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REPREZENTOVANÝCH KOSTROU
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Abstrakt

Ciel’om našej práce bolo správne identifikovat’ osobu na základe chôdze. Pri

práci použ́ıvame dáta źıskané metódou sńımania pohybu. Z týchto dát následne

extrahujeme chôdzu. Zo samotnej chôdze vypoč́ıtavame parametre, ktoré by

mohli byt’ významné pri identifikácíı. Tieto parametre d’alej analyzujeme a

vyberáme tie, ktoré sú najrelevantneǰsie. Následne vytvárame novú metódu,

ktorá kombinuje overené techniky s novo zistenými poznatkami. Nakoniec

správnost’ našej metódy overujeme.

Kl’́učové slová: l’udská chôdza, biometria, indetifikácia l’ud́ı, vyhl’adávanie v

databáze
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Abstract

The main aim of the presented thesis is to rightly identify a person based on

his or her gait. The thesis is based on data obtained by the motion capture

method. The gait information is subsequently extracted therefrom. The pa-

rameters significant for identification are calculated from the walking itself

afterwards. The stated parameters are throughoutly analysed and the most

relevant ones are chosen for the creation of the new method which combines

verified techniques and the new obtained data. At the end, the rightness of

our method is verified.

Keywords: human gait, biometrics, human identification, database search
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2.2 Štruktúra MoCap dát . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.3 Model kostry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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2.7.2 Analýza časovo závislých parametrov . . . . . . . . . . 36

3 Implementácia 41
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Kapitola 1

Úvod

V dnešnom svete plnom kriminality je správna a rýchla identifikácia osôb z

pohl’adu bezpečnosti kl’́učovým prvkom. Každý z nás je totiž jedinečný. Naša

osobnost’, rodina, bankové konto, účet na facebooku, náš život. To všetko

vytvára identitu každého z nás. Tá však v dnešnom svete nemuśı byt’ v

bezpeč́ı. Najčasteǰśım spôsobom zist’ovania identity býva preukázanie sa do-

kladom totožnosti. V horš́ıch pŕıpadoch je postačujúce len heslo pŕıpadne pin.

Všetky tieto kl’́uče k našej identite môžu byt’ ukradnuté, pŕıpadne sfaľsované.

Je teda potrebné zamerat’ sa na unikátne vlastnosti každého z nás, ktoré nie

je možné nijako napodobnit’, stratit’, pŕıpadne zabudnút’. Jedná sa o identi-

fikáciu, kde kl’́učom je sám človek.

Táto forma identifikácie sa nazýva biometria. Ide o súbor vlastnost́ı a pŕıznakov,

ktoré sú jedinečné pre každého z nás. Medzi takéto vlastnosti patŕı napŕıklad

odtlačok prsta, očná dúhovka, DNA, hlas, vlastnoručný podpis, tvár, mapa

ž́ıl na dlani alebo prstoch, spôsob chôdze atd’. Každá z týchto vlastnost́ı je

len vel’mi t’ažko napodobitel’ná, dokonca v niektorých pŕıpadoch je to priam

nemožné. Väčšina z týchto metód si však vyžaduje čas, špeciálnu technológiu

alebo spoluprácu s danou osobou. Napŕıklad sńımanie odtlačkov, skenovanie

dúhovky alebo vytváranie podpisu. Ideálnym pŕıpadom by bolo správne iden-

1



KAPITOLA 1. ÚVOD 2

tifikovat’ osobu v reálnom čase pri bežnej činnosti, ako je napŕıklad chôdza

s použit́ım bežných technológíı akými sú napŕıklad kamery. V našej práci sa

zameriavame práve na identifikáciu l’ud́ı na základe ich chôdze.

Chôdza každého z nás je jedinečná ako potvrdil experiment [1], ktorý bol

vykonaný v 70-tych rokoch minulého storočia. Experimentu sa zúčastnilo

14 sledovaných subjektov, 7 mužov a 7 žien s približne rovnakou výškou a

váhou. Sledované subjekty mali oblečené čierne oblečenie, aby ich nebolo

možné identifikovat’ prostredńıctvom tváre alebo vzhl’adu. Na oblečeńı mali

rozmiestnené reflexné pásky, ktoré umožňovali vidiet’ iba pohyb. V podstate

bolo možné z pohl’adu pozorovatel’ov vidiet’ iba pohybujúce sa svetlé body

v tme. Úlohou pozorovatel’ov a zároveň aj ciel’om experimentu bolo určit’

pohlavie osoby iba na základe pohybu týchto bodov. Experiment ukázal,

že je možné identifikovat’ pohlavie s presnost’ou takmer 70%. Úspešnost’ pri

určovańı identity sa však pohybovala iba okolo 51%. Experiment však po-

tvrdil, že č́ım dlhšie pozorovatelia sledovali chôdzu, tým šanca na správnu

identifikáciu rástla.

Ako sa však neskôr ukázalo, osobu je možné identifikovat’ s ovel’a väčšou pres-

nost’ou na základe použitia vybraných pŕıznakov. Výskum z roku 2014 ukázal,

že je možné dosiahnut’ až 96% úspešnost’ [2]. V tejto práci použ́ıvali najmä

fyziologické premenné chôdze, ako napŕıklad výška osoby a d́lžka končat́ın. V

našej metóde sme sa rozhodli využit’ niektoré z týchto overených parametrov

chôdze. Pokúsili sme sa ich rozš́ırit’, č́ım sme chceli dosiahnut’ vyššiu presnost’

identifikácie.



Kapitola 2

Analýza l’udskej chôdze

2.1 Sńımanie pohybu

Sńımanie pohybu alebo inými slovami motion capture je proces, ktorého

úlohou je zaznamenávat’ pohyb objektov, osôb, pŕıpadne zvierat. Výsledkom

tejto metódy sú dáta reprezentujúce pohyb, ktoré majú využitie v rôznych

odvetviach poč́ıtačovej grafiky.

Na źıskanie dát je potrebná scéna, v ktorej sa nachádza sńımaný objekt. V

našom pŕıpade je objektom l’udský herec. Ďalej je potrebné, aby bol tento

herec oblečený v špeciálnom obleku, ktorý má na svojom povrchu umiestnené

reflexné body. Tieto body sú l’ahko identifikovatel’né pomocou poč́ıtača. Celá

scéna je následne sńımaná viacerými kamerami z rôznych uhlov. Každá z

kamier vytvára sńımky v rovnakých časových intervaloch. Najčasteǰsie sa

použ́ıva 30 sńımok za sekundu. Z týchto sńımok je následne možné zistit’

polohu reflexných bodov v priestore pre konkrétny čas.

Polohy bodov sa následne aplikujú na virtuálnu kostru, kde jeden bod na ob-

leku herca prislúcha jednému ḱlbu na kostre, ako môžeme vidiet’ na obrázku

3



KAPITOLA 2. ANALÝZA L’UDSKEJ CHÔDZE 4

2.1. Výsledkom je kostra, ktorá sa vo virtuálnom svete pohybuje rovnako

ako herec na scéne. Pridańım 3D modelu na kostru sa dá následne vytvorit’

poč́ıtačová animácia, v ktorej už nebude potrebné pohyb ručne animovat’. V

našej metóde však budeme použ́ıvat’ iba samotnú kostru, ktorá bude repre-

zentovat’ chôdzu konkrétnej osoby.

Obr. 2.1: Priebeh metódy sńımania pohybu [21].

Na výskum a testovanie našej metódy sme potrebovali dáta, ktoré by repre-

zentovali chôdzu l’ud́ı. Našli sme mnoho online knižńıc, ktoré ponúkajú rôzne

motion capture dáta. Vo väčšine pŕıpadov sa však nejednalo o dáta chôdze,

ale o beh, lezenie, chytanie lopty atd’. Vybrali sme si 2 knižnice [7] [11],

ktoré ponúkali takmer 200 vhodných záznamov chôdze rôznych l’ud́ı. Tieto

záznamy sme neskôr spracovali a použili.

2.2 Štruktúra MoCap dát

Existuje vel’a spôsobov ako reprezentovat’ dáta źıskané sńımańım pohybu.

Najčasteǰsie sa však ukladajú v ASCII formáte v podobe textu. Tento

text je následne možné č́ıtat’ a zostavit’ z neho nasńımaný pohyb. Spôsobov

kódovania pohybu do textu je hned’ niekol’ko. Každý zo spôsobov má svoj
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špecifický formát. Najčasteǰsie použ́ıvané formáty sú amc/asf , c3d, tvd, bvh

a txt. Ĺı̌sia sa v spôsobe akým dáta ukladajú. My sme si vybrali súbory vo

formáte bvh (biovision hierarchy) [15].

Súbor s týmto formátom obsahuje okrem dát pohybu aj údaje o štruktúre

a vel’kosti kostry, ktoré sú pre našu metódu kl’́učové. Súbor je rozdelený na

2 hlavné sekcie. Prvá z nich sa nazýva hierarchická, pretože sa v nej opisuje

kostra, ktorá má hierarchickú štruktúru. Čast’ tejto sekcie môžeme vidiet’ v

ukážke 2.1.

1 HIERARCHY

2 ROOT Hips

3 {

4 OFFSET 34.0413 97.9226 25.1906

5 CHANNELS 6 Xpos i t ion Ypos i t ion Zpos i t i on Zrotat i on Xrotat ion

Yrotat ion

6 JOINT ToSpine

7 {

8 OFFSET 0.0105055 10 1

9 CHANNELS 3 Zrotat i on Xrotat ion Yrotat ion

10 JOINT Spine

11 {

12 OFFSET 0 12 1.60637

13 CHANNELS 3 Zrotat i on Xrotat ion Yrotat ion

14 JOINT Neck

15 {

16 . . .

17 }

18 }

19 }

20 }

Výpis 2.1: Ukážka hierarchickej sekcie bvh súboru.

Súbor sa zač́ına slovom HIERARCHY . To znamená začiatok hierarchickej

sekcie. V druhom riadku je slovo ROOT , ktoré označuje koreňový vrchol,

respekt́ıve koreňový ḱlb celej hierarchie. Nasledujúce slovo v tomto riadku
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súboru je názov ḱlbu. V našom pŕıpade hips, teda bedrá. Ak začneme postu-

povat’ d’alej, naraźıme na slovo OFFSET . Za ńım nasledujú 3 č́ısla, ktoré

predstavujú, o kol’ko je tento vrchol vzdialený od svojho predka v smere X, Y

a Z. Vieme teda zistit’ d́lžku danej kosti. Kedže sa však jedná o koreň, ktorý

nemá predka, poč́ıta sa tento posun od počiatku globálneho súradnicového

systému. V našom pŕıpade to znamená, že koreň sa nachádza presne v strede

sústavy, teda nie je nikam posunutý.

Slovo CHANNELS znamená, že za ńım bude nasledovat’ počet kanálov,

ktoré využ́ıva tento vrchol. Za č́ıslom, ktoré vyjadruje ich počet sa nachádza

aj zoznam daných kanálov. Tieto kanály slúžia na výpočet priestorovej poźıcie

daného ḱlbu. Môžeme sa z nich dozvediet’, že koreň obsahuje 3 kanály, ktoré

popisujú jeho poźıciu pomocou súradńıc X, Y a Z a d’aľsie 3 kanály, ktoré

určujú jeho rotáciu vzhl’adom na predka. Ked’že koreň predka nemá tieto

rotačné údaje, znamenajú rotáciu okolo vlastnej osi. Čize smer, ktorým bude

koreň a následne aj celá kostra natočená. Hodnoty týchto kanálov sa nač́ıtavajú

z pohybovej sekcie z ukážky 2.2, ktorú si neskôr poṕı̌seme.

Po deklarácíı kanálov nasleduje slovo JOINT . To reprezentuje nový ḱlb,

ktorý je potomkom vrcholu z predošlej úrovne, čiže koreňa. Všetky ostatné

slová a hodnoty sa správajú rovnako ako pri koreňovom vrchole. S tým roz-

dielom, že tieto údaje budú znamenat’ posun a rotáciu vzhl’adom na svojho

predka. Hierarchia vrcholov je v súbore zadaná zátvorkami a odsadeńım

textu. Odsadenie textu nie je nutnou podmienkou, ale niektoré z profe-

sionálnych softvérov ho vyžadujú. Syntaktický analyzátor, ktorý sme im-

plementovali vyžadoval iba správne rozmiestnené zátvorky.

1 MOTION

2 Frames : 91

3 Frame Time : 0 .0333333

4 10.6596 99.3375 16.8111 0.444372 −4.42636 −2.22279 0 0 0 . . .

5 10.6581 99.3561 16.8106 0.388866 −4.34177 −2.20058 0 0 0 . . .

6 . . .

Výpis 2.2: Ukážka pohybovej sekcie bvh súboru.
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Z hierarchickej sekcie dokážeme pomocou offsetov a informácíı o hierarchii,

zostavit’ celú kostru, ktorú si detailneǰsie poṕı̌seme v sekcii 2.3. Okrem kostry

však potrebujeme ešte údaje o pohybe. Tie sú uložene v pohybovej sekcii

súboru, ktorá nasleduje hned’ za sekciou hierarchickou.

Zač́ına sa slovom MOTION a popisuje pohyb danej kostry. Slovo Frames

označuje, kol’ko jednotlivých sńımok sa v súbore nachádza. FrameT ime je

č́ıslo, ktoré označuje čas trvania jedného sńımku. V našom pŕıpade to je 33

milisekúnd, čo predstavuje rýchlost’ 30 sńımok za sekundu.

V nasledujúcom riadku sa už nachádzajú samotné dáta pohybu. Každý riadok

popisuje jeden sńımok. Tieto dáta sú hodnoty, ktoré vstupujú do kanálov

z hierarchickej sekcie. Ak si zoberieme koreňový vrchol, vid́ıme, že má 6

kanálov. Konkrétne Xposition, Y position, Zposition, Zrotation, Xrotation

a Y rotation. Prvé č́ıslo v riadku bude predstavovat’ súradnicu X koreňa,

druhé č́ıslo súradnicu Y atd’. Prvých 6 č́ısel bude teda určených iba pre

koreň. Ostatné vrcholy majú iba 3 rotačné kanály takže každé d’aľsie 3 č́ısla

budú predstavovat’ hodnoty pre nasledujúci hierarchický vrchol.

2.3 Model kostry

V predošlej sekcii sme si poṕısali štruktúru súboru, ktorý použ́ıvame ako

vstup pre našu metódu. Tieto dáta je však potrebné správne nač́ıtat’ pre

d’aľsie použitie.

Prvým krokom je zostavenie kostry z hierarchickej sekcie vstupného súboru.

Z tejto sekcie dokážeme zostavit’ kostru v základnej polohe, teda bez pohybu.

Kostru si môžeme predstavit’ ako graf, kde vrcholy predstavujú ḱlby a hrany

predstavujú kosti. Poźıcia koreňa je pevne daná. Potomkovia mali definovaný

iba posun vzhl’adom na predka. Čiže poźıciu každého z potomkov bolo možné

vypoč́ıtat’ ako súčet posunu s poźıciou priameho predka.
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Týmto spôsobom sme vedeli zostavit’ kostru, ktorá obsahovala informácie o

priestorovej polohe ḱlbov. Na túto kostru už bolo možné aplikovat’ dáta z

pohybovej sekcie vstupného súboru, ktoré reprezentovali pohyb. O nich si

povieme viac v sekcii 2.4.

Zatial’ však máme iba kostru v základnej polohe. Štruktúra kostry môže byt’

pre každý vstupný súbor iná. Dataset ktorý sme použili však obsahoval kos-

try, ktorých štruktúru môžeme vidiet’ na obrázku 2.2. Celý systém sme na-

vrhli tak, aby vedel spracovat’ kostru tohto typu. Použitá kostra je zložená

zo 17 ḱlbov a 5 koncových bodov, takže v súčte pozostáva z 22 hierarchicky

usporiadaných bodov. Tieto body budeme označovat’ ako Pi, kde i ∈
〈

1,22
〉

.

Obr. 2.2: Model kostry. P1-bedrá (stred), P2-kostrč, P3-dolný chrbát, P4-

horný chrbát, P5-krk, P6-hlava, P7-l’avé rameno, P8-l’avá ruka, P9-l’avý laket’,

P10-l’avá dlaň, P11-pravé rameno, P12-pravá ruka, P13-pravý laket’, P14-pravá

dlaň, P15-pravý bedrový ḱlb, P16-pravé koleno, P17-pravá päta, P18-pravá

špička, P19-l’avý bedrový ḱlb, P20-l’avé koleno, P21-l’avá päta, P22-l’avá špička.

Koreňom celej hierarchie je bod P1 označený č́ıslom 1. Jeho potomkovia sú

ḱlby s č́ıslom 2, 15 a 19, teda body P2, P15 a P19. Podobným spôsobom je
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usporiadaná celá kostra. Hierarchia v tomto pŕıpade slúži na správnu repre-

zentácie rotácíı. Rotácia každého vrcholu sa prejav́ı na všetkých jeho po-

tomkoch. V pŕıpade, že pridáme rotáciu na koreňový vrchol, táto rotácia sa

prejav́ı rekurźıvne na všetkých jeho potomkoch. Ciže celá postava sa otoč́ı

o daný uhol po danej osi. Pridańım rotácie pre každý z ḱlbov, vieme kostru

vytvarovat’ do l’ubovol’nej pózy.

2.4 Reprezentácia chôdze

V predchádzajúcej sekcii sme si poṕısali štruktúru kostry, ktorú budeme

použ́ıvat’. Pre našu metódu však potrebujeme okrem statickej pózy aj pohyb.

Ten je súčast’ou zdrojového súboru, ale je potrebné ho správne aplikovat’.

Každý z ḱlbov je možné rotovat’ okolo svojho hierarchického predka po všetkých

troch osiach. Takže pomocou rotácíı, ktorých hodnoty sa nachádzajú v po-

hybovej sekcii vstupného súboru, dokážeme vytvárat’ jednotlivé pózy tejto

kostry. Týmito pózami vieme následne reprezentovat’ aj samotnú chôdzu. Na

reprezentáciu chôdze nám stač́ı niekol’ko po sebe idúcich póz, ako môžeme vi-

diet’ na obrázku 2.3. Jedna takáto póza sa taktiež nazýva sńımok. Optimálne

množstvo pre reprezentáciu normálnej chôdze je 30 sńımok za 1 sekundu

(30 fps). Pri reprezentácíı rýchleǰsieho pohybu ako napŕıklad behu by bolo

potrebné použit’ aspoň 60 sńımok za sekundu, aby bol pohyb plynulý. Pri

chôdzi nám ich však stačilo 30.
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Obr. 2.3: Sekvencia reprezentovanej chôdze.

Na zostavenie každej z póz celej sekvencie potrebujeme kostru v základnej

polohe, ktorú zostav́ıme pomocou offsetov jednotlivých ḱlbov. Na všetky ḱlby

tejto kostry následne aplikujeme dáta z pohybovej sekcie bvh súboru. V tejto

sekcii sa nachádza popis pohybu pre každý sńımok zvlášt’. Pre koreň je okrem

rotácie zadaná aj poźıcia. To znamená, že tento údaj bude udávat’ globálnu

polohu celej kostry v priestore pre každý sńımok zvlášt’.

Pre každý z ḱlbov máme zadanú rotáciu pre všetky tri osi XY Z. Toto č́ıslo

je vyjadrené v stupňoch a určuje, o kol’ko sa daný ḱlb otoč́ı okolo svojho

predka. Táto rotácia sa prejav́ı aj na všetkých potomkoch rotovaného ḱlbu.

Ak napŕıklad otoč́ıme koreň, spolu s ńım sa otoč́ı celá kostra. Ak otoč́ıme

ramenný ḱlb, pohne sa celá ruka.

Poradie v akom sa rotácie aplikujú je dôležité pre správnu interpretáciu pózy.

Toto poradie je striktne zadané pomocou hierarchie ḱlbov. Rotácie sa teda

začnú aplikovat’ postupne so začiatkom v koreňovom ḱlbe. Podl’a špecifikácie

formátu bvh sa však rotácia okolo koreňa muśı preskočit’ a vykonat’ ako po-

sledná. Táto posledná rotácia už iba natoč́ı kostru do správneho smeru.

Poradie ośı okolo ktorých ḱlby rotujeme je tiež vel’mi dôležité. Toto pora-

die je zadané v zdrojovom súbore. Konkrétne ako Zrotation, Xrotation a
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Y rotation v ukážke 2.1. To znamená, že najskôr muśıme ḱlb rotovat’ okolo

osi Z, potom okolo osi X a nakoniec okolo osi Y . Pre dosiahnutie správneho

výsledku však muśıme rotačné matice aplikovat’ v opačnom porad́ı. To isté

plat́ı aj v pŕıpade použitia kvaternionov. Rotácie je teda potrebné skladat’

odzadu, teda najskôr sa vykonáva rotácia okolo osi Y , potom okolo X a

nakoniec okolo osi Z.

2.5 Parametre chôdze

My l’udia dokážeme častokrát identifikovat’ známu osobu v dial’ke alebo pri

zlom svetle, iba na základe toho ako sa pohybuje. Chôdza každého človeka

totiž obsahuje množstvo charakteristických čŕt, ktoré sú pre danú osobu

jedinečné. Niekto kráča rýchleǰsie, niekto dv́ıha nohy vyššie a niekto zase

pŕılǐs pohybuje rukami alebo sa viac nakláňa do strán. Podobných pŕıznakov

by sme vedeli nájst’ nespočetne vel’a. Z celej tejto množiny pŕıznakov sme

niektoré vybrali a rozdelili ich na tri kategórie. Fyziologické, pohybové a

časovo závislé. Medzi fyziologické patŕı napŕıklad výška osoby. Tá je stále

konštantná. Za pohybové môžeme považovat’ napŕıklad d́lžku kroku. Táto

d́lžka nemuśı byt’ nutne rovnaká pri každom kroku a môže sa jemne ĺı̌sit’.

Poslednou kategóriou sú časovo závislé parametre. Medzi ne patŕı napŕıklad

zrýchlenie, ktoré sa poč́ıta pre každý časový okamih. V tejto kapitole si všetky

tieto pŕıznaky alebo inak povedané parametre detailne poṕı̌seme.

2.5.1 Fyziologické parametre

Fyziologické parametre sú pre jednu osobu rovnaké v každom časovom oka-

mihu pohybu. Na ich výpočet nie je dokonca ani potrebné, aby sa subjekt

prechádzal. Dajú sa vypoč́ıtat’ z jedného l’ubovol’ného sńımku. V našej metóde

sme použili 5 fyziologických parametrov. Medzi ne patŕı výška trupu, d́lžka
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l’avej a pravej ruky, d́lžka l’avej a pravej nohy. Pri výpočte týchto paramet-

rov sa použ́ıvajú vzdialenosti medzi ḱlbmi. Každý z ḱlbov je reprezentovaný

ako bod P v trojrozmernom priestore, definovaný súradnicami (x,y,z). Takže

vzdialenost’ D medzi dvoma ḱlbmi sa vypoč́ıta ako euklidovská vzdialenost’

týchto dvoch bodov podl’a rovnice 2.1. Výsledná hodnota bude súčet vzdia-

lenost́ı medzi každými dvoma susediacimi ḱlbmi z danej postupnosti. Jed-

notlivé parametre predstavujúce d́lžky telesných partíı L, tak vypoč́ıtame

pomocou rovnice 2.2.

D(P1, P2) =
√

(P1x − P2x)
2 + (P1y − P2y)

2 + (P1z − P2z)
2, (2.1)

Lw =
∑

i∈w

D(Pwi
, Pwi+1

), (2.2)

kde w predstavuje množinu ḱlbov reprezentujúcich danú partiu. Indexy ḱlbov

z týchto množ́ın nájdeme poṕısané v tabul’ke 2.1. Tieto vzdialenosti sme

poč́ıtali pre každý sńımok zvlášt’. Výsledná hodnota bola priemerom hodnôt

zo všetkých sńımok, aby sa tak minimalizovali drobné nepresnosti, spôsobené

poč́ıtačovou aritmetikou.

Označenie Parameter w

γ Výška trupu
{

6, 5, 4, 3, 2, 1
}

αP Dĺžka pravej ruky
{

12, 13, 14
}

αL Dĺžka l’avej ruky
{

8, 9, 10
}

βP Dĺžka pravej nohy
{

15, 16, 17
}

βL Dĺžka l’avej nohy
{

19, 20, 21
}

Tabul’ka 2.1: Postupnosti ḱlbov.
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2.5.2 Pohybové parametre

Pohybové parametre zahŕňajú atribúty, ktoré sa môžu pri každom kroku

chôdze menit’. Patŕı sem napŕıklad rýchlost’ chôdze, d́lžka kroku atd’. Celkom

sme skúmali až 30 parametrov, ktoré by mohli byt’ pri identifikácíı relevantné.

Ukázalo sa však, že väčšina z nich je závislá od priestorovej polohy kostry.

Takéto parametre sme preto vylúčili. Nakoniec nám zostalo 10 parametrov,

ktoré sme d’alej podrobili analýze. Zoznam parametrov je uvedený v tabul’ke

2.2.

Označenie Parameter

υ Rýchlost’ chôdze

δL Dĺžka kroku l’avou nohou

δP Dĺžka kroku pravou nohou

κ Š́ırka kroku

σ2
P6,x

Variancia hlavy po x-ovej osi

σ2
P6,y

Variancia hlavy po y-ovej osi

σ2
P20,y

Variancia l’avého kolena po y-ovej osi

σ2
P16,y

Variancia pravého kolena po y-ovej osi

σ2
P7,x

Variancia l’avého ramena po x-ovej osi

σ2
P11,x

Variancia pravého ramena po x-ovej osi

Tabul’ka 2.2: Zoznam pohybových parametrov.

Pohybové parametre nie sú stabilné tak ako parametre fyziologické. Pre jednu

osobu sa môžu pri každom kroku menit’. Na ich výpočet nám už nebude stačit’

iba jediný sńımok ako pri fyziologických parametroch. V tomto pŕıpade bu-

deme potrebovat’ niekol’ko, po sebe idúcich sńımok, ktoré zachytávajú mi-

nimálne 2 kroky z celej chôdze. 2 kroky znamenajú to, že sa l’avá aj pravá

noha dotkne zeme 2x, aby bolo možné vypoč́ıtat’ d́lžku kroku. Počet sńımok,

ktorý by tieto 2 kroky zachytával, nie je možné jednoznačne určit’. Záviśı to

od počtu sńımok za sekundu a rýchlosti sńımanej chôdze.
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Rýchlost’ chôdze

Rýchlost’ chôdze je č́ıselná hodnota udávajúca d́lžku dráhy, ktorú osoba

prejde za stanovený čas. Konkrétne je to vzdialenost’, ktorú uraźı bod P1

(obr. 2.2). Potrebovali sme si však zvolit’ vhodný časový krok. Vzhl’adom

na to, že vstupné dáta obsahujú pre jednu sekundu vždy celoč́ıselný počet

sńımok (30, 60, . . . ), bola jedna sekunda najvhodneǰsia vol’ba.

Zo vstupných dát sme vedeli, kol’ko sńımok sa nachádza v jednej sekunde. Pri

našich pokusoch to bolo vždy 30. Nemuśı to však byt’ pravidlom. Na základe

toho sme si z celej sekvencie chôdze mohli vyselektovat’ každý tridsiaty. Z

každých dvoch vyselektovaných, po sebe idúcich sńımok sme vypoč́ıtali, o

kol’ko sa bod P1 pohol. Tieto vzdialenosti udávali d́lžku dráhy, ktorú osoba

prešla za každú sekundu trvania chôdze. Aj napriek tomu, že rýchlost’ chôdze

by mala byt’ teoreticky konštantná, neboli všetky tieto hodnoty rovnaké. V

jednej sekunde totiž mohla sledovaná osoba mierne zrýchlit’ alebo naopak spo-

malit’. Pokúsili sme sa použit’ aritmetický priemer týchto dát, ktorý sa však

ukázal ako nesprávna vol’ba. V niektorých pŕıpadoch začala sledovaná osoba

ku koncu chôdze spomal’ovat’, čo spôsobovalo skreslenie výsledkov. Výslednú

rýchlost’ sme určili ako medián zo źıskaných dát.

Dĺžka kroku

Pri našich experimentoch sme využ́ıvali dva parametre pre d́lžku kroku. Jeden

pre l’avú a druhý pre pravú nohu. Ukázalo sa totiž, že človek nemuśı robit’

rovnako dlhé kroky pre každú z dolných končat́ın. Dĺžku kroku sme poč́ıtali

ako vzdialenost’ dvoch bodov, v ktorých sa päta rovnakej nohy dotkla zeme.

Tieto body sú znázornené na obrázku 2.4. Obrázok ukazuje dotyky l’avej nohy

s podlahou.

Na výpočet vzdialenosti sme najskôr potrebovali detegovat’ body v ktorých
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sa noha dotkla zeme. Podlaha však nebola nijako definovaná. Mohla sa

nachádzat’ v l’ubovol’nej výške vzhl’adom na súradnicový systém. Použit’ výškové

súradnice na detekciu dotyku s podlahou, nebolo možné.

Pri chôdzi však dochádza k striedavému pohybu nôh. Napŕıklad pravá noha

sa pohybuje, zatial’ čo l’avá stoj́ı na mieste a svoju polohu nemeńı. L’avá sa

začne pohybovat’, až ked’ sa pravou dotkneme podlahy. Čiže v momente do-

tyku nohy s podlahou, sa jej poloha nemeńı. To znamená, že poloha tejto nohy

je v niekol’ko, po sebe idúcich sńımkach rovnaká. Z obrázku 2.4 môžeme vi-

diet’, že v hl’adaných miestach je hustota bodov reprezentujúcich pätu vyššia.

Miesta v ktorých bola táto hustota najvyššia, predstavovali body, v ktorých

sa noha dotkla zeme. Týmto spôsobom sme dostali niekol’ko, po sebe idúcich

bodov, ktoré predstavovali dotyk nohy s podlahou. Následne sme vypoč́ıtali

vzdialenosti medzi nimi. Táto vzdialenost’ bola hl’adaná d́lžka kroku. K výpočtu

sme však vždy potrebovali sekvenciu chôdze v ktorej by osoba vykonala mi-

nimálne dva kroky. Pre jednu osobu sa d́lžka krokov počas chôdze mohla

mierne ĺı̌sit’. Výslednú hodnotu sme dostali ako medián z vypoč́ıtaných dát.

Plat́ı však, že č́ım je záznam chôdze dlhš́ı, tým sú výsledky presneǰsie.

Obr. 2.4: Dĺžka kroku l’avej nohy.
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Š́ırka krokov

Tento parameter určuje, aká je vzdialenost’ piat od seba pri chôdzi. Pre

výpočet tejto hodnoty sme potrebovali taktiež detekovat’ body, v ktorých

sa nohy dotýkali zeme. Tieto body sme źıskali rovnakým spôsobom ako v

pri výpočte d́lžky kroku. Źıskané body sme následne premietli na podlahu,

teda na rovinu XZ. Vzhl’adom na to sme začali, uvažovat’ o týchto bodoch

v 2D. Pohl’ad na túto rovinu je zobrazený na obrázku 2.5. Hl’adané body sú

znázornené fialovou farbou s označeńım 1 až 5.

Obr. 2.5: Š́ırka kroku - pohl’ad z hora.

Na výpočet š́ırky sú potrebné minimálne 3 po sebe idúce body. Pri hl’adańı

presnej hodnoty sme však vyskúšali dva rôzne spôsoby. Prvým z nich bolo jed-

noducho pospájat’ každý tret́ı bod a vytvorit’ tak priamky, ktoré by prechádzali

bodmi
{

1,3
}

,
{

2,4
}

a
{

3,5
}

. Od týchto priamok sme následne vypoč́ıtali

vzdialenost’ k bodu, ktorý sme preskočili. Čiže vzdialenost’ bodu 2 od priamky,

ktorá prechádzala bodmi
{

1,3
}

atd’. Týmto spôsobom sme však źıskali hod-

noty s vel’kým rozptylom. Znamenalo to, že tento pŕıstup nebol pŕılǐs dobrý,

pretože sme potrebovali źıskat’ dáta, ktorých rozptyl by bol medzi jednot-

livými krokmi čo najmenš́ı.

Zvolili sme preto použitie lineárnej regresie [9]. Pomocou nej sme pre každé

tri po sebe idúce body našli priamku, ktorá tieto body najlepšie vystihovala.

Takto nájdené priamky sú čiastočne načrtnuté na obrázku 2.5 čiarkovanou

čiarou. Následne sme vypoč́ıtali vzdialenosti týchto priamok od prostredného
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z bodov, ktoré boli použité pri určeńı priamky lineárnou regresiou. Čiže pre

priamku vypoč́ıtanú z bodov
{

1,2,3
}

, sme hl’adali vzdialenost’ od bodu 2.

Týmto spôsobom sme taktiež źıskali dáta, ktoré mali určitý rozptyl, ktorý

bol spôsobený tým, že sledovaná osoba sa neprechádzala po dokonale rovnej

trajektóríı, ale občas zamierila do strán a následne pohyb vyrovnala. Tieto

občasné extrémy by pri priemerovańı hodnôt mohli spôsobovat’ značnú mieru

skreslenia, a preto sme opät’ použili medián z vypoč́ıtaných dát.

Variancia

Variancia alebo inými slovami rozptyl udáva vel’kost’ rozmedzia, v ktorom sa

nachádzajú sledované hodnoty. Označuje sa ako σ2 a je možné ju vypoč́ıtat’

podl’a vzorca 2.3.

σ2 =
1

N − 1

N
∑

i=1

(xi − µ)2, (2.3)

kde N je počet bodov a µ je stredná hodnota. Je to v podstate priemer

druhých mocńın vzdialenost́ı hodnôt od ich priemernej hodnoty µ. Na obrázku

2.6 môžeme vidiet’ pohl’ad z hora na chôdzu osoby. Farebné body predstavujú

pohyb hlavy po osi X. Plná čiara označená ako µ, predstavuje strednú hod-

notu resp. priemer súradńıc X týchto bodov. Variancia σ2 je reprezentovaná

čiarkovanou čiarou a predstavuje rozmedzie v akom sa body nachádzajú,

respekt́ıve druhú mocninu tohto rozmedzia.
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Obr. 2.6: Variancia hlavy po osi X.

Tento spôsob výpočtu variance by bol správny iba v pŕıpade, že by sledovaná

osoba kráčala vždy v smere osi Z. Ak si predstav́ıme, že by sa osoba pohybo-

vala rovnakým spôsobom, ale v smere osi X, rozptyl by bol obrovský, pričom

chôdza by zostala nezmenená. Riešeńım bolo poč́ıtat’ varianciu ako strednú

kvadratickú odchýlku MSE [8], ktorá predstavuje odhadovanú hodnotu va-

riancie. Rozdiel bol v tom, že strednú hodnotu sme už nepoč́ıtali ako obyčajný

priemer, ale tento raz sme využili lineárnu regresiu [9]. Jej výsledkom bola

priamka, ktorá predstavovala strednú hodnotu našich bodov. Rozdiel je vidiet’

na obrázku 2.7.

Obr. 2.7: Lineárna regresia ŷ a stredná hodnota µ.

Je vidiet’, že priamka ŷ vystihuje zadané body ovel’a lepšie ako priemer µ.

Pomocou tejto priamky sme už vedeli vypoč́ıtat’ vel’kost’ strednej kvadratickej

odchýlky MSE pomocou vzorca 2.4.
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MSE =

∑N

i=1
(yi − ŷi)

2

N − 2
, (2.4)

kde N je počet bodov, yi je y súradnica i-teho bodu a ŷi je stredná hodnota

v bode i vypoč́ıtaná ako priamka ŷi = β0 + β1xi. β0 a β1 sú koeficienty

źıskané lineárnou regresiou. Tento spôsob sa ukázal ako najpresneǰsia vol’ba

pri odhade vel’kosti variancie, a preto sme sa ho rozhodli použit’ na výpočet

všetkých variancíı uvedených v tabul’ke 2.2.

2.5.3 Časovo závislé parametre

aP6
zrýchlenie hlavy ωv rotácia ramien vertikálna

aP1
zrýchlenie bedier ωh rotácia ramien horizont.

aP9
zrýchlenie l’avého lakt’a dP10,14

vzdialenost’ dlańı

aP13
zrýchlenie pravého lakt’a dP9,13

vzdialenost’ lakt’ov

aP10
zrýchlenie l’avej dlane dP16,20

vzdialenost’ kolien

aP14
zrýchlenie pravej dlane dP17,21

vzdialenost’ piat

aP20
zrýchlenie l’avého kolena dP18,22

vzdialenost’ špičiek

aP16
zrýchlenie pravého kolena ϕn náklon hlavy voči krku

aP21
zrýchlenie l’avej päty ϕγ náklon trupu

aP17
zrýchlenie pravej päty ϕαL

ohyb l’avej ruky

aP22
zrýchlenie l’avej špičky ϕαP

ohyb pravej ruky

aP18
zrýchlenie pravej špičky ϕβL

ohyb l’avej nohy

ϕβP
ohyb pravej nohy

Tabul’ka 2.3: Zoznam časovo závislých parametrov.

V tejto sekcii si poṕı̌seme parametre, ktoré sú závislé od času. Nebude sa

už jednat’ o jednorozmerné hodnoty, ako to bolo pri fyziologických alebo

pohybových parametroch, ale o postupnost’ hodnôt v závislosti od času.

Parametrov, ktoré sa menia v závislosti od času, by sa dalo nájst’ mnoho. My
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sme sa však rozhodli skúmat’ zrýchlenie ḱlbov, rotácie ramien, ohyb a vzdia-

lenosti končat́ın. Kompletný prehl’ad skúmaných parametrov je poṕısaný v

tabul’ke 2.3.

Zrýchlenie

Ako už názov napovedá, skúmali sme zrýchlenie rôznych ḱlbov v čase. Výsled-

kom bol signál, ktorý ukazoval, zmenu magnitúdy zrýchlenia v závislosti na

čase. Magnitúdu zrýchlenia sme najskôr poč́ıtali z ḱlbov, dvoch tesne po

sebe idúcich sńımok. Tieto výsledky sa však ukázali ako nepresné, nakol’ko

obsahovali vel’ké skreslenie. Výpočet sme upravili tak, aby sa nepouž́ıvali dva,

tesne po sebe idúce sńımky, ale aby sa vždy jeden preskočil a do výpočtu sa

použil iba každý druhý sńımok. Výsledné hodnoty zrýchlenia a sme vypoč́ıtali

podl’a vzorca 2.5. Pre výpočet zrýchlenia sme potrebovali poznat’ rýchlosti v1

a v2, ktoré sme vypoč́ıtali pomocou vzorca 2.6.

a =
v2 − v1
t2 − t1

, (2.5)

v =
D(P2, P1)

t2 − t1
, (2.6)

kde P1 a P2 sú body reprezentujúce poźıcie ḱlbu v časoch t1 a t2. v1 a v2 sú

rýchlosti v časoch t1 a t2. D je funkcia pre výpočet vzdialenosti dvoch bodov.

Týmto spôsobom sme vypoč́ıtali magnitúdy zrýchlenia v čase. Výsledné hod-

noty sme zakreslili do grafu, kde os x predstavuje čas a os y vel’kost’ zrýchlenia.

Tento graf môžeme vidiet’ na obrázku 2.8.
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Obr. 2.8: Zrýchlenie bedrového ḱlbu - pôvodný signál.

Ako môžeme z grafu vidiet’, tento signál nemá hladký priebeh. Je mierne

zašumený. Je to spôsobené tým, že záznam chôdze pozostáva iba z 30 sńımok

za sekundu. Ak by sme mali záznam chôdze s husteǰśım vzorkovańım, signál

by bol hladš́ı. Použili sme trojuholńıkovú vyhladzovaciu funkciu [16], ktorá

na vyhladenie signálu použ́ıva vážený priemer okolitých hodnôt. Tieto vy-

hladené hodnoty boli vypoč́ıtané podl’a vzorca 2.7.

Xi =
Yi−2 + 2Yi−1 + 3Yi + 2Yi+1 + Yi+2

9
, (2.7)

kde Y predstavuje vstupný a X výstupný signál. Po použit́ı tejto vyhladzo-

vacej funkcie sme dostali signál, ktorý môžeme vidiet’ na obrázku 2.9.
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Obr. 2.9: Zrýchlenie bedrového ḱlbu - vyhladený signál.

Rotácie ramien

Ďaľśım parametrom, ktorý sme skúmali bola rotácia ramien. Ak si pred-

stav́ıme kráčajúcu osobu, môžeme si všimnút’, že mierne pohybuje ramenami.

Jedno rameno sa pohybuje smerom nahor, zatial’ čo druhé klesá. Jedno sa

pohybuje vpred a druhé naopak vzad. Toto sú dva základné pohyby, ktoré

vykonávame ramenami, počas toho ako kráčame. Ak by sme si predstavili

priamku, prechádzajúcu oboma ramenami, menila by svoj uhol vzhl’adom k

podlahe a rovnako aj k l’ubovol’nej vertikálnej rovine. Preto sme tieto po-

hyby nazvali ako horizontálna a vertikálna rotácia ramien. Ilustráciu týchto

pohybov je možné vidiet’ na obrázku 2.10.

Obr. 2.10: Horizontálna (a) a vertikálna (b) rotácia ramien [20].
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Na výpočet sme použili body P8 a P12 (obr 2.2). Z týchto bodov sme vypoč́ıtali

smerový vektor ~v = (v1, v2, v3) podl’a vzorca 2.8.

~v =
(

P12,x − P8,x, P12,y − P8,y, P12,z − P8,z

)

, (2.8)

kde Pi,x, Pi,y a Pi,z predstavujú súradnice x, y, z bodu Pi, i ∈ {12, 8}. Následne

sme vypoč́ıtali kośınus uhla, ktorý zvieral tento vektor s podlahou (vzorec

2.9) a kośınus uhla, ktorý zvieral s jednou z vertikálnych rov́ın (vzorec 2.10).

ωh = | ~nh|· |~v|, (2.9)

ωv = | ~nv|· |~v|, (2.10)

kde vektor ~nh pri výpočte horizontálnej rotácie predstavoval normálový vek-

tor podlahy (0, 1, 0). Pri vertikálnej rotácíı predstavoval vektor ~nv normálový

vektor roviny Y X, čiže (0, 0, 1). Zmenu kośınov uhlov medzi jednotlivými

sńımkami sme zakreslili do grafu, ktorý môžeme vidiet’ na obrázku 2.11.

Signál je taktiež vyhladený trojuholńıkovou vyhladzovacou funkciou [16].

Obr. 2.11: Vel’kost’ vertikálnej rotácie ramien.
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Vzdialenosti

Ak sa pozrieme na kráčajúcu osobu a zahl’ad́ıme sa na jej l’avú a pravú dlaň,

môžeme si všimnút’, že sa istú dobu k sebe približujú a po chv́ıli sa začnú opät’

vzd’al’ovat’. Ich vzdialenost’ sa meńı. Rozhodli sme sa preskúmat’, či by táto

zmena vzdialenost́ı nemohla byt’ pre isté osoby charakteristickou vlastnost’ou.

Pri skúmańı sme sa zamerali na zmenu vzdialenost́ı dlańı, lakt’ov, kolien a

chodidiel. Pri chodidlách sme navyše skúmali pätu aj špičku. Takže celkovo

sme źıskali až 5 parametrov.

Jednotlivé ḱlby su definované ako body v priestore. Ich vzdialenost’ sa rov-

nala euklidovskej vzdialenosti týchto dvoch bodov. Túto vzdialenost’ sme

vypoč́ıtali pre dané ḱlby v každom sńımku. Výsledné hodnoty sme zakres-

lili do grafu s pŕıslušným časom sńımku. Graf zobrazujúci vzdialenosti piat

môžeme vidiet’ na obrázku 2.12. Kde os y predstavuje hodnotu vzdialenosti

a os x čas vyjadrený počtom sńımok. Tento signál neobsahuje takmer žiaden

šum a nebolo potrebné ho filtrovat’.

Obr. 2.12: Vzdialenost’ piat
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Náklon a ohyb

Každý z nás počas chôdze zohýba ruky, nohy, pohybuje hlavou alebo sa

nakláňa do strán. Otázne bolo, či to každý z nás nerob́ı vlastným, špecifickým

spôsobom. Rozhodli sme sa preskúmat’ a analyzovat’ tieto atribúty. Jednalo

sa o ohyb rúk, nôh, o náklon krku a celého tela.

Obr. 2.13: Ohyb nohy.

Ruka aj noha obsahuje v našom pŕıpade práve tri ḱlby. Označme si tieto ḱlby

ako A, B a C. Pre lepšiu predstavu pozri obrázok 2.13. Výsledný ohyb sme

vypoč́ıtali ako pomer d́lžky končatiny k vzdialenosti medzi bodmi A a C.

Napŕıklad ohyb pravej nohy bol vypoč́ıtaný podl’a vzorca 2.11.

ϕβP
= βP/D(P15, P17), (2.11)

kde βP je d́lžka pravej nohy a D(P15, P17) je vzdialenost’ medzi bodmi P15 a

P17. Tento výpočet sme aplikovali na každý sńımok. Výsledkom je graf, ktorý

môžeme vidiet’ na obrázku 2.14, kde os y predstavuje pomer vzdialenost́ı ϕβP

a os x čas vyjadrený počtom sńımok.
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Obr. 2.14: Ohyb pravej nohy.

Náklon celého tela bol vypoč́ıtaný tak, že sme pre každý sńımok premietli bo-

dom P1 priamku kolmú na podlahu. Od tejto priamky sme následne vypoč́ıtali

vzdialenost’ k bodu P6 (obr. 2.2). Uvedeným spôsobom sme zistili, pohyb

hlavy vzhl’adom na t’ažisko tela. Výsledný graf však skôr pripomı́nal zmes

náhodných hodnôt ako periodický signál. Z toho dôvodu sme signál považovali

za nerelevantný. Rovnako ako pri náklone hlavy voči krku. S tým rozdielom,

že v tomto pŕıpade priamka kolmá na podlahu, prechádzala bodom P5.

2.6 Porovnávanie hodnôt

V predošlej sekcii sme si poṕısali všetky parametre, ktoré sme pri našom

výskume použili. Ciel’om výskumu bolo zistit’, ktoré z nich sú relevantné

pri identifikácíı a ktoré naopak nie. Ešte pred tým, ako sme sa pustili do

ich analýzy, potrebovali sme navrhnút’ spôsob, akým s týmito parametrami

pracovat’ a ako ich porovnávat’. Vzhl’adom na rôzne typy parametrov, sme

museli použit’ pre každý typ inú metódu. Metód sme vyskúšali hned’ niekol’ko,

z ktorých sme vybrali tú najlepšiu.
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2.6.1 Porovnávanie fyziologických a pohybových para-

metrov

Najskôr sme sa zamerali iba na porovnávanie fyziologických parametrov. Fy-

ziologické parametre pozostávajú z piatich č́ıselných hodnôt. Tvoria v pod-

state vektor, ktorý si môžeme predstavit’ ako ~u = (γ, αP , αL, βP , βL).

Pokúsili sme nájst’ zhodu pomocou skalárneho súčinu [6] dvoch takýchto vek-

torov. Výsledkom by bola hodnota na intervale
〈

-1,1
〉

, kde 1 by predstavo-

vala zhodu 100% a -1 by znamenala zhodu 0%. Problémom však bolo, že

sa oba vektory museli najskôr normalizovat’, aby mali jednotkovú d́lžku, čo

zapŕıčinilo stratu informácíı o vel’kosti osoby. Zachovali sa iba informácie o

telesných proporciách, presneǰsie o pomeroch d́lžok končat́ın. Výsledná in-

formácia by bola dostačujúca pre zist’ovanie veku danej osoby. Telesné pro-

porcie sa totiž do 25 roku života menia [3]. Od 25 roku sú pomery medzi

jednotlivými proporciami až na malé odchýlky približne rovnaké.

Táto metóda bola nepoužitel’ná. Ďalej sme vyskúšali zhodu poč́ıtat’ ako vel’kost’

relat́ıvnej chyby zvlášt’ pre každý parameter. Relat́ıvnu chybu sme vypoč́ıtali

podl’a vzorca 2.12.

E =

∣

∣

∣

∣

X̄ −X

X

∣

∣

∣

∣

· 100, (2.12)

kde X̄ je hl’adaná hodnota a X je skutočná hodnota. Týmto spôsobom sme

źıskali percentuálnu odchýlku v porovnávaných dátach. Rovnaký postup po-

rovnávania sme následne aplikovali aj na pohybové parametre. Výsledná

percentuálna zhoda medzi dvoma porovnávanými osobami bola vypoč́ıtaná

aritmetickým priemerom relat́ıvnych chýb fyziologických a pohybových pa-

rametrov.
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2.6.2 Porovnávanie časovo závislých parametrov

Zatial’ čo pri fyziologických a pohybových parametroch sme hl’adali podob-

nost’ v č́ıselných hodnotách, pri časovo závislých parametroch sme museli

nájst’ zhodu medzi dvoma signálmi. Vyskúšali sme hned’ niekol’ko možnost́ı.

Prvou z nich bolo použitie koeficientov vypoč́ıtaných pomocou diskrétnej

kośınusovej transformácie (DCT) [4]. Výsledkom tejto transformácie boli

koeficienty, ktoré predstavovali frekvenčné zastúpenie jednotlivých zložiek

vstupného signálu. Inými slovami signál pozostávajúci zo série č́ıselných hodnôt

(a0, a1, . . . , an−1), bol transformovaný na sériu koeficientov (w0, w1, . . . , wn−1)

frekvenčnej domény. Výhodou tejto transformácie je, že hlavné frekvenčné

zložky daného signálu môžu byt’ koncentrované iba v niekol’kých frekvenčných

koeficientoch, ktoré sa nachádzajú na začiatku postupnosti. To znamená, že

väčšina koeficientov bude nulová alebo vel’mi malá a tým pádom ju môžeme

zanedbat’, č́ım zredukujeme množstvo dát potrebných na poṕısanie daného

signálu. Tieto koeficienty sme vypoč́ıtali podl’a vzorca 2.13.

wk =
n−1
∑

t=0

atcos
[π

n

(

t+
1

2

)]

, k = 0, . . . , n− 1, (2.13)

kde a je vstupný signál a n je počet vzoriek vstupného signálu. Dva podobné

signály by mali mat’ porovnatel’né koeficienty. Vyskúšali sme tento postup

aplikovat’ na 2 signály, ktoré sú vel’mi podobné. Jednalo sa o dva signály re-

prezentujúce zrýchlenie bedier aP1
. Oba patrili rovnakej osobe a mali by byt’

takmer totožné. Z obrázku 2.15 môžeme vidiet’ podobnost’ medzi signálmi 1

a 2. Ak si však všimneme grafy, ktoré reprezentujú vypoč́ıtané kośınusové

koeficienty, vid́ıme, že sa patrične ĺı̌sia. To znamená, že pre nájdenie podob-

nosti sú nevyhovujúce. Uvedený spôsob porovnávania signálov sa ukázal ako

nesprávny.
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Obr. 2.15: Diskrétna kośınusova transformácia signálov zrýchlenia bedier.

Okrem diskrétnej kośınusovej transformácie sme vyskúšali aj fourierovu trans-

formáciu [5], ktorá skončila s podobným výsledkom. Rozhodli sme sa vyskúšat’

kŕıžovú koreláciu (cross correlation) [17]. Je to metóda na zist’ovanie korelácie,

inými slovami podobnosti medzi dvoma signálmi. Vstupom pre túto metódu

sú 2 rôzne signály, ktorých podobnost’ chceme zmerat’. Výstupom je reálne

č́ıslo na intervale
〈

-1,1
〉

. Ak si predstav́ıme 2 signály, pričom jeden lineárne

klesá a druhý naopak lineárne rastie, znamená to, že je medzi nimi záporná
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korelácia a výsledok bude bližšie k č́ıslu −1. Takýto výsledok v podstate

vyjadruje, že jeden zo signálov je inverzný k tomu druhému. Ak si však pred-

stav́ıme 2 signály, ktoré rovnakým tempom rastú, znamená to, že je medzi

nimi silná kladná korelácia a výsledok sa bude pohybovat’ v bĺızkosti 1. Nula

reprezentuje, že medzi signálmi nie je korelácia žiadna.

Z obrázku 2.15 si môžeme všimnút’, že vstupné signály sú časovo mierne posu-

nuté. Tento nepatrný posun by mohol spôsobit’ skreslenie výsledkov korelácie.

Časový posun medzi signálmi sme kompenzovali umelým posúvańım signálu.

Inými slovami, zobrali sme signál 1 a posunuli ho o jeden časový krok vpred.

S týmto posunom sme vypoč́ıtali vel’kost’ korelácie. Následne sme tento signál

posunuli o d’aľśı časový krok a opät’ vypoč́ıtali vel’kost’ korelácie, atd’. Ako

výsledok sme potom vybrali najväčšiu vypoč́ıtanú zhodu. Túto koreláciu sme

poč́ıtali podl’a vzorca 2.14.

r(d) =

∑n−1

i=0

[

(xi − x̄)(yi−d − ȳ)
]

√

∑n−1

i=0
(xi − x̄)2

√

∑n−1

i=0
(yi−d − ȳ)2

, (2.14)

kde x a y sú porovnávané signály a n je počet vzoriek kratšieho z nich.

Ṕısmenom d je označený časový posun signálu. V našom pŕıpade d ∈
〈

−

50, 50
〉

. Premenné x̄ a ȳ sú stredné hodnoty signálov x a y. V pŕıpade, že

signály nemajú rovnakú d́lžku, čast’ ktorá zostane neprekrytá sa do výpočtu

nezapoč́ıta. Niektoré pŕıstupy uvádzajú doplnit’ chýbajúcu d́lžku signálu nu-

lami, ale ukázalo sa, že to znižuje presnost’ výsledku. To isté plat́ı aj pri

časovom posune signálu. Korelácia sa poč́ıta iba z prekrývajúcich sa čast́ı

oboch signálov. Touto metódou sa nám podarilo vypoč́ıtat’, že zhoda signálov

z obrázku 2.15 je takmer 90%. Pre porovnávanie zhody signálov sme preto

zvolili metódu kŕıžovej korelácie.
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2.7 Analýza parametrov

V predošlých dvoch sekciách sme si detailne poṕısali všetky parametre, o

ktorých sme si mysleli, že by mohli predstavovat’ charakteristické črty jed-

notlivých osôb a aj spôsob, akým sme ich porovnávali. Tieto parametre sme

následne skúmali a analyzovali, č́ım sme zist’ovali ich relevantnost’ pri jedno-

značnom určovańı identity. Spôsobov a možnost́ı na skúmanie týchto para-

metrov je hned’ niekol’ko. My si poṕı̌seme tie, ktoré sme použili a pomocou

ktorých sme dosiahli žiadaný výsledok.

V našej práci sme pracovali s dvoma skupinami parametrov. Do prvej z nich

patrili jednoč́ıselné hodnoty, teda fyziologické a pohybové parametre. Druhá

skupina obsahovala parametre časovo závislé, ktoré sme si mohli predstavit’

ako diskrétne signály. Nemohli sme teda použit’ rovnakú metódu na analýzu

oboch skuṕın. Pre každú zo skuṕın sme použili inú metódu na analyzovanie

relevantnosti parametrov. Na základe týchto analýz sme z každej zo skuṕın

vybrali parametre, ktoré sa ukázali ako najviac rozhodujúce.

Pri analýze sme mali k dispoźıcíı viacero záznamov chôdze od každého sub-

jektu. Z toho dôvodu sme sa rozhodli, najskôr hl’adat’ také parametre, ktoré

sú podobné pre rôzne záznamy chôdze rovnakého subjektu. Teda parametre,

ktoré by boli typické pre danú osobu. Začali sme preto hl’adat’ hodnoty s

najmenš́ım možným rozptylom.

2.7.1 Analýza fyziologických a pohybových paramet-

rov

Prvým krokom bolo určit’ dôležité parametre spomedzi skupiny jednoč́ıselných

hodnôt. Hl’adali sme také hodnoty, ktoré by boli pre všetky záznamy chôdze

jedného subjektu podobné. Na tento účel sme využili metódu PCA [10].
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Táto metóda slúži na nájdenie vel’kost́ı jednotlivých rozptylov dát. Môžeme

si to vysvetlit’ na jednoduchom pŕıklade. Predstavme si l’ubovol’né dáta v

dvojrozmernom priestore. Môžeme použit’ napŕıklad výkon a hmotnost’ au-

tomobilov. Tieto dáta si zakresĺıme do grafu, ktorý je vidiet’ na obrázku 2.16

(a).

Obr. 2.16: Ukážka prinćıpu PCA metódy.

Každý bod predstavuje jeden konkrétny automobil. Chceme však zistit’, ktorý

z týchto dvoch parametrov je pre jednotlivé automobily viac charakteristický.

Teda parameter, podl’a ktorého by bolo možné jednoduchšie identifikovat’

daný automobil. Ak by totiž mali všetky autá rovnakú hmotnost’ a rozdielny

by bol iba výkon, nevedeli by sme na základe hmotnosti jednotlivé autá

rozoznat’. Potrebujeme preto zistit’, ktorý z týchto dvoch parametrov sa medzi

jednotlivými autami najviac odlǐsuje.

Ak sa pozrieme na graf (a) obrázku 2.16, môžeme si všimnút’, že dáta vytvárajú

akýsi zhluk. Nás však budú zauj́ımat’ rozmery tohto zhluku, ktoré vieme

vypoč́ıtat’ práve pomocou PCAmetódy. Pre každú dimenziu vieme vypoč́ıtat’

os, ktorá by najlepšie vystihovala naše dáta. Všetky tieto osi sú na seba

navzájom kolmé. V našom pŕıpade budú dve a môžeme ich vidiet’ na grafe
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(b) obrázku 2.16, označené ako PC1 a PC2.

Tieto osi nám určujú nový priestor pre naše dáta. Môžeme si ich predstavit’

ako novú os x a y. Nevieme však, ktorá os nového priestoru predstavuje

ktorý parameter. Zist́ıme to tak, že si vypoč́ıtame, o kol’ko sa nové osi ĺı̌sia

od tých starých. Čiže, ak je os PC1 bližšie k pôvodnej osi x, predstavujúcej

výkon ako k osi y, môžeme povedat’, že rozptyl dát tejto osi tvoŕı práve

výkon. Ak by však obe nové osi boli od tých starých vzdialené rovnako,

tento spôsob priradenia by nefungoval a museli by sme použit’ inú metódu.

V našom pŕıpade sa však taká situácia nevyskytla.

Z obrázku taktiež môžeme vidiet’, že os PC1 je väčšia ako PC2. To znamená,

že os PC1 je dominantná a tieto dáta majú väčš́ı rozptyl. V našom pŕıklade to

bude znamenat’, že autá sa od seba odlǐsujú viac vo výkone ako v hmotnosti.

Tento prinćıp sme aplikovali na určenie relevantnosti jednotlivých parametrov

pri identifikácíı l’ud́ı. Č́ım význačneǰsia os, tým relevantneǰśı parameter. V

našom pŕıpade sme však mali 10 záznamov chôdze od rovnakej osoby. Takže

sme hl’adali naopak tie parametre, ktoré mali osi čo najmenšie. Chceli sme

nájst’ také parametre, ktoré by boli pre túto jednu osobu spomedzi rôznych

záznamov chôdze rovnaké.

Celkovo sme skúmali 15 parametrov. Takže náš novo vzniknutý priestor b

mal mat’ 15 dimenzíı. Prvým krokom bolo vypoč́ıtanie stredných hodnôt pre

každý z parametrov. Následne sme vypoč́ıtali kovarianciu každého parametra

s každým podl’a vzt’ahu 2.15. Potom sme z týchto kovarinacíı vytvorili kova-

riančnú maticu C podl’a vzt’ahu 2.16.

cov(X, Y ) =

∑n−1

i=0
(Xi − X̄)(Yi − Ȳ )

n− 1
(2.15)
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C =















cov(X1, X1) cov(X1, X2) . . . cov(X1, Xn)

cov(X2, X1) cov(X2, X2) . . . cov(X2, Xn)
...

...
. . .

...

cov(Xn, X1) cov(Xn, X2) . . . cov(Xn, Xn)















, (2.16)

kde X a Y predstavujú jednotlivé parametre chôdze a X̄ a Ȳ sú ich stredné

hodnoty. Týmto spôsobom sme źıskali maticu s rozmerom 15x15.

Následne sme potrebovali vypoč́ıtat’ vlastné č́ısla a vlastné vektory tejto ma-

tice. Vlastné vektory by predstavovali novovzniknuté osi a k nim prislúchajúce

vlastné č́ısla by predstavovali, ako sú tieto osi významné. To by znamenalo,

že č́ım väčšie je vlastné č́ıslo, tým je na danej osi väčš́ı rozptyl dát. Nás však

v tomto pŕıpade zauj́ımal rozptyl najmenš́ı.

Problémom však bolo, že fyziologické parametre boli pri všetkých 10 zázna-

moch chôdze rovnaké. To spôsobilo, že sa v kovariančnej matici vyskytlo 5

nulových riadkov. Tým pádom nebolo možné vypoč́ıtat’ vlastné č́ısla a ani

vlastné vektory, pretože riadky v matici boli lineárne závislé. Rozhodli sme

sa, fyziologické parametre z analýzy vynechat’ a ich relevatnost’ určit’ až pri

testovańı.

Pokračovali sme v analýze iba na základe pohybových parametrov. Rozmer

našej kovariančnej matice sa zmenšil na 10x10. Pre výpočet vlastných č́ısel a

vlastných vektorov sme použili funkciu z Matlabu [V,D] = eig(D) [18], kde

D je diagonálna matica obsahujúca vlastné č́ısla a V je matica obsahujúca

pŕıslušné vlastné vektory. Maticu D, ktorú sme dostali, môžeme vidiet’ na

obrázku 2.17.
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Obr. 2.17: Diagonálna matica reprezentujúca vypoč́ıtané vlastné č́ısla.

Na základe tejto matice sme sa rozhodli vybrat’ 3 parametre s najmenš́ım

rozptylom. Teda tie, ktorých vlastné č́ıslo bolo menšie ako 0,01. Zostávalo iba

zistit’, ku ktorým osiam tieto vlastné č́ısla patria. Zistili sme to spôsobom, že

sme pomocou skalárneho súčinu vypoč́ıtali uhol, ktorý zvierali tieto 3 vlastné

vektory s pôvodnými súradnicovými osami. Tie ktorých uhol k pôvodným

osiam bol najmenš́ı, boli vybrané.

K piatim fyziologickým parametrom sme spomedzi pohybových parametrov

na základe tejto analýzy vybrali tri, ktoré mali najmenš́ı rozptyl hodnôt.

Boli to varianca hlavy a oboch kolien pozd́lž osi y. Z celkového počtu 5

fyziologických a 10 pohybových parametrov sme vybrali 8, ktoré môžeme

vidiet’ v tabul’ke 2.4.

Označenie Parameter

γ Výška trupu

αP Dĺžka pravej ruky

αL Dĺžka l’avej ruky

βP Dĺžka pravej nohy

βL Dĺžka l’avej nohy

σ2
P6,y

Variancia hlavy po y-ovej osi

σ2
P20,y

Variancia l’avého kolena po y-ovej osi

σ2
P16,y

Variancia pravého kolena po y-ovej osi

Tabul’ka 2.4: Výsledok analýzy fyziologických a pohybových parametrov.
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2.7.2 Analýza časovo závislých parametrov

Pri analýze časovo závislých parametrov sme mali rovnako, ako aj v predošlom

pŕıpade 10 záznamov chôdźı rovnakej osoby. Z každého z týchto záznamov

sme si vypoč́ıtali všetkých 25 parametrov, uvedených v tabul’ke 2.3. Ciel’om

analýzy bolo zistit’, ktoré z týchto parametrov by sa dali použit’ na jed-

noznačnú identifikáciu osoby. Ked’že sme mali k dispoźıcíı záznamy chôdze

iba od jednej osoby, úlohou bolo zistit’, ktorý z parametrov je vo všetkých

záznamoch rovnaký, pŕıpadne vel’mi podobný.

Jednotlivé parametre sme medzi sebou porovnávali pomocou kŕıžovej ko-

relácie, ktorú sme spomı́nali v predošlej kapitole. Pomocou nej sme vedeli

vypoč́ıtat’ zhodu medzi dvoma signálmi. Táto zhoda sa dá vyjadrit’ č́ıselnou

hodnotou na intervale
〈

-1,1
〉

, kde 1 predstavuje zhodu 100%.

Následne sme pre každý z parametrov dokázali vytvorit’ maticu 10x10, kde

sme na základe konkrétneho parametra porovnali každý záznam chôdze s

každým. Každá z týchto mat́ıc bola symetrická, pretože zhoda medzi záznamom

1 a záznamom 2 muśı byt’ rovnaká ako zhoda medzi záznamom 2 a záznamom

1. Diagonála obsahovala vždy jednotky, nakol’ko sa jednalo o porovnávanie

dvoch rovnakých záznamov. Celkovo sme dostali 25 takýchto mat́ıc a naš́ım

ciel’om bolo nájst’ tie, v ktorých sa mimo diagonálne prvky čo najviac pri-

bližovali k jednotke.

Na daný účel sme použili metódu MDS [12], ktorá by nám pomohla tieto

matice vyselektovat’. Prinćıp metódy si najskôr ukážeme na zjednodušenom

pŕıklade. Predstavme si maticu, ktorá obsahuje vzdušné vzdialenosti medzi

mestami v USA [13] (obrázok 2.18).
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Obr. 2.18: Matica vzdialenost́ı medzi mestami v USA. [13]

Takto zadaná matica by predstavovala vstup pre MDS metódu. Výstupom

uvedenej metódy je p - rozmerný priestor, v ktorom sú rozmiestnené mestá

na základe ich vzájomných vzdialenost́ı. V tomto konkrétnom pŕıpade bude

mat’ vzniknutý nový priestor práve dve dimenzie. Výsledkom bude v podstate

mapa, ktorú môžeme vidiet’ na obrázku 2.19.

Obr. 2.19: Mapa miest v USA vytvorená pomocou MDS metódy. [13]
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Z obrázka môžeme vidiet’, že poloha miest sa oproti ich skutočnej lokalite

na mape ĺı̌si. Mestá sú presne naopak. Miami a Los Angeles by mali byt’ na

juhu, zatial’ čo Boston a Seattle na severe. Ciel’om tejto metódy však nie je

zistenie skutočnej polohy na mape, ale správne určenie ich vzájomnej polohy.

Z toho vyplýva, že celý priestor môžeme l’ubovol’ne rotovat’ a vzdialenosti

medzi mestami sa nezmenia.

Čo nás však zauj́ıma najviac, je rozptyl týchto miest na mape. Ak si pred-

stav́ıme, že Y je matica, ktorá obsahuje poźıcie miest źıskané použit́ım MDS

metódy, tak B = Y Y T je grammova matica [14]. Táto matica je proporčne

rovnaká ako kovariančná matica, použitá pri PCA metóde. To znamená, že

vlastné č́ısla tejto matice budú určovat’ význam novovzniknutého priestoru.

Z našich vstupných mat́ıc rozdielnosti, sme však potrebovali vybrat’ tie s

najnižš́ım rozptylom dát. To znamenalo, že rozmer novovzniknutého prie-

toru by mal byt’ malý. Na výpočet sme použili funkciu z Matlabu [Y, e] =

cmdscale(D), kde e bol vektor obsahujúci vlastné č́ısla grammovej matice

B = Y Y T . D je vstupná matica rozdielnosti a Y je matica obsahujúca

súradnice bodov v novom priestore. Novovzniknutý priestor bol p - dimen-

zionálny. Dimenzia priestoru pre nás však nebola zauj́ımavá. Zauj́ımal nás iba

rozmer. Č́ım bola vel’kost’ menšia, tým bol parameter chôdze relevantneǰśı.

Na základe vypoč́ıtaných vel’kost́ı vlastných č́ısel z vektora e, sme vstupné pa-

rametre zoradili podl’a vel’kosti. Prvé vlastné č́ıslo bolo vždy najväčšie a pred-

stavovalo dominantnú os nového priestoru. Tabul’ka 2.5 obsahuje parametre

zoradené na základe vel’kosti vlastných č́ısel od najmenšieho po najväčšie.
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Označenie Parameter e1

1 aP20
Zrýchlenie l’avého kolena 0.0586

2 ϕβP
Ohyb pravej nohy 0.0600

3 dP18,22
Vzdialenost’ špičiek 0.0617

4 aP22
Zrýchlenie l’avej špičky 0.0651

5 dP17,21
Vzdialenost’ piat 0.0658

6 aP17
Zrýchlenie pravej päty 0.0706

7 aP18
Zrýchlenie pravej špičky 0.0733

8 ϕβL
Ohyb l’avej nohy 0.0805

9 dP16,20
Vzdialenost’ kolien 0.0831

10 aP21
Zrýchlenie l’avej päty 0.0836

11 aP1
Zrýchlenie Bedier 0.1077

12 aP6
Zrýchlenie hlavy 0.1114

13 aP13
Zrýchlenie pravého lakt’a 0.1147

14 aP16
Zrýchlenie pravého kolena 0.1156

15 aP9
Zrýchlenie l’avého lakt’a 0.1385

16 aP14
Zrýchlenie pravej dlane 0.1399

17 aP10
Zrýchlenie l’avej dlane 0.1426

18 dP9,13
Vzdialenost’ lakt’ov 0.1809

19 ϕγ Náklon trupu 0.2010

20 dP10,14
Vzdialenost’ dlańı 0.2036

21 ϕαP
Ohyb pravej ruky 0.3648

22 ωh Rotácia ramien horizontálna 0.3923

23 ϕαL
Ohyb l’avej ruky 0.3935

24 ωv Rotácia ramien vertikálna 0.4794

25 ϕn Náklon hlavy voči krku 0.5272

Tabul’ka 2.5: Časovo závislé parametre zoradené podl’a relevantnosti.

Na základe tejto analýzy sme vedeli vybrat’ parametre, ktoré sú spomedzi

mnohých záznamov chôdze jednej osoby, čo najviac podobné. Rozhodli sme
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sa vybrat’ tie, ktorých pŕıslušná hodnota e1 < 0.1. Následne sme potrebovali

zistit’, ktoré z týchto parametrov sú pre rôzne osoby čo najviac odlǐsné. Po-

stup bol rovnaký ako v predchádzajúcom pŕıpade s tým rozdielom, že sme

použili 8 záznamov chôdze od 8 rôznych l’ud́ı. V tomto pŕıpade sme však

hl’adali parametre, ktorých hodnota e1 by bola čo možno najväčšia, aby sme

zistili, ktorými parametrami sa rôzne osoby, čo najviac od seba odlǐsujú.

Výsledky uvedenej analýzy sme sṕısali do tabul’ky 2.6.

Označenie Parameter e1

1 dP17,21
Vzdialenost’ piat 0.4325

2 dP16,20
Vzdialenost’ kolien 0.4000

3 aP17
Zrýchlenie pravej päty 0.2251

4 aP21
Zrýchlenie l’avej päty 0.2124

5 ϕβL
Ohyb l’avej nohy 0.2119

6 ϕβP
Ohyb pravej nohy 0.1597

7 aP20
Zrýchlenie l’avého kolena 0.1273

8 dP18,22
Vzdialenost’ špičiek -

9 aP22
Zrýchlenie l’avej špičky -

10 aP18
Zrýchlenie pravej špičky -

Tabul’ka 2.6: Časovo závislé parametre zoradené podl’a relevantnosti.

Mnohé záznamy chôdze neobsahovali špičku nohy. Preto sme nemohli vypoč́ıtat’

hodnoty e1 pre parametre dP18,22
, aP22

a aP18
. Zistili sme však relevantnost’

jednotlivých parametrov, o ktorú sa budeme opierat’ pri validácíı výsledkov.



Kapitola 3

Implementácia

V tejto časti si poṕı̌seme, ako sme na základe teoretických poznatkov a analýz

z predošlej sekcie navrhli a implementovali systém slúžiaci na rozpoznávanie

osôb podl’a ich chôdze.

3.1 Návrh systému

Systém sme sa rozhodli realizovat’ ako webovú aplikáciu, ktorá by bola do-

stupná online. Použili sme štandardné webové technológie ako PHP , JavaScript,

HTML, CSS a MySQL. Aplikácia sa skladala z niekol’kých modulov, ktoré

si detailne poṕı̌seme. Celkovú štruktúru môžeme vidiet’ na diagrame 3.1.

41
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Obr. 3.1: Návrh systému.

3.1.1 Syntaktický analyzátor

Základným prvkom celej aplikácie bol syntaktický analyzátor, ktorého úlohou

bolo spracovat’ dáta z bvh formátu a uložit’ ich do dátovej štruktúry, s kto-

rou by sa dalo dobre a efekt́ıvne pracovat’. Výsledkom boli jednotlivé sńımky

pohybu. Každá sńımka obsahovala osobitnú konfiguráciu celej kostry. Kos-

tru sme reprezentovali ako graf, kde hrany predstavujú kosti a vrcholy ḱlby.

Každý z ḱlbov mal zadaný svoj názov, predka, potomka a samozrejme polohu

definovanú súradnicami (x, y, z).

3.1.2 Filter chôdze

Pre analýzu a identifikáciu chôdze bolo potrebné najskôr z pohybu extraho-

vat’ samotnú chôdzu. Na uvedený účel slúži práve tento filter. Jeho ciel’om
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je označit’ sńımky, ktoré túto chôdzu obsahujú. Za chôdzu sme považovali

pohyb, pri ktorom bod P1 (bedrá) nemeńı smer a pohybuje sa v stanovenom

rýchlostnom rozmedźı.

V prvom kroku filter vypoč́ıta rýchlost’ bodu P1 pre každý sńımok a vyberie

iba také, v ktorých sa rýchlost’ pohybuje v stanovenom limite. Tento limit

sme źıskali testovańım rôznych chôdźı. Spodná hranica limitu bola stanovená

najpomaľsou chôdzou a horná zase tou najrýchleǰsou. Z pohybu sme tak

odstránili beh a státie na mieste.

Druhým krokom bolo vyfiltrovanie pohybu, pri ktorom osoba nemeńı smer a

pohybuje sa po rovnej dráhe. Vysvetĺıme si to pomocou obrázku 3.2, ktorý

ukazuje pohl’ad z hora na to, ako sa pohybuje bod P1 v čase. Medzi každými

dvoma poźıciami tohto bodu vieme vypoč́ıtat’ smerový vektor. Z dvoch sme-

rových vektorov vieme vypoč́ıtat’, aký uhol zvierajú. Týmto spôsobom sme

vedeli z celej sekvencie chôdze vyfiltrovat’ tie sńımky, na ktorých sa osoba

pohybovala po rovnej trajektóríı a kedy naopak nie.

Obr. 3.2: Ukážka filtrovania pohybu po rovnej trajektóríı.

Pozorovańım sme zistili, že pri chôdzi po rovnej trajektóríı dochádza k odchýl-

kam v rozmedźı 3◦. Za chôdzu po rovnej trajektórii sme považovali úsek, v

ktorom každé dva po sebe idúce vektory, zvierali uhol v rozmedźı 177◦ až

183◦. Ak sa však v celej sekvencii vyskytlo takýchto úsekov viac, filter vybral

vždy ten dlhš́ı.

Ďaľśım zisteńım bolo, že rôzna sńımkovacia frekvencia spôsobuje odchýlky

vo výpočtoch parametrov. Museli sme preto pridat’ filter, ktorý by všetky
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sekvencie chôdze upravil na jednotných 30 sńımok za sekundu.

3.1.3 Prehrávač

Súčast’ou aplikácie bol taktiež prehrávač, ktorý dokázal prehrat’ animáciu

uloženú v bvh formáte. Animáciu bolo možné pozastavit’, krokovat’, znova

prehrat’ a taktiež zobrazit’ celú sekvenciu pohybu naraz. Ukážku prehrávača

môžeme vidiet’ na obrázku 3.3.

Prehrávač bol realizovaný pomocou HTML5 canvasu, do ktorého sme kreslili

pomocou programovacieho jazyka JavaScript. Vstupom pre prehrávač boli

sńımky chôdze. Tie následne prešli filtrom chôdze. Prehrávač však musel zo-

brazit’ každý pohyb a nie iba vyfiltrovanú chôdzu. Filter bol preto navrhnutý

spôsobom, aby sńımky s chôdzou iba označoval. Tieto označené sńımky boli

následne vykresl’ované inou farbou, aby bolo možné rozĺı̌sit’, kedy sa jedná o

chôdzu a kedy nie.

Sńımky boli v podstate grafy, ktorých vrcholy predstavovali ḱlby a hrany

predstavovali kosti. Každý vrchol obsahoval svoju polohu definovanú troma

súradnicami (x, y, z). Takže pri vykresl’ovańı stačilo rekurźıvne prejst’ celý

graf a vykreslit’ všetky vrcholy a hrany na správne súradnice. Súradnice však

bolo potrebné pretransformovat’ do kamerových súradńıc. Sńımky boli navyše

posunuté tak, aby sa model kostry z prvej sńımky nachádzal vždy v strede

plochy.

Výsledná animácia bola tvorená vykresl’ovańım jednej sńımky za druhou.

Rýchlost’ vykresl’ovania bola určená hodnotou zadanou priamo v bvh súbore.
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Obr. 3.3: Prehrávač bvh záznamov.

3.1.4 Deskriptor

Úlohou deskriptora bolo vypoč́ıtat’ z vyfiltrovaných sńımok všetky parametre,

ktoré sme si poṕısali v sekcii 2.5. Vstupom sú sńımky chôdze a výstupom je

zoznam parametrov s vypoč́ıtanými hodnotami. Pri implementácíı sa však

vyskytlo niekol’ko problémov, s ktorými sa na teoretickej úrovni nepoč́ıtalo.

Pri detekcii krokov, respekt́ıve bodov, v ktorých sa noha dotkla zeme, dochá-

dzalo k problému, že z detegovaných poźıcíı týchto bodov, nebolo možné určit’

poradie krokov. Toto poradie bolo dôležité pri výpočte š́ırky a d́lžky krokov.

Riešeńım bolo, že sme pre každý z týchto bodov poč́ıtali vzdialenost’ od bodu

P1 z prvého sńımku chôdze. Znamenalo to, že každý nasledujúci krok mal túto

vzdialenost’ väčšiu ako krok predchádzajúci. Mohlo však dôjst’ k problému,

ak by osoba chodila napŕıklad do kruhu, čo by znamenalo, že posledný krok

by bol rovnako vzdialený od počiatočného bodu ako prvý. Tento problém

nám vyriešil filter chôdze, ktorý prepúšt’a iba chôdzu po rovnej trajektóríı.
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3.1.5 Analyzátor chôdze

Súčast’ou aplikácie bol aj nástroj na vizualizáciu vypoč́ıtaných parametrov.

Jeho vstupom boli sńımky chôdze, ktoré prešli filtrom a parametre źıskané

z deskriptora. Tieto parametre bolo možné následne reprezentovat’ graficky.

Rozhranie obsahovalo výpis zoznamu parametrov. Pri prechádzańı myšou

po jednotlivých položkách tohto zoznamu, sa menil grafický výstup. Pŕıklad

môžeme vidiet’ na obrázku 3.4.

Obr. 3.4: Ukážka nástroja pre analyzovanie chôdze.

Pre názornú ilustráciu parametrov, sme potrebovali vykreslit’ sekvenciu chôdze

z bočného pohl’adu. Sńımky z filtra bolo potrebné pred vykresleńım najskôr
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rotovat’ tak, aby sme źıskali tento pohl’ad. Z poźıcíı bodu P1 prvého a po-

sledného sńımku, sme źıskali vektor, ktorý reprezentoval smer, ktorým osoba

kráčala. Na základe tohto smeru sme už boli schopńı vypoč́ıtat’ uhol, o ktorý

bolo potrebné rotovat’ celú sekvenciu tak, aby osoba kráčala v smere osi Z.

Takýmto spôsobom sme źıskali pohl’ad z boku.

Vykresl’ovanie bolo taktiež realizované pomocou HTML5 canvasu a prog-

ramovacieho jazyku JavaScript. Na vykresl’ovanie jednotlivých parametrov

sme použili vlastnú grafickú knižnicu, ktorá je taktiež súčast’ou aplikácie.

V pŕıpade, že sa jednalo o vykreslenie parametra, ktorý bol klasifikovaný

ako signál, výsledkom bol graf. Na vykresl’ovanie grafov sme použili knižnicu

zingchart.js [19].

3.1.6 Porovnanie

Pre funkčnost’ tohto modulu sme najskôr potrebovali databázu naplnenú

dátami. Pripravili sme si rozhranie, ktoré umožňovalo nahrávanie bvh súborov

na server. Tento súbor po nahrańı prešiel syntaktickýcm analyzérom, filtrom

chôdze a nakoniec deskriptorom, ktorý vypoč́ıtal potrebné parametre. Tie sa

následne uložili do databázy.

Porovnávanie fungovalo na strane servera, aby sa zvýšila rýchlost’. Bolo po-

trebné však vytvorit’ funkcie, určené sa porovnávanie, ktoré sme si poṕısali v

sekcii 2.6 aj na serverovej strane. Okrem toho sme vytvorili nové rozhranie,

ktoré umožňovalo nač́ıtat’ bvh súbor. Jeho spracovańım sa źıskali potrebné

parametre, ktoré sa odoslali na server, kde boli porovnané s parametrami

uloženými v databáze.

Prinćıp porovnávania fungoval tak, že sa pre všetky osoby v databáze po-

rovnal každý parameter hl’adanej osoby zvlášt’. Zhoda fyziologických a pohy-

bových parametrov bola vypoč́ıtaná ako relat́ıvna chyba Em dvoch hodnôt,

kde m ∈
{

γ, αP , αL, βP , βL, υ, δL, δP , κ, σ
2
P6,x

, σ2
P6,y

, σ2
P20,y

, σ2
P16,y

, σ2
P7,x

, σ2
P11,x

}

.
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Časovo závislé parametre boli porovnané pomocou kŕıžovej korelácie rn, kde

n predstavuje množinu parametrov z tabul’ky 2.3. Všetky vypoč́ıtané zhody

boli v percentách. K rozhraniu sme navyše pridali aj možnost’ nastavenia váh

jednotlivých parametrov. Pre každý parameter bolo možné menit’ jeho váhu,

ktorá sa taktiež započ́ıtala k výsledku. Výslednú zhodu sme vypoč́ıtali podl’a

vzorca 3.1.

Match =

∑

EmV (m) +
∑

rnV (n)
∑

V (m) +
∑

V (n)
, (3.1)

kde V bolo reálne č́ıslo predstavujúce váhu jednotlivých parametrov. Výsledná

zhoda Match bola percentuálna hodnota. Osoba z databáze, ktorá dosiahla

najlepšiu zhodu predstavovala hl’adanú osobu.

3.2 Návrh databázy

Obr. 3.5: Štruktúra databázy.
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Naše dáta chôdze pozostávali zo súborov vo formáte bvh. Z týchto vstupných

dát sme vypoč́ıtali všetky spomı́nané parametre chôdze. Pre efekt́ıvnost’ vy-

hl’adávania bolo potrebné, všetky tieto parametre uložit’ do vhodnej dátovej

štruktúry, ktorá by umožňovala rýchle vyhl’adávanie. Rozhodli sme sa použit’

MySQL databázu, ktorej štruktúra je vyobrazená na obrázku 3.5.

Databáza pozostáva zo štyroch tabuliek. Tabul’ka users main obsahuje zákla-

dné informácie o osobách. V našom pŕıpade nám stačilo iba meno a priezvisko.

Každá z osôb v databáze má pridelené unikátne identifikačné č́ıslo, takzvané

user id. Na základe tohoto id je možné ku každej osobe jednoznačne priradit’

správne parametre, ktoré sa nachádzajú v ostatných troch tabul’kách. Ta-

bul’ka mocap files main obsahuje odkaz na súbor bvh so záznamom chôdze

danej osoby. Každá z osôb môže mat’ viacero záznamov.

Na uloženie všetkých fyziologických a pohybových parametrov slúži tabul’ka

features main. Tieto parametre sú uložené ako č́ıselné hodnoty a jednej

osobe prislúcha práve jedna sada parametrov.

Časovo závislé parametre pozostávajú zo série, po sebe idúcich č́ıselných

hodnôt, pričom každej hodnote prislúcha presný čas. Naskytlo sa niekol’ko

možnost́ı, ako tieto dáta uložit’. Jednou z nich bolo vytvorit’ v databáze

nový riadok pre každú hodnotu zvlášt’ spolu s pŕıslušným časom. Pre je-

den takýto signál by sme však dostali viac ako 200 riadkov. Naše signály

sú však diskrétne, inými slovami sú definované v presne určených časových

okamihoch. Tieto časové okamihy sú v každom zo signálov rovnaké, na-

kol’ko sú zhodné s časom jednotlivých sńımok chôdze. Nebolo preto potrebné

ukladat’ do databázy aj čas, ktorý sa dal jednoducho vypoč́ıtat’, ako po-

radie vzorky signálu vynásobené časom jedného sńımku. Rozhodli sme sa

zakódovat’ tento signál do formátu json [22] ako postupnost’ č́ıselných hodnôt

a uložit’ ich ako text do tabul’ky signals main. Pre jeden signál sme dostali je-

den záznam. Každá osoba má však pridelených viac ako 20 rôznych signálov.

Údaj signal id je text, ktorý popisuje o aký signál sa jedná.
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Validácia

Pri testovańı našej metódy sme mali k dispoźıcíı 32 záznamov chôdze od 8

rôznych l’ud́ı. Z pôvodných 32 záznamov sme 11 z nich uložili do databázy.

Pričom každej osobe prislúchal minimálne jeden záznam. Našim ciel’om bolo

priradit’ zvyšných 21 záznamov ku správnym osobám.

Kostry v jednotlivých záznamoch však neboli rovnaké. Mali rôzne počty

ḱlbov. Chýbajúce ḱlby spôsobovali problém s výpočtom niektorých para-

metrov. Napŕıklad vzdialenost’ a zrýchlenie špičiek nebolo možné vypoč́ıtat’,

ak kostre chýbali špičky na nohách. Systém sme museli upravit’ tak, aby roz-

diely v kostrách ignoroval a bral do úvahy iba ḱlby, respekt́ıve parametre,

ktoré boli pre porovnávané osoby dostupné. Rovnakým problémom bola aj

d́lžka záznamov chôdze. Niektoré boli tak krátke, že nezachytávali ani jeden

krok chôdze. Tým pádom nebolo možné vypoč́ıtat’ š́ırku a d́lžku krokov. Z

uvedeného dôvodu sme pri testovańı tieto parametre nepouž́ıvali.

50
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Váhy použitých parametrov Úspešnost’

V (γ) = 1, V (αP ) = 1, V (αL) = 1, V (βP ) = 1, V (βL) = 1 100%

V (γ) = 3, V (αP ) = 3, V (αL) = 3, V (βP ) = 3, V (βL) = 3,

V (dP16,20
) = 1, V (dP17,21

) = 1

95%

V (γ) = 2, V (αP ) = 2, V (αL) = 2, V (βP ) = 2, V (βL) = 2,

V (dP16,20
) = 1, V (dP17,21

) = 1, V (σ2
P6,y

) = 1, V (σ2
P20,y

) = 1,

V (σ2
P16,y

) = 1

66%

V (γ) = 5, V (αP ) = 5, V (αL) = 5, V (βP ) = 5, V (βL) = 5,

V (dP16,20
) = 1, V (dP17,21

) = 1, V (σ2
P6,y

) = 1, V (σ2
P20,y

) = 1,

V (σ2
P16,y

) = 1

80%

V (dP16,20
) = 1, V (dP17,21

) = 1 33%

V (σ2
P6,y

) = 1, V (σ2
P20,y

) = 1, V (σ2
P16,y

) = 1 57%

V (dP16,20
) = 1, V (dP17,21

) = 1, V (σ2
P6,y

) = 1, V (σ2
P20,y

) = 1,

V (σ2
P16,y

) = 1

57%

V (ωh) = 1, V (ωv) = 1 62%

V (aP1
) = 1, V (aP10

) = 1, V (aP14
) = 1, V (aP17

) = 1, V (aP21
) =

1,

57%

V (aP1
) = 1 47%

V (aP1
) = 1, V (aP6

) = 1, V (aP9
) = 1, V (aP13

) = 1, V (aP21
) =

1, V (aP17
) = 1

71%

V (ϕβL
) = 1, V (ϕβP

) = 1, V (dP10,14
) = 1, V (dP9,13

) = 1,

V (dP16,20
) = 1, V (dP17,21

) = 1, V (aP1
) = 1, V (aP9

) = 1,

V (aP13
) = 1, V (aP10) = 1, V (aP14

) = 1, V (aP20
) = 1, V (aP16

) =

1, V (aP21
) = 1, V (aP17

) = 1

62%

Tabul’ka 4.1: Výsledky validácie.

Počas testovania sme sa opierali o dáta źıskané pri analýze. Testovali sme, či

na základe parametrov označených analýzou ako relevantné, dokážeme jed-

noznačne priradit’ chôdzu k správnej osobe. Skúmali sme rôzne kombinácie

parametrov a výsledky porovnávania sme zaznačili do tabul’ky 4.1. Okrem

typu parametrov sme pri testoch menili aj ich váhu. Pokúšali sme sa relevant-
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neǰśım parametrom pridelit’ väčšiu váhu, ako tým menej relevantným. Váha

predstavovala reálne č́ıslo, ktorým sa násobila sila jednotlivých parametrov.

Parametre, ktoré neboli uvedené v tabul’ke, mali váhu nastavenú na 0. Tým

pádom nehrali pri identifikácíı žiadnu úlohu.

Výsledky však boli prekvapivé. Ukázalo sa, že aj pri použit́ı parametrov,

ktoré boli analýzou označené ako najmenej relevantné, napŕıklad rotácie ra-

mien, sme dokázali, správne priradit’ až 62% záznamov chôdze. To znamenalo,

že každý z parametrov, bez ohl’adu na jeho relevantnost’, istým spôsobom

unikátne opisuje chôdzu danej osoby. Pri hlbšom skúmańı sa navyše ukázalo,

že každá skupina parametrov dokáže rozdielne vystihnút’ inú skupinu osôb.

Napŕıklad pre osoby 1-4 mali niektoré parametre väčšiu úspešnost’ ako pre

osoby 5-8. Pre inú skupinu parametrov to bolo zase naopak. To znamená,

že každá osoba vykonáva niektorou z končat́ın pohyb unikátnym spôsobom,

ktorý je špecifický iba pre danú osobu. Pre každú osobu je však táto končatina,

respekt́ıve ḱlb iný. Tým pádom je vel’mi t’ažké nájst’ univerzálny parameter,

ktorý by vedel osobu identifikovat’ s úspešnost’ou 100%. Kl’́učom k jedno-

značnej identifikácíı však môže byt’ niektorá z možných kombinácíı paramet-

rov, ktoré budú navyše dokonale vyvážené.
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Záver

V tejto práci sme poṕısali parametre chôdze, spôsoby akými sme ich vypoč́ıtali

a metódy, ktorými sme skúmali ich relevantnost’. Nakoniec sme tieto výsledky

použili pre validáciu ich správnosti. Prǐsli sme však k záveru, že parametre,

ktoré sme skúmali nedokážu jednoznačne priradit’ spôsob chôdze k danej

osobe. Štýl chôdze je totiž napodobnitel’ný a parametre, o ktoré sme sa opie-

rali nedokážu s dostatočnou presnost’ou vystihnút’ unikátnost’ každého z nás,

tak ako napŕıklad odtlačok prsta, DNA či očná dúhovka. Prǐsli sme však k

záveru, že zo skúmanej množiny parametrov sú najunikátneǰsie práve tie,

ktoré nemožno menit’. Sú to telesné proporcie ako výška, d́lžka rúk a nôh.

Všetky ostatné parametre sa týkali správania a to je možné do istej miery

napodobnit’. Okrem úmyselného napodobovania do hry však vstupujú d’aľsie

faktory, ktoré ovplyvňujú výsledok. Medzi ne patŕı napŕıklad psychické roz-

položenie osoby, typ obuvi, oblečenia, rôzne zranenia a podobne. Všetky tieto

faktory by dokázali chôdzu pozmenit’ na nepoznanie. Je však vysoko pravde-

podobné, že chôdza ukrýva unikátny biometrický podpis, ktorý by dokázal

so sto percentnou úspešnost’ou identifikovat’ človeka. Nám sa ho však odhalit’

nepodarilo.
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[Pŕıstupné: 9.9.2016]

[10] Lindsay I. Smith, A tutorial on Principal Components Ana-

lysis’ (2002). [Online]. K dispoźıcíı: http://faculty.iiit.ac.in/
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