka dej osoby. Za ich pomocą ć ź ł ż ą 
mo na  rozró ni  oraz  zidentyfikowa  zarejestrowany ruch  cz owieka.  Dzi ki  rozwojowi  przedstawionejż ż ć ć ł ę  
analizy, mo liwe b dzie w przysz o ci sprawne identyfikowanie ludzi na odleg o . W pracy przedstawioneż ę ł ś ł ść  
zosta y mo liwo ci wynikaj ce z zastosowania ró nych metod analizy ruchów oraz zaproponowano kierunkił ż ś ą ż  
rozwoju identyfikacji biometrycznej1.

1. Wst pę

Biometria  jest  dziedzin  prze ywaj c  gwa towny rozwój.  Szczególny nacisk k adziony jest  na  jej  aspektyą ż ą ą ł ł  
zwi zane z popraw  bezpiecze stwa publicznego, a tak e na zastosowaniach medycznych. Biometria rozwijaą ą ń ż  
si  w ró nych kierunkach. Oprócz doskonalenia znanych metod do identyfikacji, takich jak analiza odciskówę ż  
palców, otoskopia, porównywanie siatkówki i t czówki oka oraz analiza g osu, rozwijane s  nowe koncepcje.ę ł ą  
Powstaj  systemy wykorzystuj ce biometri  behawioraln  bazuj ce na sposobie pisania, sposobie naciskaniaą ą ę ą ą  
klawiatury komputera, a tak e na analizie ruchu ró nych cz ci cia a.ż ż ęś ł

1.1 Rejestracja ruchu - Motion Capture

Systemy rejestracji ruchu s  intensywnie rozwijane na potrzeby przemys u rozrywkowego oraz medycyny.ą ł  
Konieczno  ograniczania kosztów zwi zanych  z  produkcj  filmów zmusza  do szukania  nowych,  lepszychść ą ą  
sposobów tworzenia animacji komputerowych. Wielkim udogodnieniem w procesie animowania postaci jest 
zastosowanie  materia u  zgromadzonego  przez  systemy  ł Motion  Capture  [16].  Systemy  te  opieraj  si  naą ę  
przechwytywaniu ruchu aktora, czyli jego rejestrowaniu i przetwarzaniu do postaci trójwymiarowych danych 
cyfrowych.  G ówn  zalet  systemów przechwytywania  ruchu jest  ich dok adno .  Pozwala  ona  na  badanieł ą ą ł ść  
wszelkich niuansów ruchu poprzez precyzyjne okre lenie pozycji poszczególnych segmentów cia a ludzkiego.ś ł  
Dok adno  ta pozwala na prób  medycznego zastosowania tej techniki rejestracji ruchu [4]. Dane z systemówł ść ę  
MC mog  dostarczy  cennych medycznych informacji np. na temat zaburze  stanu równowagi, które mog  byą ć ń ą ć 
wynikiem  wczesnego  stadium  choroby  Parkinsona  lub  stwardnienia  rozsianego.  Medycyna  sportowa  jest 
równie  obszarem,  w których  omawiana  technika  mog aby  przynie  obiecuj ce  rezultaty.  We wszystkichż ł ść ą  
technicznych  dyscyplinach  sportu,  gdzie  wa na  jest  ergonomia  oraz  precyzja  ruchu,  technika  ż MC by obył  
idealnym narz dziem wspomagaj cym proces treningu sportowca. Jedyn  barier  szerszego zastosowania teję ą ą ą  
metody rejestracji ruchu jest jej wysoki koszt i konieczno  u ywania skomplikowanej rozbudowanej aparatury.ść ż  
Technika ta stanowi jednak ród o nieocenionych informacji na temat istoty ruchu. Informacje te mog  potemź ł ą  
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z dobrym rezultatem by  u yte w konwencjonalnych systemach bazuj cych na technice wideo i rozpoznawaniuć ż ą  
ruchu na odleg o .ł ść

1.2 Rejestracja wideo

Najpopularniejszym sposobem rejestracji  ruchu  jest  nagrywanie  za  pomoc  kamery  wideo.  Metoda  ta  jestą  
najprostsza i  najbardziej  rozpowszechniona.  Jednak jej  zastosowanie do analizy ruchu przysparza najwi ceję  
problemów. W zagadnieniach zwi zanych z biometri  niezb dne jest posiadanie jak najdok adniejszych danych.ą ą ę ł  
Przekszta cenie  prostego  obrazu  wideo (nawet  z  wielu  róde )  w trójwymiarowy obarczone jest  znacznymł ź ł  
b dem. Ponadto technika ta jest szczególnie czu a na zak ócenia atmosferyczne. Niemniej jednak prowadzonełę ł ł  
s  intensywne  badania  nad  wykorzystaniem sekwencji  wideo  do  rejestracji  i  analizy  ruchu.  Niskie  kosztyą  
urz dze  do rejestracji oraz dalszy rozwój algorytmów przetwarzania obrazów mog  spowodowa , e b dzieą ń ą ć ż ę  
ona wkrótce powszechnie stosowana. Nale y zauwa y , e niektóre algorytmy opisywane w pracy mog  by ,ż ż ć ż ą ć  
po odpowiedniej adaptacji, zastosowane do analizy danych z obrazów dwuwymiarowych.

1.3 Ruch segmentów cia a jako materia  analizy biometrycznejł ł

W  przypadku  charakteryzacji  tak  za o onego  procesu,  jakim  jest  ruch  cz owieka  potrzebne  jestł ż ł  
wyselekcjonowanie  jego  najwa niejszych  cech  maj cych  zastosowanie  biometryczne.  Dobór  tych  cech  jestż ą  
spraw  kluczow , poniewa  na nich opiera  si  b dzie ca y proces identyfikacji. Jednym z wielu podej  doą ą ż ć ę ę ł ść  
ruchu cz owieka oraz jego analizy jest  podej cie traktuj ce ruch jako sygna , a raczej  jako zbiór sygna ówł ś ą ł ł  
zmiennych w czasie.  Takimi sygna ami mog  by  rotacje poszczególnych ko czyn b d  stawów wzgl demł ą ć ń ą ź ę  
stawów  odniesienia  (lub  wzgl dem  g ównego  stawu  odniesienia  tzw.  ę ł root).  Mog  nimi  by  tak eą ć ż  
przyspieszenia,  pr dko ci  ko czyn  oraz  pozycje  w  przestrzeni  dwuwymiarowej  b d  trójwymiaroweję ś ń ą ź  
wybranych punktów cia a ludzkiego. Wiele w asno ci ruchu oraz parametrów go opisuj cych jest podstawł ł ś ą ą 
ró norodnych metod biometrycznej  analizy  ruchu cz owieka.  Na podstawie  istniej cej  wiedzy,  na potrzebyż ł ą  
pracy,  przeprowadzono  szereg  eksperymentów  badaj cych  mo liwo  zastosowania  ró nych  podej  doą ż ść ż ść  
zagadnienia identyfikacji cz owieka na podstawie jego ruchu.ł

Murray [10] postawi  tez , e ruch bioder oraz l d wi ró ni si  znacznie u poszczególnych badanych osób.ł ę ż ę ź ż ę  
W  pracy  [11]  poddawane  s  analizie  rotacje  podudzia,  drgania  bioder  oraz  wychylenie  ko ci  guziczneją ś  
wzgl dem szyi. Podej cie to obarczone jest takimi samymi problemami jak poprzednie. Biodra i szyja cz stoę ś ę  
skrywana jest pod ubraniem, przez co bardzo trudne jest odseparowanie tych punktów w przypadku rejestracji 
ruchu metodami innymi ni  ż MC. G ównym segmentem cia a ludzkiego, którego ruch poddawany jest analizie sł ł ą 
ko czyny  dolne.  Jest  to  podej cie  zaproponowane  w  pracach  [2,  3,  9,  14,  15].  Zalet  jego  jest  atwoń ś ą ł ść 
odseparowania  ruchu  uda  i  podudzia  z  obrazu  dostarczanego  przez  kamery.  W odró nieniu  od  ruchu  r k,ż ą  
ko czyny dolne  wykonuj  mniej  skomplikowany,  okresowy ruch niezak ócony przez  wykonywanie  innychń ą ł  
czynno ci. Ludzie poruszaj cy si  w miejscach publicznych bardzo cz sto nios  ró ne przedmioty lub gestyś ą ę ę ą ż ku­
luj , przez co bardzo trudno jest wybra  bazow , charakterystyczn , sekwencj  ruchu dla ka dej z przeą ć ą ą ę ż badanych 
osób.

Bior c pod uwag  powy sze  warunki  przedmiotem przeprowadzonych analiz  by  ruch ko czyn dolnychą ę ż ł ń  
w szczególno ci  uda  i  podudzia.  Ruch  ten  reprezentowany  jest  przez  zestaw  trójelementowych  rotacjiś  
poszczególnych cz ci cia a. W niektórych przypadkach przeprowadzonych bada  dostosowano dane z komeręś ł ń ­
cyjnego systemu MC do informacji z systemów wideo poprzez redukcj  liczby analizowanych sygna ów rotacjię ł  
do rotacji wzgl dem osi ę X. Tak zredukowane dane symuluj  informacje dostarczone z systemów wideo, które są ą 
cz ciej  u ywane  do  zastosowa  zwi zanych  z  bezpiecze stwem.  W  ten  sposób  mo liwe  b dzie  u ycieęś ż ń ą ń ż ę ż  
podobnych algorytmów w ju  istniej cych systemach.ż ą

1.4 Prowadzone badania

Szerokie spektrum zastosowa  technologii tworzenia modeli ruchu w celu identyfikacji osób uwidacznia siń ę 
w ró noż rodno ci rozwijanych projektów. W USA, po wydarzeniach zaistnia ych 11 wrze nia 2001r, du y naciskś ł ś ż  
k ał dzie si  na implementacj  tych technologii w projektach zwi zanych z bezpiecze stwem. Jednym z nich jestę ę ą ń  
projekt „Human ID at a distance” finansowany przez DARP - jednostk  Departamentu Obrony USA. Uczestę ni­
cz ce w nim zespo y m.in. z o rodków Carnegie Mellon, Georgia Tech, MIT realizuj  projekt autoą ł ś ą matycznego 
rozpoznawania  chodu  w  celu  identyfikacji  postaci  ludzkiej  na  odleg o .  Grupa  Metaxasa  [8]  zł ść  Rutgers 
University, NJ; zajmuje wykorzystaniem podobnych technik w zastosowaniach medycznych. 
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W Azji intensywnie rozwija si  projekt ę CBAT (Center for Biometric Authentication and Testing) maj cy naą  
celu wykorzystanie technik biometrycznych w celu zwi kszenia  bezpiecze stwa narodowego Chin,  a  tak eę ń ż  
konkurencyjno ci Chi skiej nauki na kreuj cym si  w a nie rynku biometrycznych technologiiś ń ą ę ł ś

W Europie dokonuje si  równie  wielu prób wykorzystania technik modelowania kszta tu i ruchu postacię ż ł  
ludzkich do zastosowa  medycznych. Maj  one na celu rozpoznawanie wad postawy, zniekszta ce  powsta ychń ą ł ń ł  
w wyniku urazów oraz przyspieszania procesu rehabilitacji. Jedn  z takich inicjatyw jest projekt ą CAREN [17] 
(Computer Assisted Rehabilitation Environments) rozwijany w Holandii przy udziale rodowisk naukowychś  
(Akademia Medyczna) i firm informatycznych (Silicon Graphics, IBM). 

Rozbudowany  system identyfikacji  jest  opracowywany  przez  grup  z  Southampton  University  [2,  3,  9,ę  
14, 15].  Prezentowane  prace  wskazuj  na  du y  stopie  trafnych  identyfikacji.  Poza  biometrycznymą ż ń  
wykorzystaniem ruchu grupa ta zajmuje si  tak e innymi technikami i metodami biometrycznymi m. in. identyę ż ­
fikacj  przez porównywanie kszta tu ma owiny usznej.ą ł łż

Zanchi [13] prowadzi intensywne badania nad wykorzystaniem ruchu w biometrii. Zajmuje si  m. in. tróję wy­
miarow  analiz  ruchu cz owieka w oparciu o obraz zarejestrowany przy pomocy zsynchronizowanych kamerą ą ł  
wideo. W obr bie jego prac znajduje si  równie  badanie mo liwo ci zastosowania technik biometrycznychę ę ż ż ś  
opartych o analiz  ruchu w aspektach zwi zanych z medycyn .ę ą ą

W  Polsce  technikami  biometrycznymi  zajmuje  si  mi dzy  innymi  Laboratorium  Biometrii  Politechnikię ę  
Warszawskiej. Koncentruje si  ono jednak g ównie nad identyfikacj  cz owieka na podstawie wzoru siatkówkię ł ą ł  
oka b d  na podstawie odcisków palców. Opracowaniem modeli ruchu zajmuj  si  takie o rodki jak Centrumą ź ą ę ś  
Zdrowia Dziecka w Mi dzylesiu, Centralny Instytut Ochrony Pracy, Szpital Kliniczny w Zagórzu [4]. Rozleg yę ł  
zakres  tematyki  oraz  stopie  trudno ci  problemu  pozostawia  wiele  miejsca  dla  pracy  kolejnych  zespo ówń ś ł  
badawczych z innych instytucji rz dowych i pozarz dowych.ą ą

2. Widmo amplitudowe

Na podstawie cytowanych prac [2, 3, 9, 14, 15] przypuszcza si , e analiza widma amplitudowego sygna uę ż ł  
ruchu ko czyn dolnych mo e dawa  obiecuj ce wyniki. Przeprowadzone badania mia y na celu zweryfikowanień ż ć ą ł  
tego twierdzenia na potrzeby analizy ruchu uzyskanego z komercyjnego systemu  MC.  Widmo amplitudowe 
sygna ów rotacji powstaje przez poddanie ich dzia aniu dyskretnej transformacji Fouriera wyra onej wzorem:ł ł ż

H n=∑
k=0

N−1

hk e
2 πikn /N

(0)

Uzyskane w ten sposób widmo podlega dalszej analizie. Widmo amplitudowe tak jak widmo fazowe jest 
ród em  cennych  biometrycznych  informacji.  Kuan  [5]  pokaza ,  e  parametry  widma  amplitudowegoź ł ł ż  

poszczególnych osób znacz co ró ni  si  o siebie. W pracach [14, 15] podej cie to zosta o rozszerzone przezą ż ą ę ś ł  
zastosowanie  widma  amplitudowo  fazowego  (ang.  phase-weighted  magnitude).  W  niniejszej  pracy  u ytoż  
analogicznego sposobu reprezentacji wyników, aby mo liwe by o ich porównywanie.ż ł

2.1 Warto ci skuteczne harmonicznychś

Na  potrzeb  przeprowadzonych  bada ,  przyj to  uwzgl dnienie  pierwszych  30  warto ci  skutecznychę ń ę ę ś  
harmonicznych. Poza tym pasmem zgromadzona jest bardzo niewielka cz  energii. Najprostszym sposobemęść  
jest porównanie energii zgromadzonej w tym zakresie widma dla sygna ów rotacji uda w p aszczyznach ł ł X, Y i 
Z. Na rysunku 1 przedstawiony jest wykres b d cy wynikiem tak skonstruowanej analizy. Na osiach X, Y i Zę ą  
odpowiednio znajduje si  suma warto ci trzydziestu pierwszych harmonicznych sygna ów rotacji uda wzgl demę ś ł ę  
osi X, Y i Z. Poszczególne punkty reprezentuj  ró ne sekwencje ruchów wymienione w legendzie.ą ż
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Rys. 1. Sumy warto ci skutecznych 30 harmonicznych sygna ów rotacji odpowiadaj cym poszczególnym osiom ś ł ą X, Y, Z

2.2 Warto ci pierwszych znacz cych harmonicznychś ą

Wad  analizy bazuj cej  na sumie warto ci skutecznej wybranej liczby harmonicznych jest fakt, i  operacjaą ą ś ż  
sumowania u rednia w pewien sposób pomiary, co powoduje utrat  znacz cych informacji. Aby pomin  tś ę ą ąć ą 
niedogodno , ograniczono si  to analizy widma amplitudowego tylko z okresów wybranych sygna ów rotacji.ść ę ł  
Okazuje si , e dla prezentowanych sygna ów najcz ciej pierwsze dwie sk adowe harmoniczne nios  znacznę ż ł ęś ł ą ą 
ilo  informacji. W tym do wiadczeniu analizie poddane zosta y sygna y rotacji ść ś ł ł X uda i podudzia. Pod uwagę 
brane by y warto ci  pierwszego i drugiego pr ka rotacji uda i pierwszego pr ka rotacji podudzia.  Jest toł ś ąż ąż  
zastosowanie podej cia przedstawionego w pracy [13].  W tym przypadku jednak analiza dotyczy sygna ówś ł  
systemu  MC zamiast  sekwencji  wideo.  Wyniki  tak  przeprowadzonego  eksperymentu  przedstawione  s  naą  
rysunku 2.

3. Metoda dynamicznej transformacji dziedziny czasu

Metoda Dynamic Time Warping (DTW) jest powszechnie wykorzystywana do porównywaniu ze sob  sygna ówą ł  
różnej d ugo ci (mowy [9], tak e rozpoznawania pisma). Jej zastosowanie do ruchów przedstawione zosta oł ś ż ł  
w pracy [6] w kontek cie porównywania sekwencji ruchów. Metoda mo e by  u yta tak e do czenia ruchówś ż ć ż ż łą  
podstawowych  w d u sze,  bardziej  skomplikowane  sekwencje  [7].  Próba  organizacji  bazy  danych  ruchówł ż  
przedstawiona zosta a w pracy [1].ł

3.1 Sygna y rotacji w trzech wymiarachł

Badania oparte na DTW maj  odmienn  natur  od tych bazuj cych na analizie widma amplitudowego ruchuą ą ę ą  
cz owieka. Te drugie mog  stanowi  podstaw  wielokryterialnego procesu klasteryzacji ruchów, która b dzieł ą ć ę ę  
mia a na celu stworzenie biometrycznej bazy danych ruchów ludzkich. Metoda ł DTW s u y  mo e bezpo rednioł ż ć ż ś  
do porównywania danych sekwencji ruchu w celu oceny ich podobie stwa. W metodach bazuj cych na widmień ą  
amplitudowym to zadanie spe nia  mo e metoda k– najbli szych s siadów opisana poni ej.ł ć ż ż ą ż
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Rys. 2. Analiza w asno ci widma amplitudowego rotacji uda i podudzia.ł ś

W pierwszym do wiadczeniu,  zgodnie  z  przedstawionym wcze niej  opisem, przy  pomocy metody  ś ś DTW 
porównywano sygna y rotacji  ł X,  Y oraz  Z uda.  Materia  badawczy pochodzi  z grona wyselekcjonowanychł ł  
plików  MC.  Ich  wspóln  cech  by o  przechowywanie  informacji  o  ruchu  przeprowadzonym  w  kierunkuą ą ł  
obserwatora.  Ruch ten  odbywa  si  w linii  prostej.  Spo ród  tych  plików zosta  wybrany  jeden  wzorcowył ę ś ł  
(armout.bvh)  reprezentuj cy  najbardziej  typowy  ruch,  do  którego  badane  by o  podobie stwo  pozosta ych.ą ł ń ł  
Ka dy sygna  ró ni  si  od pozosta ych m.in d ugo ci . Zgodnie z w asno ciami metody ż ł ż ł ę ł ł ś ą ł ś DTW d ugo ci wszystł ś ­
kich badanych sygna ów by y dostosowywane do d ugo ci sygna u wzorca. Koszt niniejszej operacji jest miarł ł ł ś ł ą 
podobie stwa  sygna ów.  Koszt  dostosowania  sygna ów  wzgl dem  odpowiednich  osi  stanowi  wspóń ł ł ę łrzędne 
punktów w przestrzeni podobie stwa sygna ów. Tak uzyskane wyniki widniej  na rysunku 3.ń ł ą

Rys. 3. Koszt dostosowania sygna ów rotacji osi ł X, Y, Z metod  ą DTW do sygna u ł armout.bvh

Otrzymane w taki sposób wykresy nale y interpretowa  inaczej ni  w przypadku metod opartych na analizież ć ż  
widma amplitudowego – punkty bli sze pocz tkowi uk adu wspó rz dnych reprezentuj  ruchy bardziej podobneż ą ł ł ę ą  
do wzorca.
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3. 2 Sygna y rotacji w jednym wymiarzeł

Systemy  MC  pomimo  tego,  i  s  bardzo  dok adne,  maj  bardzo  ograniczone  mo liwo ci  zastosowa .ż ą ł ą ż ś ń  
W praktyce  o  wiele  cz ciej  spotykane  s  systemy  rejestracji  wideo.  Aby  zasymulowa  dane  dostarczaneęś ą ć  
z takiego systemu na potrzeby niniejszego eksperymentu, ograniczono si  do rotacji wzgl dem osi X. Jest toę ę  
równoznaczne z analiz  materia u przy ruchu prostopad ym do kamery  (rysunek 4).ą ł ł

Rys. 4. Uk ad wspó rz dnych w badanych plikach na przyk adzie standard.bvh.ł ł ę ł

W badaniach  brano  rotacje  X prawego uda,  podudzia  oraz  lewego uda.  Naturalnym podej ciem by obyś ł  
zbadanie  ruchu  stopy,  co  jednak  jest  trudne  do  przeprowadzenia  w  praktyce.  Zalet  tak  skonstruowanychą  
parametrów ruchu jest tak e wra liwo  na niesymetryczno ci pomi dzy ruchem lewego i prawego uda. Wynikiż ż ść ś ę  
analizy przedstawia rysunek 5. W tym przypadku wida  wyniki dostosowania okresów wy ej wymienionychć ż  
sygna ów rotacji. Badanie cz ci z zarejestrowanego sygna u wyst puje w sytuacji w praktyce, gdy sygna  jestł ęś ł ę ł  
znacznie zak ócony i niedost pny w ca o ci do rejestracji.ł ę ł ś

Rys. 5. Koszt dostosowania okresów sygna ów rotacji ł X (prawe udo, prawe kolano, lewe udo) metod  DTW doą  
analogicznych okresów sygna ów sygna u wzorcowego ł ł armout.bvh.

4. Klasteryzacja

Proponuje si  przeprowadzi  klasteryzacj  badanych sekwencji ruchów. Jej celem ma by  okre lenie, czy ruchyę ć ę ć ś  
pochodz  od jednego osobnika, czy te  znacznie ró ni  si  od siebie. Konstruowany proces b dzie rodzajemą ż ż ą ę ę  
klasyfikacji „bez nadzorcy”. Dalszym krokiem mo e by  opracowanie w a ciwych metod identyfikacji nowychż ć ł ś  
danych przez klasteryzacj  „z nadzorc ”. W takim przypadku z góry okre lone s  grupy ruchów, do którychę ą ś ą  
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porównywana jest nowa sekwencja i okre lane jest podobie stwo, a przez to przynale no  ruchu do danejś ń ż ść  
klasy. W prowadzonych badaniach zostanie u yta metoda ż k-means.

Najprostsza  wersja  metody  k-means polega  na  wybraniu  k obiektów  z  analizowanej  grupy,  które  b dę ą 
spe nia  rol  rodków klastrów. Nast pnie ka dy element jest przyporz dkowywany do najbli szego klastra (doł ć ę ś ę ż ą ż  
najbli szego rodka klastra przy zdefiniowanej metryce). Po przyporz dkowaniu elementów wyznaczany jestż ś ą  
nowy rodek ci ko ci klastrów. Kolejne iteracje s  wykonywane tak d ugo, a  rodki klastrów przestaj  siś ęż ś ą ł ż ś ą ę 
porusza  (lub  zmieniaj  si  poni ej  pewnej  warto ci  granicznej).  G ówn  wad  tego  typu  algorytmu  jestć ą ę ż ś ł ą ą  
konieczno  okre lenia liczby klastrów przed rozpocz ciem procesu. ść ś ę

Metoda ta jest powszechnie u ywana do ró nych zastosowa . Na rysunku 6 przedstawiono wynik dzia aniaż ż ń ł  
algorytmu k-means dla poprzednio rozpatrywanej grupy ruchów i analizy zaprezentowanej w rozdziale 2.2.

Rys. 6. Wynik dzia ania algorytmu ł k-means u ytego do klasteryzacji danych reprezentuj cych widmo amplitudoweż ą  
sygna ów rotacji X uda i podudzia.ł

Wi kszo  klastrów jest dobrze odseparowana. Najlepsza sytuacja z punktu widzenia analizy biometryczneję ść  
wyst puje, gdy wszystkie ró ne sekwencje zostaj  rozdzielone pomi dzy ró ne klastry. Cz ciowo sytuacja takaę ż ą ę ż ęś  
wyst puje  w  analizowanym  przypadku.  Podstawowym  problemem,  jaki  napotyka  si  w  przedstawionychę ę  
badaniach s  s abo opisane dane wej ciowe. W komercyjnej bazie ruchów, z której korzystano w badaniach, nieą ł ś  
jest  zaznaczone,  czy  ruchy  te  s  wykonywane  przez  tego  samego  aktora.  Analiza  wyników  klasteryzacjią  
sugeruje, e jest pewne prawdopodobie stwo, e wi kszo  z badanych ruchów wykonywa  jeden aktor. Abyż ń ż ę ść ł  
potwierdzi  t  tez  nale a oby przeprowadzi  bardziej szczegó owe badania przy u yciu dobrze wyposa onegoć ą ę ż ł ć ł ż ż  
laboratorium Motion Capture. 

Proponuje si  równie  rozwini cie powy szej metody w celu przeprowadzenia wielowymiarowej analizy.ę ż ę ż  
Analiza przedstawiona w poprzednich rozdzia ach pozwala na dobr  wizualizacj  w postaci trójwymiarowegoł ą ę  
wykresu. Mo na j  jednak rozszerzy  bior c pod uwag  wi ksz  liczb  harmonicznych dla dwóch lub wi cejż ą ć ą ę ę ą ą ę  
stawów charakteryzuj cych ruch. W takim przypadku wymiarowo  problemu znacznie wzrasta, jednak takaą ść  
parametryzacja  pozwoli  na  dok adniejsze  okre lenie  modelu  ruchu  charakteryzuj cego  ka d  osob .ł ś ą ż ą ę  
Prowadzone s  dalsze badania dotycz ce tego rodzaju analizy. ą ą

5. Wnioski

W pracy omówiono najwa niejsze podej cia maj ce na celu sprawdzenie hipotez dotycz cych mo liwo ciż ś ą ą ż ś  
wykorzystania niektórych parametrów ruchu w celu identyfikacji  osób. Jednym z nich by o badanie widmał  
amplitudowego, w szczególno ci sum warto ci skutecznych pierwszych 30 harmonicznych widma rotacji ś ś X,  Y 
i Z prawego uda. Powy sza metoda posiada jednak pewne niedogodno ci: uwzgl dnienie tylko wybranej cz ciż ś ę ęś  
cia a,  konieczno  rejestracji  sygna u  na  wszystkich  trzech  osiach  oraz  utrata  informacji  przy  sumowaniuł ść ł  
energii. 
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Wady powy szej metody sk aniaj  do podej cia przy biometrycznej analizie ruchu w podobny sposób, jak toż ł ą ś  
zosta o pokazane w pracach [2, 3, 9, 14, 15]. Bazuje si  na rotacji X uda i podudzia, przez co dane ł ę MC zostają 
upodobnione  do  danych  z  sekwencji  wideo.  Jedn  z  zalet  tego  podej cia  jest  mo liwo  rozwini ciaą ś ż ść ę  
wielokryterialnej klasteryzacji mog cej by  podstaw  projektowanego systemu identyfikacji cz owieka przezą ć ą ł  
analiz  ruchu.ę

Dane  poddawane  analizie  pochodz  z  komercyjnego  systemu  ą Motion  Capture  [16].  Wad  materia uą ł  
badawczego jest  brak informacji  na temat osoby wykonuj cej  ruch zapisany w badanych sekwencjach. Nieą  
mo na przez to jednoznacznie zweryfikowa  poprawno ci dzia ania zaimplementowanych metod. Posiadanież ć ś ł  
takiego  typu  danych  biometrycznych  wymusi o  skupienie  prowadzonych  bada  bardziej  na  analizieł ń  
podobie stwa danych sekwencji ruch ni  na jednoznacznej próbie przyporz dkowania poszczególnych danychń ż ą  
do konkretnych osób.

Metoda DTW porównywania dwóch ci gów czasowych o ró nych d ugo ciach pozwala na ocen  ich podoą ż ł ś ę ­
bie stwa poprzez analiz  kosztu przeprowadzonej transformacji dziedziny czasu. Przedstawione zosta y wyń ę ł niki 
analizy podobie stw ruchu dla sygna ów rotacji w trzech osiach. Wspó rz dne ka dego z punktów wń ł ł ę ż  przestrzeni 
wyników s  warto ciami kosztu dopasowania sygna ów b d  okresów sygna ów rotacji ró nych segmentów ciaą ś ł ą ź ł ż ­
a  ludzkiego.  Wszystkie  sygna y  porównywane  by y  do  sygna ów  odniesienia  wygenerowanych  z  plikuł ł ł ł  

armout.bvh. W wi kszo ci przypadków mo na odseparowa  grup  plików wykazuj c  pewne podobie stwo zaę ś ż ć ę ą ą ń ­
rejestrowanych w nich ruchów. W ród nich najcz ciej pojawiaj  si : ś ęś ą ę armout.bvh, standard.bvh, 
pelvisdisplace.bvh,  kneeswing.bvh,  heeltoe.bvh,  kneemid.bvh.  Mo na  postawi  hipotez ,  e  podobie stwoż ć ę ż ń  
danych sekwencji ruchu wskazuje na wykonywanie ich przez t  sam  osob . Przeprowadzone badania nale yą ą ę ż  
traktowa  jako badania wst pne wyznaczaj ce kierunki dalszych eksperymentów oraz wskazuj ce grup  metodć ę ą ą ę  
maj cych w perspektywie zastosowanie w analizie biometrycznej ruchu.ą

Aby jeszcze bardziej zwi kszy  dok adno  prezentowanych metod w kolejnym kroku mo na zaproponowaę ć ł ść ż ć 
czon  analiz  czasowo-cz stotliwo ciow . W takim przypadku nale y okre li  miar  podobie stwa w dziełą ą ę ę ś ą ż ś ć ę ń dzi­

nie czasu (za pomoc  miary opartej na metodzie ą DTW) oraz analogicznej miary podobie stwa w dziedzinie czń ę­
stotliwo ci  (opartej  na  analizie  pierwszych  harmonicznych).  Metoda  taka  mo e  da  interesuj ce  wynikiś ż ć ą  
prowadz ce do lepszej klasteryzacji sekwencji.ą

Zadaniem prezentowanych bada  by o sprecyzowanie kierunków, na których warto si  skupi  by skutecznień ł ę ć  
móc realizowa  plan budowy w pe ni sprawnego systemu identyfikacji cz owieka na podstawie analizy cechć ł ł  
charakterystycznych  ruchu.  Wyniki  ró nych  prac  prowadzonych  na  ca ym  wiecie  oraz  badaż ł ś ń 
przeprowadzonych  na  potrzeby  niniejszego  opracowania  wskazuj  jednoznacznie,  i  metody  te  s  jaką ż ą  
najbardziej  warto ciowe  z  biometrycznego  punktu  widzenia.  Mog  one  stanowi  doskona  podstaw  doś ą ć łą ę  
zbudowania  biometrycznych  baz  wiedzy,  które  zawiera  b d  informacje  na  temat  specyfiki  ruchuć ę ą  
zarejestrowanych  w  nich  osób.  W  celu  opracowania  takiej  bazy  mog  z  powodzeniem  pos u y  metodyą ł ż ć  
bazuj ce  na  widmie  amplitudowym.  Klasteryzacja  opracowana  na  podstawie  parametrów  widma  orazą  
zastosowanie algorytmów klasyfikacji z uczeniem wydaje si  by  obiecuj cym rozwi zaniem. ę ć ą ą

Opracowanie dobrze odseparowanych, spójnych klastrów ruchu dla ka dej osoby, a nast pnie dla ka degoż ę ż  
z nich  odpowiedniego  ci gu  ucz cego  jest  warunkiem koniecznym zbudowania  oraz  poprawnego dzia aniaą ą ł  
biometrycznego systemu analizy ruchu w celu identyfikacji osób. System taki b dzie móg  pracowa  na danychę ł ć  
z systemu Motion Capture, a tak e z systemu opartego na technologii wideo. Klastry grupuj ce ruch b d  dzież ą ę ą ­
li y go pod k tem ró nych osób, ale tak e pod k tem rodzaju wykonywanego ruchu (np. chód i bieg), a w dalł ą ż ż ą ­
szych,  bardziej  zaawansowanych etapach pod k tem stanów emocjonalnych uwidaczniaj cych si  w ruchu.ą ą ę  
Wymaga to jednak zbudowania dobrze sparametryzowanego modelu ruchu cz owieka.ł
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