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RESUME

Biometrické systémy dnes zaujimaji vysadni postaveni pii ochrané majetku,
nebot’ vychdzeji z jedinecnych charakteristik lidského téla, které jsou stabilnimi
po cely Zivot. Tato prace se zabyva zakladnimi vychodisky pro analyzu chiize
urenou pro biometrické systémy. Tento systém jeSt€é v praxi neni pfilis
vyuzivany, ackoli za sebou ma jiz nejedno dikazni fizeni u soudu, kde se s jeho
pomoci prokdzala vina/nevinna obZalovanych. Pro to, aby mohly byt tyto systémy
aplikovany do praxe, stejné jako biometrie oblieje, duhovky, sitnice, otisku prstu
a dalSich, musi byt jesté dikladnéji prozkouméano, zda se dynamicky stereotyp
chiize v pribchu Zivota vyrazné nelisi u jednoho jedince a naopak zda se opravdu
1181 kazdy jeden jednotlivec. Takovéto vyzkumy jiz probihaji, nebot’ moznosti
nasazeni takovychto systémi jsou veliké a vyrazné by mohly zajistit vySsi
bezpecnost. Ve svéte se jiz nékolik let zkouma a vyviji 1 moznost analyzy chlize
(identifikace jedince) z béZn¢ho video zdznamu. 2D 1 3D analyza spolu uzce
souvisi, a vzhledem k tomu, ze v 3D analyze jesté¢ nebyly vyCerpany vSechny
moznosti zkoumdani, miize stale podat zajimava zjisténi, které napomohou vyvoji
algoritmi pro automatizované rozpoznavani. Potencial lidské chlize jakozto jedné

z vefejnosti méné znamych biometrickych charakteristik je tedy skute¢né velky.

Forenzni, ale 1 béZnd identifikace vSak také nardzi na problémy jako kradez
identity, ktera je stale Cast¢jsi zejména ve vyspélych statech svéta a je tak hrozbou
pro vSechny osoby, zejména pokud jde o biometrické udaje, které jsou svou
povahou piimo spojeny s urcitou fyzickou osobou, a jejich nahraditelnost je
v urcitych ptipadech zcela nemozna. Biometrie tak na jednu stranu muze
znamenat vyhodu (nahrazeni karet, hesel, podpisii), na druhou stranu miize byt 1
vyraznym zasahem do soukromi jedince (krddez identity po plastické operaci,
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konec anonymity, sledovani pohybu vSech fyzickych osob, ziskdvani informaci o

jejich zdravotnim stavu z chiize, barvy pleti, atd.).

Dosavadni vysledky vyzkumil variability lidské chlize jsou velmi uspokojivé a
chiize se tak stava jednim z perspektivnich biometrickych systémti. Otazkou tak
zlustava, zda budou takovéto systémy vyuzitelné ve velkém méfitku, coz maji za
ukol zjistit prave dalsi a dalsi probihajici vyzkumy. Mezi dalsi otazky smérované
do budoucnosti je 1 statistické vyhodnoceni ziskanych dat, které pravé poukazuje
na vhodnost/nevhodnost biometrie chlize pro masové vyuziti. V soucasnosti je

nejcastéji pouzivana statisticka metoda ANOVA.

Nas vyzkum se zaméfuje na hodnoceni lidské lokomoce, ktera byla v pribéhu
méfeni na 3D systému vystavena nékolika zvolenym podminkam, diky ¢emuz
muZeme vyhodnotit spolehlivost a vhodnost dynamického stereotypu chlize pro
Zivotaschopny a zejména pak spolehlivy biometricky systém pro komercni praxi.
Vzhledem k tomu, Ze vysledky klasickych metod statistické analyzy, jako napf.
metoda ANOVA, nebyly v ptipad€ naSich dat uspokojivé, vyuzili jsme metodu
pro tento typ dat vhodnéj$i — funkcionélni analyzu. Vyuziti funkciondlni analyzy
dat je v oblasti testovani biometrickych systému unikatni a mozna i proto velmi
Casto opomijeno, ackoliv je pro typ dat generované chiize nejvhodné;si metodou.
Funciondlni analyza dat mulze upozornit na zajimavé souvislosti, které neni
mozno jinymi statistickymi metodami ziskat. NaSe analyzy dokazuji tuto
vhodnost vysoce uspokojivymi, a zejména pak piesnymi vysledky testd, které

zaroven potvrzuji vysokou presnost méficiho 3D systému.



SUMMARY

Nowadays, biometric systems take privileged position in property protection, as
they come from unique characteristics of human body. Characteristics, that
remain unchanged throughout the life. This work is focused on basic assumptions
for a gait analysis intended for utilization in biometric systems. Although the gait
recognition is used in trials to prove or disprove one’s guilt, such system, based
on gait recognition, is not used widely in praxis. To be able to apply “gait
biometrics” into praxis, same as for example the face, retina, iris, fingerprint
biometric systems, more deeper testing is needed to evaluate focusing mainly to
two issues: whether the dynamic gait stereotype does not change significantly
during the human life, and if it is possible to clearly distinguish between
indinviduals. Many ongoing researches study these and other questions to achieve
high enough reliability and credibility of the system, which would significantly
increase the security of both people and property. The world’s teams investigate
the possibility to analyse the human gait (individual identification) from a
common video recording. The 2D and 3D analysis are closely related. As all of
the research options of the 3D analysis have not been worked out, interesting
findings can be still found, supporting creation and development of algorithm for
fast automated recognition. The potential of human gait, as one of the least known

biometric characteristic for the public, is therefore great.

Forensic, as well as common identification has also issues with identity thefts,
which is more and more frequent especially in developed countries. This can be a
great thread to all persons, mainly if it is about biometric data, which are directly
connected to the person and their substitutability is in vast cases absolutely
impossible. The biometrics has therefore two sides. On one hand, it can be an
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advantage (replacement of cards, codes, signatures), on the other hand it can be a
significant interference with the individual’s privacy (i.e. identity theft after the
plastic surgery, end of anonymity, tracking of all people, obtaining information

about health, race).

Up to date results of human gait variability are very satisfying and the gait is
becoming one of the perspective biometric system. The issue is, if the systems
will be able to operate in large scale. This is the task for researches all over the
world. Some of the other questions forwarding to the future is also statistical
methodoly used to evaluate data, as this is crucial to point out the
(in)appropriateness of gait as a mass use biometry. Currently, the most commonly
used method is the ANOVA.

Our reseach focuses on the evaluation of the human locomotion under several
different conditions (in a 3D measurements) to be able to test the appropriatness
and reliability of gait dynamic stereotype for viable and reliable biometric system
in praxis. As the results from the “classical” statistical analyses like ANOVA are
not satisfactory in case of our data, we use a methodology more suitable for the
character of obtained data — functional analysis. Utilization of functional data
analysis is in the field of biometric systems unique and often neglected, although
this methodology is one of the most suitable ones for such type of data. The
functional data analysis can highlight interesting connections that otherwise are
not acquired by other statistical methods. Our analyses prove that the functional
data analysis for testing gait trajectories brings very satisfactory, highly accurate
results, which also confirms the high accuracy of measurement with the used 3D

system.
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1. UVOD

Identifikace osob podle jejich fyziologickych znakt je stard jako lidstvo samo.
Biometricka identifikace/verifikace je vyuziti jedine¢nych, méfitelnych,
fyzikdlnich nebo fyziologickych znakli nebo projevi (behavioralni
charakteristiky) €lovéka k jednoznacnému zjiSténi (identifikaci) nebo ovéteni
(verifikaci) jeho identity. Prvni dochované pisemné zminky o identifikaci osob
jsou datovany do starovékého Egypta, kde byly pouzivany i ke ,.komercni
identifikaci® farmait a délnikd v povodi feky Nil. Producenti obili zde byli
identifikovani na zakladé jejich unikatniho vzhledu (jizev, viditelnych zranéni,
charakteristikou pleti, barvou o¢i, vdhou a antropometrickymi métenimi) a fadné
vyplaceni za prodané zboZi statu, ptipadné byly zaznamenany jejich platby za
zakoupené zbozi (obili) od statu. Timto zplsobem stati Egyptané piedchazeli
dvojimu nebo neoprdvnénému vyplaceni mésicnich mezd, nebot’ zdznamy o
vzhledu jedinct byly velmi detailni. Moderni zaklady biometrickych systémtl, tak
jak je zname dnes, polozil francouzsky védec Alphonse Bertillon koncem 19.
stoleti svoji antropometrickou metodou. Touto metodou ptfemétil, popsal a
vyfotografoval kazdého odsouzeného zlocince, ktery pak mohl byt jednoznacné
identifikovan pfi dalSim zadrzenim. Tuto metodu po nc¢kolika malo desetiletich

nahradila daktyloskopie. [1-3]

K masivnimu rozvoji biometrickych systémit vSak doSlo teprve v poslednich
Ctyficeti letech. Biometrickd identifikaci byla vzdy nejdiive vyuZivdna
bezpecnostnimi a policejné-soudnimi slozkami/aplikacemi. Teprve dalSi rozvoj
technologii umoznil vyuziti téchto systémi 1 pro komerc¢ni a civilni sféru. Prudky

rust obliby biometrickych systémil vyrazné podpoftila udalost z 11. zaii 2001, kdy
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naroky na bezpec¢nost vyrazné stouply a ditkladnéji chranit své hodnoty zacali

nejen soukromé firmy, ale i jednotlivci. [1, 4-9]

S vyraznym nasazenim biometrickych systémii (CteCty otiski prstii, dlani,
krevniho fecisté, oCnich duhovek a sitnic, a dalSich) v bézném zivoté, vCetné
jejich implementace do dohledovych a monitorovacich systému je také vice
feSena otdzka soukromi, bezpecnosti a zakladnich lidskych prav. Tyto otazky jsou
feSeny samostatné kazdym statem soustavou narodnich norem, které byvaji do
jJisté miry piizptisobeny naroklim a regulacim mezindrodnich komunit (napf.

natizeni Evropské unie). [4, 6, 7, 9]

Pro identifikacni UcCely se pouzivaji charakteristiky, kter¢ jsou pro kazdého
jedince unikatnimi a predpoklada se, Ze jsou ¢asové neménné. Jsou taktéz
vyuzivany poznatky z riznych védnich obord a zaméfeni, jako jsou lékarstvi,
antropologie, pocitacové vidéni, robotika, uméla inteligence, matematika, fyzika,
biologie. Vytvofeni identifikatnich metod pro civilni vyuziti (tzn. vytvoreni
softwaru) je proto nadmiru obtiznd zalezitost, vzhledem ke sloZitosti
zpracovavanych dat a pouzitych algoritmi, které musi byt kombinovany a dale

vyvijeny k dosazeni co nejlepsich vysledki. [1-3]

Biometrické systémy jsou vyuzitelné v mnoha aplikacich, mezi né€z miiZeme
zatradit autentizaci spojenou s kreditnimi kartami, pasy, fidi¢skymi prukazy a
ostatnimi doklady, s pristupem k vypocetnim a telekomunikaénim systémdam.
Bezpecnostni systémy zaloZzené na biometrii také slouzi pro kontrolu a regulaci
pristupti osob do objektu a mohou zaroven byt i dochazkovymi aplikacemi pro
hrani¢ni, celni a imigra¢ni kontroly, ochranu véznic a dalSich objekti
S rezZimovymi opatfenimi, automatizovanou ochranu vladnich objektd, bank,

finan¢nich instituci, hoteld a kasin, komer¢nich a spolecenskych objektl a klubt,
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politickych, zdravotnickych a socialnich zafizeni, kol a §kolek, domova, a najde
si samoziejm¢ 1 mnoho dalSich aplikaci. Nesmime samoziejm¢ ani opomenout
policejné-forenzni a dal$i bezpecnostni aplikace, na které jsou kladeny vyssi

naroky nez na zafizeni pro civilni sféru. [1]

Za biometrické systémy vSak mizeme povazovat i SW zpracovavajici obrazové
informace z vytvofenych zaznamt, kdy provadime napi. dalkové pozorovani,
identifikaci osoby v davu, identifikaci sejmutych otiskti prst, apod. Témito
projekty se zabyvaji vyzkumné tymy po celém svété, jelikoZ jejich presnost je

stéZejni, a pouZzivaji je prevazné policejné-forenzni a bezpecnostni slozky.

Moderni technologie pfinasi nové moznosti pro identifikaci osob, zejména pak
narusiteld. Jak jiz bylo zminéno, jednou z moznosti je vyuziti video nahravek,
resp. jejich analyzovani, ke kterému miize dochazet nejen po samotné ¢innosti,
ale samoziejmée také béhem ni a 1 urcity ¢asovy usek pred narusenim dané scény.
Video analyza muaze byt klasifikovana jako identifika¢ni analyza, tj. analyza
osoby na zaklad¢ jejich vnéjsSich znakl. V dnesni dobé€ je zvySeny z4djem nejen o
rozpoznavani obli¢eji pro tyto ulely, ale 1 rozpoznavani osob podle chlize
S pfihlédnutim 1 na dalSi znaky jako napf. tvar usi zachyceny na video zaznamu.
Takovychto systémi (nejen kombinovanych biometrickych systémi) se do
zna¢né miry, zejména v piipad€ rozpoznavani osob podle oblicejii, vyuziva
v riznych dohledovych systémech na letistich, stadionech, kasinech a bankach.
V idedlnim ptipad¢ neni nezddouci osoba do prostor ani vpusSténa, piipadné je

monitorovana po celou dobu své aktivity na daném misté.
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2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pohyb lidského téla a jeho analyza (tj. télesny projev jednotlivce pii bipedalni
lokomoci) patii mezi potenciondlni biometrické metody vyuzitelné ke
komerénimu nasazeni [8, 10-12]. Diky tomuto faktu je lidska chiize dikladné
studovdana mnoha vyzkumnymi tymy. Bipedalni lokomoce, tedy chiize po dvou
koncetinach, je unikatni pro kazdého jedince a za idedlnich stereotypnich
podminek se v pribéhu let minimalné méni. Pohyb lidského téla jakozto
prostiedek k identifikaci pouziva kazdy z nés denodenné zejména v piipadech
snizené viditelnosti (napt. v tunelech, prichodech, temnych chodbach) nebo v
piipadé sniZenych zrakovych schopnosti, kdy tieba kratkozraké osoby identifikuji
kolemjdouci osoby na zaklad¢ jejich pohybu. Této schopnosti mozku se vyuziva
jako vzoru pro vyvoj automatizovan¢ho biometrického systému pro rozpoznavani
nebo identifikovdni osob na zéklad¢ jejich chiize. V pribéhu let se vyzkum
zamétil na mnoho kratkodobych projekti zejména z oblasti mediciny (prevence
padu [13], onemocnéni pohybového aparatu [14], hodnoceni 1é¢by [15] atd.), hry
na hudebni nastroje [16, 17] veterinarni mediciny [18], robotiky [19], vyuZiti
statickych a dynamickych znakt [20-24], zabavniho primyslu [25, 26] nebo
Vv oblasti bezpe¢nosti [10]. Nanestésti se zadna ztéchto studii nevénovala
dloubodobému sledovani komplexniho pohybu celého téla na SirSim vzorku
jednotlivell (dataset 1000+ osob) zaméiené specialné na bezpecnostni aplikace.
Nicnémé existuji mensi studie zamétené na nékteré vybrané Casti téla (napt. pouze
nohy, ramena, chodidla) a mensi vzorky jedincii v datasetu (napt. 15/105/120
osob), které prezentuji validni vysledky. V takovychto datasetech lze tedy
studovat segmenty téla a klouby s vyuZitim analyzy siluety a/nebo trajektorii a

viceméné UspesSné rozlisit mensi skupiny osob. Pfece vSak existuji védci majici
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pochyby o pouzivanych metodach a algoritmech, které jsou dle jejich nazoru

neadekvatni pro praktické vyuziti pfi rozpoznavani osob [22, 27-30].

Dnesni vyzkum pohybu lidského téla je velmi Casové naro¢ny nejen kvili vyvoji
novych algoritmti, které odpovidaji praktickym tlohdm s rozpoznavanim ze
zdznami, ale take diky nutnosti spravného pouziti algoritmt soucasnych. K tomu
musime pfipocitat ¢as nutny k ziskani 2D anebo 3D dat (pokud chceme mit data
skute¢né pifesna pro Ucely vyzkumu a vyvoje), preprocesingu a postprocesingu
dat a samoziejmé analyza ziskanych dat (statistickd) pro ucely biometrickych

srovnani.

Mezi béZzné metody vyuZivané pro ziskavani a studovani variability lidske chiize
patii snimdni béZnou (2D) kamerou, nebo pomoci 3D systému zaznamenavajiciho
pohyb (tzv. mocap systém) [10, 12, 33-35], a nasledné jsou vyuzivany rozli¢né
techniky a systémy pro studovani takto ziskanych dat [20-21]. Nejvice precizni
méfeni jsou ziskavana prostiednictvim 3D optoelektronickych mocap systému
(napt. VICON, QUALYSIS, BTS SMART, 3DMA), které poskytuji pfesnost
meéfeni okolo 1 mm pro kazdy vybrany bod (tj. pro kazdy marker umistény na téle
studovaného jedince, viz [38]). Takovéto systémy obvykle vyuzivaji minimalné
Ctyt kamer s infracervenym pfisvitem, vysoce citlivymi sensory a Cidly, které jsou
schopné mimotradné univerzalnosti pii zachycovani rychlych a neptfedvidatelnych
pohybtli. Spole¢né s pouzitymi algoritmy jsou schopny “vypocitat” cely pohyb
(dany retro-reflexnimi markery na vyznacenych segementech téla) ve 3D. Nejvice
casoveé narocnou operaci analyzy zalozené na 3D datech je jiZ zminény pre- a
postprocessing, kde je nutné se zaméfit na dikladnou analyzu kazdého signalu

vznikajiciho pfi chiizi [22-23]. Tyto analyzy jsou extrémné dulezité zejména pro
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bezpe¢nostni aplikaci (zvlasté¢ pak aplikace forenzni), kde muze byt spravna

statistickd analyza nezbytna pro dalsi Zivot osoby, jejiz data jsou zkoumana.

Obr.1 Moznosti vyuziti 3D systémui s retro-reflexnimi markery pro

snimani pohybovych dat [16, 32]

Pfedmétem zkoumani je v ptipad¢ lidské chiize periodicky pohyb celého téla, jez
nazyvame dvojkrok, nebo také cyklus chiize (problematika chiize je probréna v
kapitole 3.2). Kazdy z téchto dvojkrokii obsahuje unikatni charakteristiky chtize

jedince a miizeme tedy hovoftit o specifickém podpisu chlize osoby vyjadieném
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trajektoriemi — tj. zobrazené kiivkami (trajektorie opisuji bud vybrané velké
klouby, pokud jde o analyzu z videozdznamu, ptipadné€ jsou vytvareny pohybem

téla, na némz jsou umistény markery).

Mezi nejpouzivanéjsi statistické metody, urcené ke studiu variability lidské chiize
pro ucely biometrie, patii MANOVA, ANOVA nebo ANCOVA, Kruskal-
Wallistiv test, Shapiro-Wilktv test, Kolmogorov-Smirnoviv test, Tuckeyho HSD
test, vypocet korelacnich koeficientdi, Euclidovské vzdalenosti, multivariacni
datova analyza a v neposledni fadé¢ Fourierovy transformace [39-41]. Existuje
ovSem 1 jiny pfistup, zaloZeny na tzv. funkcionalni analyze dat (FDA). Béhem
FDA je kazda trajektorie (neboli také signal ¢i signatura) vybraného markeru
povazovana za samostatnou entitu [27-28]. Tyto signaly jsou periodické, hladké
a interagujici funkce. Pouziti takovéto analyzy je vhodné, abychom ziskali
korektni tidaje, které povedou k vétsi stabilité algoritmi, coz je vyhodné a vhodné
zejména pro bezpec¢nostni aplikace. Zde je diraz kladen na velkou piesnost a
spolehlivost celého automatizovaného systému, S pfihlédnutim k moznosti
minimalizace zamény signatur mezi jednotlivci v databazi (které mohou byt
zpusobeny normalizaci a primérovanim signatur chiize, k némuz dochazi i
v malych datasetech — napt. [39]). Standardné vyuzivané statistické metody
nerespektuji fadné funkciondlni charakter chiize jako takové, a proto mohou byt
vynechéana néktera prerekvizitni data, kterd jsou ale nezbytna pro fadnou analyzu

a kvalitni vysledky.

Aplikace nejvice vyuZivajici analyzy lidského pohybu miZeme nalézt, jak jiz bylo
zminéno, zejména v oblasti mediciny — rehabilitace, fadné nastavena 1écba a
sledovani zdravotniho stavu pacienta [7,9,18,29-31]. Tyto aplikace prokazaly

vyhody pouziti mocap systémt a jejich pozitivniho vlivu na lidsky zivot a zdravi.
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Studii, jejichZ data jsou pouZitelnd 1 pro uely vyzkumu v oblasti biomechaniky
chtize pro bezpecnostni ucely [47] neni mnoho, avSak existuji a zaméfuji se na
zmény ve vzorcich chiize: béhem menstrua¢niho cyklu [48], vlivem obleceni [49,
50], v zavislosti na pohlavi [51-54], véku [55, 56], rase, riznych povrsich (v¢.
jejich akustiky) [57], rozdilném tempu chtize, po pouziti rehabilitacnich pomticek,
vlivem nemoci, rtizné obuvi, v disledku Spatného zraku, a mnoha dalSich
podminek (napf. testovani robotil). Pokud hovotime o bezpecnostnich aplikacich,
je zamérem nasazeni pln¢ automatizovan¢ho systému (zaloZeném na video
rozpoznavani/identifikaci) monitorovani osob na letiStich, v bankach, riznych
fadach (frontach), stadionech, halach nebo prostor pobliz zabezpecenych budov
(napf. soudy, ministerstva), jelikoZz tyto mohou byt spojeny s funkénim
biometrickym systémem (napf. rozpoznavani obliCejli, rozpoznavani chize,
multimodalni systémy). Takovyto komplexni systém pak mulze slouzit 1 jako
prostiedek k pfesné forenzni praci, tak 1 samostatné jako komercni biometricky

systém [25,32,33].

V dnesni dobé je k identifikaci osob podle jejich chiize pfi testovani prakti¢nosti
identifika¢nich systémi pouzivano n¢kolik metod (napi. [34,35]), které jsou
zaloZené na video analyze nahravek, jejichZ hlavnim tkolem je identifikovat a
sledovat pohyb osob bez pfimého identifikovani samotného jedince. Hlavni
otazkou, kterou analytickou metodu pouZit pro komercni a forenzni aplikace je,
zda je systém nebo technika dostatecné presnd, spolehliva, stald a poskytuje

nesporné vysledky za riznych podminek v Case.
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3. TEORETICKY RAMEC

3.1. Biometrické systémy zamérené na chuzi

Biometrie chiize patii mezi biometrii chovani (tj. behavioradlni biometrické
systémy), ktera pracuje s osobnostnimi rysy ¢lovéka, kterymi jsou naptiklad i styl
psani na klavesnici, srde¢ni rytmus nebo podpis. Metoda rozpoznavani nebo
identifikace osoby podle jeji chiize je metodou bezkontaktni a pro danou osobu

neni nikterak obtézujici, jelikoZ je mozné ji provadét 1 z vétSich vzdalenosti.

Historie rozpoznavani vzorct chiize jde ruku v ruce s vyvojem zobrazovacich
technik, ackoli se mize zdat, Ze se timto typem vyzkumu védci zabyvaji teprve
poslednich 10 let. Mechanika, ze které rozpozndvani chiize vychazi, je védni obor
zabyvajici se studiem mechanického pohybu objektii a biomechanikou je
propojovana nejen s bio- obory, ale i s dalsimi obory, jejichz aplikacni moznosti
VvV realném Zzivoté jsou velice zajimavé a prospé$né, nebot’ mohou nejen zlepsit

optimalizaci procesi, ale 1 kvalitu Zivota jedinc.

Biometrii chiize je zdhodno kombinovat i s dal§imi biometrickymi systémy, které
celkoveé zvySuji spéSnost identifikace/verifikace jednotlivce 1 za proménlivych
podminek. Tyto multimodalni systémy vznikly z divodd poptavky po lepsi
moznosti dohledu ve stfeZenych oblastech. Mezi nejvhodnéjsi (a u nékterych

systémil 1 nejCastéj$i) kombinace biometrik patii rozpoznavani podle:

| 26



chiize (v budoucnosti),

obliceje,

duhovek,
hlasu,
pfipadné sitnice

krevni feciste.



V systému, ktery takto kombinuje alespon dva biometrické systémy, se dosahuje
vetsi shody pii porovnavani/identifikaci, jelikoz je vZzdy minimalné€ jedna z nich
dobie zaznamenatelnd a tudiz 1 analyzovatelnd. Multimodalni systémy taktéz
dokazi vykompenzovat nedokonalosti jednoho systému vysokou piesnosti
syst¢tmu druhého (v pfipadech, kdy je Zzadouci takovyto systém instalovat).
Biometrie chlize a tvaie je do budoucna pro multimodalni systém vhodné zejména
proto, Ze neni potieba kontaktu snimané osoby se zafizenim a dé4 se provadct na
dalku. Takovyto systém bude navic uziteCny 1 v rozpoznavani osob v davech.
Biometrie usi je v kombinovanych systémech pomérné novou zéleZitosti, avSak
ma své opodstatnéni pfinejmensim u muzské ¢asti populace s kratkymi vlasy. [ u
delSich vlasi je vSak pouZitelna diky jejich pohybu a ¢asteénému odkryvani tvaru
usi béhem chilize nebo béhu. Multimodalni systém zaloZeny na téchto tfech
samostatnych biometrickych charakteristikdch by mél umoznit témet 99 % vcasné

zachyceni, pfipadné identifikaci osoby. [1]

V soucasné dobé je velmi dobie feSena problematika vétSiny civilnich aplikaci
biometrickych systémili. Ackoli je vyzkum zaméfeny na tyto systémy velmi
pokrocily a jeho dosavadni vysledky jsou velmi uspokojivé a v mnoha piipadech
bylo dosazeno velkych tuspéchil, stale se neda fici, Ze by vSechny systémy byly
dokonal¢ a definitivné vytvorené. Je tak stile mozno objevit nové moZznosti,
pristupy a také postupy, jak tyto systémy zdokonalit, zpiesnit a zrychlit a zajistit
tak jejich lepSi funkénost a integritu ve smyslu nemoznosti obejiti/napadeni

jednotlivych ¢asti systémil (napt. detekce Zivosti u snimani otisku prstu).

Zajimavou skuteénosti je fakt, ze Ceska republika &i vyspélé staty Evropské unie
vV zavadéni biometrie do praxe vyrazné¢ zaostavaji oproti na prvni pohled
technologicky mnohem ménég vyspélym zemim rozvojovym. Prikladem muize byt
napt. Indie (registr obyvatelstva zalozeny na snimani otiskti prstii, duhovky a
rozpoznavani tvate), Afghanistan, a dalsi staty. V Ceské republice i v Evropé se

pouzivaji vSechny typy biometrickych senzordi, samoziejm¢é v rizném



procentualnim zastoupeni. Nejcastéji se miizeme setkat se senzory otiska prsti,
Casto také vidime zafizeni zaloZena na rozpoznavani obli¢eji nebo geometrie

ruky. Méné¢ Casto jsou pak pouZivana zafizeni na snimani duhovky ¢i sitnice.

3.2. Analyza chiize

Aplikacni potencidl u vyuziti chize coby identifikacni/verifikaéni metody bylo
poprvé zminéno v roce 1977 Poradou a Karasem, ktefi vychazeli z experimentu
z roku 1973 provedeném G. Johanssonem [60], ktery prokazal unikatnost chiize

kazdého jedince a tim i vhodnost pouziti jakozto biometrickou charakteristiku.

Za praotce biomechaniky je povazovan Aristoteles a jeho dilo ,,0 €astech zivych
tvori“. Novodobym otcem biomechaniky je vSak Galileo Galilei, ktery polozil
zéklad propojeni matematiky s ptirodnimi védami, a na né¢hoz navazali dalsi
osobnosti historie jako G. A. Borelli (mechanika svali), M. Malpighi (krevni
obéh), R. Hooke (mechanika kosternich svalll), L. Euler (postup tlakovych a
proudovych vin v cévach), T. Young (mechanika oka), J. E. Purkyné (stavba
bun¢k kosti), J. Poiseuille (méfeni tlaku krve), H. von Helmholtz (tepelné procesy
pi1 kontrakci svalil), E. H. Starling (biologické membrany, ¢innost srdce), A.
Krogh (mikrocirkulace krevni suspenze), A. V. Hill (principy svalové ¢innosti),
Y-Ch. Fung (biodynamika, biomechanika) a z Ceskych védcl napt. J. Valenta

(biomechanika srde¢né-cévniho systému).

Pokud se zamé&fime piimo na historii biomechaniky lidského pohybu v uz$im
slova smyslu, za prvni védecky podloZeny popis chiize je povazovan Borelliho
piesun opérnych bazi vpred. DalSim dilezitym datem je rok 1887, kdy H. W.
Goodwin patentoval svou technologii filmu jako média pro zaznamenavani dat a
pokracuje dale ptes L. A. Bertillona az po rok 1968 a E. H. Frunéeho, ktery mezi

prvnimi popsal postup pro ziskdvani soutadnic bodi Vv redlném Case. Uz dalsi rok
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byl vytvotfen systém APAS (Ariel Performance Analysis System) pro analyzu
pohybu. V roce 1971 poté Y. I. Abdel-Aziz a H. M. Karara publikovali metodu
specifikujici prostorové soufadnice bodu s ndzvem ,,Direct linear transformation
from comparator coordinates into object-space coordinates®. Za dalsi ¢tyfi roky
se objevil prvni systém pro automatizovanou analyzu pohybu, systém SELSPOT
(1975), ktery obsahoval marker (znac¢ku) emitujici infraéervené svétlo. Vzhledem
k omezenym moznostem vypocetni techniky vSak miZeme nejvétsi rozmach
rozvoje rozpoznavani osob podle chlize zaznamenat az od 90. let. Mezi

vvvvvv

20. stoleti patii:

e Laboratof analyzy pohybu v klinické praxi (1969) — laboratot vytvoiena D.
A. Winterem v Shrines Hospital Winnipeg, Kanada,

o APAS (1969) — video analyza pohybu,

e SELSPOT (1974) — 2D a 3D analyza pohybu, LED diody vyzafujici na
frekvenci 312,5 Hz jdou zaznamendvany pomoci dvou specialné

upravenych kamer,

e ORLAU (1975) — prvni laboratoi pohybu v Anglii (Orthotic Research and
Locomotor Assessment Unit) Gordona Rose, aplikace multidisciplinarniho

ptistupu ke klinickym vySetfenim,

e VICON (1980) — analyza pohybu pomoci systému pasivnich reflexnich
markert odrazejicich infracervené svétlo emitované diodami na kamerach,

které obklopuji snimany prostor,

e OPTOTRAK (1983) — systtm na analyzu pohybu zaloZzeny na

elektromagnetickych principech,

o WATSMART (1983) — aktivni systém pro 3D analyzu pohybu,
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e Peak Performance (1984),

e 3SPACE Tracker System (1988) — elektromagneticky sledovaci systém,
e BTS ELITE (1990) — pasivni systém pro zaznamenavani pohybu t¢la,

e QUALISYS (1989),

e systém spole¢nosti SKILL Technologies Inc. (1991),

e SIMI Motion systém (1992),

e CODA — systém aktivnich markert (1994),

e a dalsi.

Moderni technologie ndm tedy umoznuji detailni analyzu jak pohybu samotného,
tak analyzu souvisejicich proménnych, ale 1 aplikaci ziskanych poznatkl do praxe
- tvorby software pro automatizované rozpoznavani osob (napt. z dohledovych
systémil). Pachatelé trestné Cinnosti tak mohou byt snize identifikovatelni,
ptipadné viibec nemusi dojit k jejich nezdkonné ¢innosti, pokud by byla bipedalni
lokomoce nebo jeji soucast stani - staticka poloha (tedy posturologie) [61] pouzita

k identifikaci nebo ptipadné verifikaci pii vstupu do stfezené oblasti.

Lokomoce ¢lovéka, tedy pohyb ve smyslu zmény mista daného jedince, miize byt
rozdélena na dvé zékladni hlavni skupiny - chlizi pfirozenou (quadrupedalni a
bipedalni) a umélou (provadénou prostiednictvim riiznych prosttedki/pomiicek
S vyuzitim riznych zdroja energie) [62]. Pro ¢lovéka je typickym znakem prave
lokomoce bipedalni s jejimi formami chiizi, béhem, skokem, sedem, stojem,
riznymi obraty atd. Clovéka vsak taktéZ charakterizuje lokomoce quadrupedalni,
tj. plazeni, Splhani, plavani, lezeni, a dalsi. Lidska chiize se vyviji aZ zhruba do
veku 7 let jedince, kdy od této veékové hranice se chlize povazuje za ustalenou a
jiz zde muzeme pozorovat individualni bipedalni charakteristiky [63]. Podle

nékterych autort [64] roste rychlost chlize s vékem, kadence (tj. mnozstvi krokd
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na minutu) se naopak s vékem snizuje. Udery patou pozorujeme poprvé u déti
okolo 1,5 roku véku. Rytmus chlize zstava stabilni od 21 do 80 let, pfi¢emz u
osob starSich 65 let dochazi k omezeni pohybu v roviné transversalni, frontalni i
sagitalni. Pfi porovnani mezi pohlavimi pfevlada tendence Zen chodit pomaleji a
délat kratsi kroky v porovnani s muzi. Charakteristiky chiize jsou povazovany za
stereotypni, avSak v zavislosti na pohybové aktivité se mohou ménit (napf. rychla
x pomala chlize, chiize po roviné x stoupani/klesani) [65]. Dynamicky stereotyp
chiize je také ovlivnitelny vnitinimi (napt. ndlada, bolest, Ginava, stres) nebo
vnéjSimi vlivy (napf. neseni téZkého bfemene, nerovnosti cesty, téhotenstvi,

nadvaha, rlizn¢ patologie).

Zékladni jednotkou chiize je krokovy cyklus neboli dvojkrok. Krokovy cyklus se
sklada ze dvou zdkladnich, neustale se opakujicich fazi — stojna faze a Svihova
faze. Stojna faze je statickd faze krokového cyklu, kdy je koncetina v kontaktu s
podlozkou a pienasi hmotnost. Svihova faze je dynamicka faze, kdy chodidlo neni
v kontaktu s podlozkou a cela hmotnost je pfenaSena kontralateralni koncetinou
[66]. Pro potieby identifikace osob podle chiize je dilezita faze kroku, kdy obé
nohy spocivaji na zemi (dvoji opora) a faze, kdy télo spociva na jedné koncetiné
a druha osciluje (jednostranna opora). Pii1 analyze lidské chiize délime krokovy
cyklus na nasledujici parametry: prostorové-casove, kinematické a dynamické

(kinetické). Nékteré zdroje [62] uvadéji i ¢tvrtou kategorii, energetickou.

Pokud chceme analyzovat chiizi, mame k dispozici nékolik moznosti, resp.
hledisek. Prvnim je statokinetické hledisko, kdy se zamétujeme na pohyb rotacni
u vybranych segmentil téla v pribéhu chiize a to jak zavisi na rychlosti, sméru
chiize a také sméru a sklonu podlozky. Dal§im hlediskem je dynamicke, které se
zamétuje na pusobeni svalll (propulzivni a restriktivni) v zavislosti na hmotnosti

téla a koncetin, vykonané praci, zatéze vyvolané bfemenem a silovych vlivii okoli.
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Poslednim hlediskem je hledisko patologické, které zkoumé zmény ve stereotypu

chilize po poranénich, irazech a chorobach.

osa chiize béaze kroku

délka pul-kroku l ‘ hd

délka kroku

I délka krolm = délka krolm ]

levé nohy praveé nohy

ﬂﬁhel levé nohy

: gifka kroku osa u:hfllze
qﬁ\“"‘\-—i“_‘ﬁhd pravé nohy w
| délka cyklu chize [

' (dvojkrok) I

Obr.2  Krokovy cyklus; prevzato z [67, 68]

Primérna rychlost bézné chiize je cca 5 km/h (ekvivalentné¢ 1 - 1,5 m/s) a
pramérnd délka kroku dosahuje vzdalenosti 40 - 70 cm. U dospélého jedince
dosahuje cyklus chiize, ktery se povazuje za funkéni jednotku lokomoce 1,3 - 1,6
m [63, 65]. Jednoduchym vypocétem lze odvodit, ze jeden pul-krok pramérné
rychlé chiize trva ptiblizné 0,5 s (cely krokovy cyklus tedy 1 s). Pro statisticky
spolehlivé porovnani pribéha poloh vybranych kloubtli je potieba zaznamenat
alespon pét krokovych cyklu [63]. Experimentalné zjisténa snimkovaci frekvence
bézné kamery (napi. pro vyhotoveni kontrolniho zaznamu a ptipadné dalsi

zpracovani) musi byt alesponl 20 snimkt/s, u optoelektronického systému je to 50

- 100 snimkd/1 cyklus chiize.

Ukonceni opory (30 — 50 %) — moment zvednuti paty od podlozky az po dobu,

kdy pata druhé koncetiny naopak dopadne na podlozku, zvétSujici se extenze
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v bedru a koleni. Priprava na krok (50 — 60 %) — opét za¢ina kontaktem druhé
nohy a konc¢i odrazenim se Spickou. Zpiisobuje zvétSeni plantarni flexe kotniku,
flexe kolene a zmenSeni extenze bedra. Hmotnost téla se zafind pfendset na
druhou konéetinu. Stred kroku (70 — 85 %) — pokracuje od konce zacatku kroku
az do doby, kdy je kro¢na koncetina ptred télem a piStala sméfuje vertikalng.
Posun koncetiny je ukoncen flexi bedra, koleno je v extenzi, noha piechazi do
dorzélni flexe a dale do neutralni polohy. Druhé noha je na konci stfedu opory.
Ukonceni kroku (85 — 100 %) — pistala je ve vertikalni poloze, faze konci dotykem
paty s podlozkou. Posun je ukoncen extenzi kolene, zatimco bedro je ve flexi a

kotnik zlstava v tranzitu od dorzalni flexe do neutralni polohy.

'f. Oporna fize ‘;'1 Krokova fize ——»|
Faze Fize prvm Féze opory Faze d.mhc
—r
d‘, ofité opory ]edne konéetiny dwvoiité opory
Etapa PocateCni  Zatéfovd| Stied Ukonéen Pnpra& ana |Zacatek| Stfed Ukonéeni (dle . Peery)
kontakt odezva opory opory krok kroku | kroku kroku I
Ftana Pocatetni Jednoducha Druha dvojita| Zadatek Stied Ukonteni (dle D. Sutherlanda)
P dvoiita opora opora opora kroku kroku kroku
e . Lo Lvednuti Ukonéeni 4D A Wi N
Etapa ‘ Ptijeti wvahy ‘ Stted opory ‘ Odrazeni se konéetiny ‘ kroku (dl= D. A. Wintera)
% Cyklu chiize | f f f I
0% 12 % 50 % 62 % 100 %

Obr.3  Zndzorneni jednotlivych fazi cyklu; upraveno dle [65]

M¢éfenim na systémech umoZznujici zdznam 3D pohybu, kterym se zabyva dalsi

kapitola, mtizeme ziskat nasledujici parametry [65]:
e Cas chlize na urcité vzdalenosti (chronometr, fotobuniky),

o délku kroku (pravitko, métici pasmo),
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e (asove faze kroku (mikrospinace, specidlni elektronika),

e hmotnost téla a vysku,

¢ sily ptsobici na podlozku (silové desky, konzolové nosniky),
e (hly kloubt (elektro-goniometrie),

e linearni zrychleni (méficCe zrychleni),

e uhlovou rychlost (gyroskopy),

e polohu anatomickych bodi (ev. markert) v prostoru (stereo-
fotogrammetrické systémy),

e signaly svalové aktivity (EMG zatizeni).
Zpracovanim ziskanych dat (vypocty) mizeme ziskat dals$i parametry [65]:
e rychlost a zrychleni,
e relativni ¢asové faze kroku,
e stied plisobeni tlaku,
e stied hmotnosti,
e Uhly orientace anatomickych segmentt,
e Uhly kloub,
e vSechny linedrni a hlové derivace (rychlosti a zrychleni),
e momenty sily a vykony,
e mechanickou energii.
Néslednym biomechanickym modelovanim, a v urcitych piipadech i Castecné
odhadem, mizeme ziskat tyto parametry [65]:

e antropometrické parametry anatomickych segmenti (hmotnost, moment
setrvacnosti, stted hmotnosti),

e okamzité stiedy rotaci kloubd,

|35



e 0sy rotaci,

délky svalli, ramena péky,

silu svalu,

silu plisobici na vazy a povrchy kloubt.

K zdkladnim kinematickym parametrim chiize, kter¢ se vyuzivaji
V bezpecnostnich analyzach nebo pro jejich tcely, patii definovani zmény polohy,
rychlosti a zrychleni v ¢ase. Zména polohy je zdkladnim parametrem, ktery
informuje o ptfesné poloze znacky v prostoru Vv zavislosti na Case. Né&které
softwary nabizeji tak€é moznost normalizovat jednotlivé kiivky cykll chiize, aby
je bylo mozno snaze porovnavat (tj. eliminuje se vliv vysky méfencho subjektu a

vySky polohy znacky).

3.3. Zvolené metody reSeni

Tato kapitola slouzi jako stru¢ny uvod do zdkladnich metod vyuzitych pii psani
této prace, které jsou budto vSeobecné pfijimané a pouzivané, nebo jsou
specifické a byly vyhodnoceny jako metody vhodnéjsi a presnéjsi (viz. kapitola

3.3.3 Funkcionalni analyza).

3.3.1. Metodika snimani pohybu osob

Pro biomechanickou analyzu lidského pohybu mizeme v praxi pouzit nékolik
zatizeni. Tato je mozno Clenit na zaklad¢ principu sbéru dat ze senzoril

nasledujicim zptisobem [47]:

e optické,
o clektromagnetické,

e clektromechanické.

Pro 3D analyzu pohybu se nejcastéji pouziva systémil optoelektronickych, exo-

skeletalnich mechanizmii a metod videozaznami. Mezi nejpopularn€jsi metody
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vSak bezesporu patii pouziti optoelektronickych systémii s videozaznamy, tedy
metody stereometrické. Zatfizeni na tomto principu existuje nckolik - napf.
systémy s obchodnimi ndzvy VICON, ARIEL, OPTOTRAK, BTS SMART a
QUALISYS.

Sagitalni rovina
(sagitial plane)

Frontalni rovina
(coronal plane)

Transverzalni rovina
(ransverse plane)

Obr.4  Zdkladni roviny snimani pohybu [69]
Kazda cast pohybu je snimana ve tiech rovinach [69]:

o medialni rovina (stfedni) — d€li t€lo na pravou a levou polovinu (je vlastn¢
jednou z rovin sagitalnich),

o sagitalni rovina - probihajici zpfedu dozadu stojicim télem, dé€li je na
pravou a levou ¢ast, taktéz rovina Sipova

e transversalni rovina (pfi€nd) - probihajici stojicim télem paralelné k

podlozce, déli t€lo na horni a dolni ¢ast,
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e frontalni rovina (Celni) - probihajici stojicim télem zleva doprava, d¢€li télo

na pfedni a zadni ¢ast.

V jednotlivych rovindch jsou poté nalepeny jednotlivé znacky (markery),
definujici nami zvoleny segment téla. Tyto znacky jsou umistovany bud’ dle
ovetenych dostupnych modell (a nasledné snadno oznaceny v software zatizeni),
nebo pfizpltisobené naSim specifickym pozadavkiim. Abychom mohli lidsky
pohyb analyzovat, musime jednotlivé segmenty téla snimat minimaln¢ dvéma

kamerami tak, aby bylo mozné vypocitat 3D soufadnice téchto segmentti. Pro
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Optické kamery Vicon Bonita (vlevo) a Vicon T-series (vpravo)
[www.vicon.com]

Nejcastéji se miizeme setkat s retro-reflexnimi markery (pasivni markery), které
velmi dobfe odrdzi infraervené zafeni kamer a zajistuji tak velmi dobrou
viditelnost markert ve vysledném digitalizovaném zaznamu/obrazu. Nov¢jsi

systémy obsahuji aktivni markery, které obsahuji infraCervené¢ LED diody.

Jednim ze systémi, které miizeme oznacit za velmi dobré¢ je 1 systém VICON, jez
v zékladni nabidce obsahuje 6 snimacich kamer s rozliSenim 640 x 480 a 240
snimky/s. Zafizeni je dodavano s VICON Nexus, Polygon a BodyBuilder
softwarem, ktery umoziuje jednak spravu méfeni, vyhodnocovaci a méfici
software, tak software na Gipravu biometrickych modelti (pfedem definované nebo

vlastni modely) Software Polygon slouzi pro vytvareni multimedialnich vystupt.
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Jelikoz jde o opticky systém, mezi vyhody miizeme zatadit tyto vlastnosti:

e ziskand data jsou extrémné piesnd (chyba mulze nastat pouze pfi
nespravném umisténi markert na télo),

e mlzeme pouzit libovolné mnozstvi markerii (které miZeme libovolné
konfigurovat),

e vyuzitim skupin markerti miizeme ziskat ptiblizné hodnoty vnitini kostry,

e nepiekdzeji nam kabely,

e mame k dispozici vétsi prostor pro snimani a u nékterych verzi nejen vétsi

rozliSeni, ale 1 snimaci frekvenci.

Obr.6  Priklad laboratore chiize vyuzivajici systéem SMART DX
[www.btsbioengineering.com]

Na druhou stranu samoziejmé existuji i nevyhody:
e rozsahlé nasledné zpracovani ziskanych dat,
e nemoznost naprogramovani (méficiho a vyhodnocovaciho) softwaru dle
vlastnich pozadavkaii,

e zakryté body nemohou byt zachyceny (chybéjici ¢ast pohybu),
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e riziko snizené kvality zdznamu, ptipadné¢ bodl objevenych se navic
v dasledku nevhodného prostiedi (pfilis svétla mistnost, odrazivé predméty
V mistnosti)

e a Vneposledni fad¢ cena zatfizeni, ktera se u tohoto systému pohybuje od

75 000 € (zakladni verze).

Obr. 7 Model Newington-Helen Hayes pro umistovani markeru [38]

K zafizeni se poté daji dale pfikoupit silové a tlakové desky (méfeni kinetickych
parametrl) a EMG prvky (povrchové elektromyografie), ¢imz je pfistroj dovybaven pro
méfeni charakteristik jak pro ucely ve zdravotnictvi, tak v ostatnich védnich oborech.
V soucasnosti je toto zafizeni pouzivano na Université Palackého v Olomouci a ve FN
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Brno, Détské nemocnici, se kterou Fakulta aplikované informatiky nyni spolupracuje na

méfeni vybranych charakteristik.
3.3.1.1. Naroky na probandy

Ackoli se v nékterych literarnich zdrojich mizeme setkat i s malym poctem
probandti (5), je uz jen z budouciho hlediska statistického vyhodnocovani vhodné
pro méteni v laboratofi pouZzit minimalné 10 osob, idedlné 25 a vice. Nevyhodou
vysokeého poctu osob je vSak vysoka ¢asova naro€nost zpracovani dat jesté pred
zahajenim statistickych vypocti (pokud tuto moznost automaticky nenabizi
software a 1 zde je tfeba tuto moZnost dobfe uvazit z divodid pouzitych
analytickych metod), s ¢imZ je nutno pocitat. Pokud hovotime o rozpoznavani
vzorcli chlize pro bezpecnostni Ucely, je vhodné najit probandy bez patologii,
zranéni nebo posttraumatické historie v jejich muskuloskeletdlnim systému,
pokud to neni samotnym zdmérem méfeni (napt. pro ziskani kontrastu mezi
zdravymi vzorci chiize a vzorci po zranéni/operaci). Pfed samotnym
experimentem musi byt kazda osoba zvazena a zmétena (vyska, miry jednotlivych

segmenti téla).

Po zvoleni po¢tu osob zucastiiujicich se experimentu je nezbytné nutné dikladné
promyslet pocet vyslednych dat (cykld chlze, prachodll — trialdi, zaméfeni se
pouze na dvojkroky nebo vice dvojkrokd v trialu, atd.), které ocekavame.
Minimalni pocet dvojkrokii, které chceme ziskat je 10 [70]. Vzhledem k tomu, ze
musime pocitat s moznosti, ze v kazdém z trialu bude pouze jeden dvojkrok a
muze dojit k chybé, kdy napt. ne vSechny markery budou viditeln€, ptipadné
nékteré markery nebudou vykresleny viibec kviili Spatnému doslapu na tlakove
desky, mél by byt minimalni pocet trialii chlize alesponi 20 (I1épe 30), pticemz by
se m&l umérné zvySovat vici po¢tu pozadovanych vyslednych triali a zeyména

pak dvojkrokli. Pocet markert je, jak jiz bylo uvedeno v predeslé kapitole,
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libovolny, stejné tak jejich umisténi, které se vSak vétSinou fidi nékterym z jiz
zavedenych modelt/protokold (napt. Davis, Helen Hayes, Newington, Lamb,
Cast, Foot Model). Velikost (praimér) jednotlivych markera mtze byt od 3 do 25
mm, pfi¢emz v zakladni sad¢ jsou vétSinou markery o priiméru 19 mm. Nejmensi
markery najdou své uplatnéni pfedev§im ve snimani obliceje, se zvétSujicimi se
velikostmi sledovanych segmentii téla s ohledem na cile méfeni je mozno
pouzivat vétsi markery kde je to vhodné. K markerim se dodava specialni lepidlo
pro uchyceni na odévu/téle. Zde je vSak nutno si uvédomit, Ze vétSina osob se
Vv laboratofi bude potit vice nez je obvyklé, a je proto dilezité si obstarat a
jednotlivé markery lepit ve vSech ptipadech vysoce piilnavou lepici paskou, ktera
bude odolnd proti vodé¢ a zaroven nebude odrazivd. Vzdy se vSak tidime

navrzenym designem experimentu a zejména pak samotnymi cili experimentu.

Pokud jde o samotné rozloZzeni kamerového systému, je tieba se fidit
doporu¢enym nastavenim od vyrobce na maximalni a minimalni vzdalenosti
jednotlivych kamer a mozny snimany prostor. Pfemistovani jednotlivych kamer
je tieba délat uvazené, podle segmenti téla, na které se zaméfujeme, mizeme
upravovat jejich vysku a jejich nové rozlozeni by mélo byt vzdy rovnomérné. Pro
snimani celych cykli chiize potfebujeme koridor dlouhy alespont 8 metrli se
silovymi deskami umisténymi v jeho stfedu. Zde je tfeba upozornit na nutnost
kontaktd chodidel probandli se silovymi deskami pro piesné vykresleni
jednotlivych kiivek markert, v opaéném ptipadé nelze zarucit uspésné a piesné

vykresleni ziskanych dat.

3.3.2. Standardni metody analyzy dat
3.3.2.1. T-test

Studentliv t-test je nejcastéji pouzivanym parametrickym testem pro testovani
rozdilu 2 stfednich hodnot p, kdy podle statistické vyznamnosti testovaného

| 42



rozdilu stfednich hodnot usuzujeme na uc¢innost aplikovaného pokusného zasahu
ve sledovaném experimentu. Jednovybérovy t-test pouzivame v experimentalnich
situacich, kdy zname stfedni hodnotu p zakladniho souboru, kterou poté
povazujeme za konstantu. V experimentu ovéiujeme hypotézu, Ze pokusny
vybérovy soubor pochazi z populace, ktera ma stejnou stfedni hodnotu jako tato

znama konstanta. [74]

t = |X—pl (1)

kde n je pocet ¢lenti vybérového souboru, X oznaCuje prumér vybérového
souboru, u je stfedni hodnota zakladniho souboru a s? zna&i rozptyl vyb&rového

souboru.

Dvojvybérovy t-test mlizeme rozd€lit na parovy a neparovy t-test. Dvojvybérovy
t-test pouzivame pro hodnoceni experimentd, kde nezname stfedni hodnotu
zékladniho souboru a porovnavame pouze dva soubory vybérovych dat, ktera jsou
piedstavovana bud’ dvéma meéfenimi provedenymi opakované u jedné skupiny
jedincl, nebo dvéma nezavislymi skupinami méfeni. Pro naSe analyzy vyuZijeme
1 parového t-testu, ktery porovnava data tvotici sparované variacni fady, tzn. data
pochazejici ze subjektl, které¢ byly podrobeny dvéma méfenim. V testu
vychazime z rozdili naméfenych parovych hodnot u srovnavanych variacnich
fad. Testujeme hypotézu, ze rozdil stfednich hodnot parovych méteni je nulovy.

Testovaci kritérium t ma tvar

t =12 )

s2

n

kde n je pocet pari vybérového souboru, X oznacuje aritmeticky prumér a

s smé&rodatnou odchylku, pfi¢emz s? znaé¢i rozptyl vybérového souboru. [74, 75]

| 43



3.3.2.2. Analyza rozptylu

Analyza rozptylu slouzi k otestovani, zda je mozné vice vybcrovych soubort
povazovat za realizace téZze ndhodné veliiny. Pokud zkouméame vliv nékterych
faktorti na experiment, zkoumame je obvykle pii riznych hodnotach téchto
faktorti pti né€kolikerém opakovéani pokusu s pevné nastavenou urovni faktoru,
kdy se vytvoii soubor, v némZ jsou odchylky v naméfené hodnoté zplisobeny
jednat riznymi hodnotami faktori a dale nahodnymi chybami. Podstatou
ANOVY je rozloZit variabilitu souboru dat na ptispévky, které¢ pochazeji od
zmény urovné faktorli a které jsou zplisobeny nahodnymi chybami (tj. testovani
vzdjemného poméru obou piispévki za predpokladu normalniho rozloZeni
nahodnych chyb = zjiSténi zda zména Urovné faktoru ovliviiuje vysledek
experimentu vice neZ nahodna chyba). Podle poctu uvazovanych faktort
rozliSujeme analyzu rozptylu jedno-, dvou- a vicefaktorovou, a to s interakci nebo

bez ni. Obecné Ize jedno pozorovani vyjadfit jako [71]
x=pu+@+p+--+H)+@+-)+¢ (3)

kde u je métena hodnota pii nulovém (referencnim) vlivu faktoru, a, £ jsou vlivy
jednotlivych faktorii na méfenou velicinu, sou¢iny af piedstavuji interakce vlivi

faktorti a ¢ je ndhodna veli¢ina modelujici nahodné chyby experimentu.

Pii dvoufaktorové ANOVE se provadi experimenty na réiznych trovnich dvou
faktort A a B. Kompilace urovni téchto faktort tvoii mtfizkovou strukturu, jejimz
elementem je tzv. bunka. Plati, Ze bunka [ij] odpovida i-té urovni faktoru A a j-té
urovni faktoru B. V kazdé butice je obecné nj; opakovani. Pokud je v kazdé buiice

pouze jedno opakovani, pak plati [72, 73]

x=,u+al+,8]+£l] (4)
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kde a; je vliv i-té urovné faktoru A a S je vliv j-té arovné faktoru B. Hypotézy
jsou formulovany nasledovné: Ho: efekty trovni faktorti A a B jsou nevyznamné,

Hi: efekty urovni faktort A a B jsou vyznamné.
T2 1 T2 1 T2
i) = =—Xia(Zf) — 5+ ZR(TP) — 5 + Sk 3)

2

kdy iZ{‘zl(Z 12) — % predstavuje rozptyl mezi jednotlivymi trovnémi faktoru A
2

(Sa), % ﬁl(TiZ) — % pak mezi urovnémi faktoru B (Sg). Vyznam };; ) j(xl-zj) —

2
% (So) a Sr je stejny jako u jednofaktorové ANOVY, tedy Sp predstavuje soucet

ctvercli odchylek od celkového priméru a Sg je rezidudlni rozptyl uvnitf
jednotlivych trovni a vypocte se jako rozdil So — Sa; Zi oznacuje soucet hodnot
Vv i-té trovni faktoru A (fadkovy soucet) a Ti oznacuje soucet hodnot v j-té irovni

faktord B (sloupcovy soucet). [72]

Rozptyl mize byt kromé efektu faktortt A i B ovlivnén i interakénim ¢lenem g,
ktery je disledkem riiznych kombinaci faddkovych a sloupcovych efekti, tzn. Ze

efekty faktord A a B nejsou ve svém vlivu na kazdy vysledek Xxjj nezavislé. [72]

xij=,u+ai+ﬁj+rij+€ij (5)

Obvykle se uziva Tukeyiv model interakce zjj = C - a; - £, kde C je konstanta

ur¢ovana jako smérnice pifimky v grafu zavislosti rezidui na o; - fj / u.
3.3.2.3. Kruskal-Wallisuv test

Tento test je rozSifenim Wilcoxonova testu pro porovnavani medianii vice nez
dvou nahodnych vybérii a je alternativou pro jednofaktorovou ANOVU a

zobecnénim neparametrického Mannova-Whitneyho testu pro vice nez dvé
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srovnavané skupiny. Mezi pfedpoklady pro jeho pouziti patii stejné rozdéleni
soubori (prvni faktoru) a stejné rozptyly soubort. Hypotézy jsou formulovany

nasledovné:

Ho: mediany vSech trovni faktoru jsou stejné, Hi: alespoii jeden median se 1isi

od ostatnich

Kruskal-Wallistiv test tak netestuje shodu konkrétnich parametrti, ale shodu
vybérovych distribu¢nich funkci srovnavanych soubort s tim, Ze kliCovym
piedpokladem je zde nezavislost pozorovanych hodnot. Hlavni mySlenkou je, Ze
za platnosti Ho jsou slouc¢ené hodnoty ze vSech vybérovych soubort tak dobie
promichané, Ze primérna potadi odpovidajici jednotlivym souboriim podobna.

Testova statistika Kruskal-Wallisova testu ma tvar [72]

0=—13, B3+ 1) ©)

o n(n+1)

kde k je celkovy pocet skupin, n celkovy pocet pozorovani T soucet poradi v i-té
skuping, testova statistika Q ma za platnosti nulové hypotézy chi-kvadrat
rozdéleni pravdépodobnosti s parametrem k - 1. Nulovou hypotézu Hy tak
zamitadme na hladiné vyznamnosti a, kdyZ je realizace testové statistiky Q vetsi
neZ kriticka hodnota pfislusna hladin€ vyznamnosti a. Pro malé velikosti souboru

je tieba srovnat statistiku Q s tabulkami pro Kruskal-Wallisav test. [73]
3.3.2.4. Variacni koeficient

Varia¢ni koeficient (CV), tedy relativni smérodatna odchylka, pouzivame, mame-
li vzijemné srovndvat variabilitu dvou nebo vice souborl s podstatné odliSnou
urovni hodnot (tj. potiebujeme odstranit vliv obecné trovné danych hodnot).
Variacni koeficient je relativni mirou variability a tedy neni ovlivnén absolutnimi

hodnotami sledovaného statistického znaku jako smérodatna odchylka a v ptipadée
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vyjadieni v procentech udava, z kolika procent se podili smérodatna odchylka na
aritmetickém priiméru. Pfi stejné absolutni variabilité v riiznych souborech miize
byt naprosto riizna relativni variabilita. [75]

0:100
u

vV = [%] (7)

kde o je smérodatna odchylka a p stiedni hodnota souboru. Pro vybérovy soubor

pouzijeme vzorce

s1

CV = == [%] ®)

kde s je vybérova stiedni chyba priméru a X je vybérovy arimetricky primer.

[75]

3.3.3. Funkcionalni analyza

FDA [42-44, 76-82] je statisticko-analyticka metoda pomérné naro¢na na cas i
vypocetni vykon. Samotny popis metody by vydal na samostatnou publikaci, a
proto zde bude nastinéno pouze stru¢né, jakym zplisobem byly provadény néktere

kroky pfti analyze dat.

Zaznam funkce X; se mize skladat z n; part (tij, y;;), kde j = 1, ..., ni a nachazi se

samostatné nebo nezavisle pro kazdé zaznam I.

Vzorkovaci frekvence nebo rozliSeni surovych data ukazuje, co je mozné ziskat
metodou FDA. Toto je mozno zobrazit pomoci kiivky funkce, ktera byva obvykle
méfenim velikosti 2. derivace. Cim vys§i je zakfiveni, tim lepsi je odhad funkce.
Dostate¢na vzorkovaci frekvence pro analyzu dat je cca. 20 hodnot pro jeden

cyklus. Ptili§ vysoka frekvence vSak miize zpusobit zavazné problémy.

Prvnim krokem pifi FDA metod¢ je vyhlazovani a interpolace dat. VéEtSinou

oc¢ekavame vyskyt chyb v pozorovani, které je tfeba odstranit. Z diivodu konverze
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dat z diskrétnich dat na funkce muze zahrnovat vyhlazovani k funci x;,
s hodnotami xi(t) vypocitanymi pro jakoukoli hodnotu argumentu t. K tomuto

muzeme pouzit metodu vyhlazovani drsnosti nebo pomoci vyhlazovacich kiivek.

Jeden z dalSich kroki je zobrazeni vysledkd analyzy, kdy riizné zobrazeni dat
pfindsi odlisné zajmové charakteristiky a informace. Jedna z moZnosti je také
vykresleni odvozenych part k ziskani vztahu mezi odvozeninami pomoci
exponencidlni funkce. Vykresleni 1. a 2. derivace proti hodnotdm funkce
umoziuje odhalit mozZnosti demostrace linearniho vztahu korespondujiciho
s jednou z téchto diferencialnich rovnic. Vykresleni vyssich derivaci vii¢i niz§im
je vice informativni vzhledem k odchodu od linearity a odhaleni efektu, které

nemohou byt snadno zjistény z originalni funkce.

Klasick4 sumarni statistika pro jednorozmérna (univariantni) data je aplikovana

stejné pro data funkciondlni. Stfedni hodnota funkce s hodnotami
() =N"ZLx (1) 9)
je pramérem funkci v jednotlivych replikacich. Variantni funkce var je pak
vary(t) = (N — D)7 E, [x; (£) — %(6)]%10)

a funkce standardni odchylky je

Jvan® (11)

Funkce kovariance shrnuje zéavislost zaznam mezi rlznymi hodnotami

argumentll a je vypoctena pro vSechny t; a tp

covy(ty, tp) = (N — D)7 R {xi(8) — 2(t)Mxi(t) — #(82)} (12)
Ptidruzena korelacni funkce je
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cov,(tq,t) (13)

corr (ty — t,) = Jvar(t)vary(ty)

Pokud bychom m¢li dvojice pozorovanych funkci (Xi, Vi), jejich recipro¢ni

zavislost mize byt kvantifikovana kiizovou kovariancni funkci
covgy(ty, t3) = (N — 1) X {o (8) — (¢} i () — 7(82)} (14)
nebo kiizovou korelacni funkci

COUX,Y(tlitZ) (15)

Jvarx(ty)vary(tz)

corryy(ty, ty) =

Fourierliv systém bazi pro periodicka data je zprosttedkovan Fourierovou fadou
xX(t) = cg + ¢ysinwt + c,coswt + czsinwt + c,coswt + -+ (16)

definovan bazemi @,(t) =1, @,,_,(t) = sinrwt a @,,(t) = cosrwt, kde w

determinuje 27/w.

Funkcionalni linearni modely zkoumaji zpiisob, jakym miize byt variabilita
pozorovanych dat vysvétlena jinymi znamymi pozorovanymi proménnymi.

Vsechny mohou byt umistény v ramci obecného linedrniho modelu.
y=ZF +¢€ (17)

kde y je typicky vektor pozorovani, S je parametricky vektor, Z je matice
definujici linearni transformaci z parametru do pozorovaciho prostoru a ¢ je

chybovy vektor s odchylkou nula.

Analyza hlavnich komponent (PCA) pro funkcionalni data za¢ina kombinovanim

vahového vektoru f s datovym vektorem X, slouzici k vypoctu vnitiniho produktu
p'x = Zj .Bjxj (18)
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Kdyz £ a x jsou funkce f(s) a x(s), soucty pies J jsou nahrazeny integracemi pies

S a definuji vnitini produkt

J Bx = [ B(s)x(s)ds (19)

S vyuzitim (16) odpovidaji hodnoty PCA vaze f

fi = Bxi = [ B(s)x;(s)ds (20)

volbou &(s), je maximalizovana nasledujici rovnice

N7 X fi =N 2 §ax)? (21)
pod podminkou omezeni kontinualniho analogu jednotkového souctu Etvercl

Ja(s)?ds=1 (22)

V této praci jsou real-time data brdna jako funkce, coz znamenda, Ze vSecny
informace jsou uchovany v datech a nejsou odstranény z diivodu sumarizace dat
do jednotlivych Cisel (jako napt. primér, standardni odchylka, atd.). FDA tak
vyuziva celé sekvence individualnich métfeni jako jedné funkcionalni entity.
Ptredpoklada se, Ze signal chiize je generovan podkladovou funkci, kde diskrétni
casove uspotfadané méteni jednotlivce (ziskané z kamer vybraného systému) jsou
snimky této funkce. Odpovidajici srovnani mezi jednotlivymi trajektoriemi je
vypocitano pomoci funkcionalni jedno-faktorové ANOVY (fFANOVA). [43],
[79].

Signal markeru pro i-tého jedince a pro r-tou replikaci se vraci jako kone¢ny set

hodnot

yir(tl)» yir(tz)» ---ryir(tnr) (23)
kde
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vir(8) = mi(8) — by (23a)
Zde t; € T oznacuje j-ty procentni bod cyklu chiize pro i-ty subjekt (i = 1, ..., 12)
v r-té replikaci (r = 1, ..., 10), T = [0 %, 100 %] oznacuje rozsah hodnot
argumentu, 7, indikuje pocet namétenych hodnot pro i-tou osobu v r-té replikaci,
mi(t;) je méfeni vySky veli€iny zachycené 3D systémem, /; je vySka odpovidajici
marker u i-t€ osoby méteni od znacky (marker) po podlahu. Vyska #4; eliminuje
vliv vysky subjektu (osoby). Trajektorie markeru (23) je konvertovana na funkci
Vir, kKterou je mozno vypocitat pro vSechny hodnoty # pomoci vyhlazovani. Funkce
vir je definovana jako linearni kombinace K zndmych zdkladovych funkci {®,,

D,, ..., D} a chybovy model lze vyjadrit jako

Yir () = Yk=1 Cork @i (t;) + &ir () (24)
kdei=1, .., 12, r=1, ..., 10;j = 1, ..., n,; jsou pouzity zakladové funkce B-
kiivek @, kde k=1, ..., K, a chyby &;(t;) jsou vzajemné nezavislé s nulovym
sttedem a nezndmym konstatnim spoleCnym rozptylem. Pocet zdkladovych
funkci K je zvolen na zéklad¢ postupného vybéru proménnych. Vyhlazovani
surovych namétenych nebo diskrétnich dat je provadéno pomoci penalizovaného
pfistupu nejmensich cCtvercli. Koeficienty c¢;« jsou vybrany k minimalizaci

nasledujiciho vyrazu

Y2 Yl ;-l=1[3’ir (t) — 2K, Cirkq)k(tj)]z +APEN, (Xi=1 Cirk P (1))
(25)
kde PEN,(x) = [[D’x(s)]*ds je integrovany &tverec druhé derivace a penalizuje
zakiiveni odhadovanych funkci. Kompromis mezi tim, jak dobfe méteni sedi k
datiim a nedostatkem hladkosti je kontrolovan vyhlazovacim parametrem A, jehoz

hodnota je zvolena zevSeobecnénou kiizovou validaci. Vysledné odhadované

hladké funkce, které jsou déle analyzovany, jsou:
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Yir(8) = k=1 Cirk Prc(£) (26)
kdei=1, ..., 12; r =1, ..., 10 a ¢y oznaCuje namétené koeficienty definované

minimaliza¢nim kritériem (25).

Efekt, ktery maji jednotlivci na trajektorii pohybu danou markerem je zkouméana
jednofaktorovou fANOVOU. U jednofaktorové fANOVY, je analyzovano [
skupin ndhodnych funkci Yiz(2) a R = 1, ..., N; definované pies ohraniCeny interval
T = [a, b], které jsou nezavislé vzorky funkce u;(t), I = 1, ..., I. Testovaci problém
I vzorku pro funkcionalni data je test rovnosti stiednich funkci, tj. nulové
hypotézy (Hy: ui(t) = -~ = ui(t); t € T) proti alternativé, Ze alespon dvé stredni

funkce nejsou stejné. Testovaci statistika omnibusového testu je definovana jako

SSR(t)/(I-1) Tl Ni(Pi(O)-Y.(0)*/(-1)
F(t) = = ——=% 27
®) SSE(t)/(N=I) Z§=1Zgil(YiR(t)—Yi.(f))z/(N—I) @7

kde N = YI_., N; je pocet signatur pro i-tou osobu, Y; (t) = Zi=1 Yir(t)/N; je
vzorova skupina stfedni funkce, Y (t) = Yi_; gi=1 Yir(t)/N je ukazka velké
sttedni funkce SSR(#) a SSE(t) oznaCuje bodové odchylky mezi subjektem,
respektive v ramci subjektu. Maximalni hodnota F(#) pies T, oznaCend F., je

porovndvana s kritickou hodnotou zaloZzenou na permutaci pii testovani Hy.

Hodnoty F,.. jsou vypocteny pies zvolené procenta cyklu chlize 7r = {0 %,
1%, ..., 100 %} s N;=10,1=1, ..., 12, N = 120 a Yz (t) = y;.(t). Kriticka
hodnota vysledného F,,. testu probihd nésledujicim zplisobem: indexy ir jsou
permutovany P = 1000 krét a pro kazdou permutaci p jsou vypocitany hodnoty

_p —_— g 14 4 C
Y. '(t), YP(t) a FP(t) na 101 ekvilibrovanych procentnich bode cyklu chiize a

byla uréena hodnota FF . = max{FP(t):t € Tr}. Hyje zamitnuta na signifikantni
hladin€ a kdyZ Fax >cia, kde ¢1.4 je (1 - a)-kvantil empirické distribu¢ni funkce

maximalnich F-statistickych hodnot E} .., E2 s, ..., E1299. KdyZ je Hj zamitnuta,
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funkciondlni Scheffého post hoc test mlize byt pouzit k detekeci rozdilu mezi
vSemi pary stfednich funkci. Dvé stfedni funkce jsou vyznamné¢ odliSné na tirovni

vyznamnosti o pokud plati

9.0 = T, > {00 = 1)}/ X {SSER)(N — )7L (N[ ! + N}
(28)

pro Cast T.
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4. CILE PRACE

Dizerta¢ni prace se zabyva vyzkumem biometrickych systému z hlediska jejich
davéryhodnosti a integrity se zaméfenim na sledovani zmén ve vzorcich chiize
jedinct a jejich analyzu pomoci vybranych statistickych metod vcetné souboru
metod specialnich, které jsou pro tato data vhodnéjsi, ale v odborné literatute se
pro tento typ dat (a zaméteni) nevyuzivaji. Cilem prace je tedy analyzovat soubor
dat, ktery byl ziskan pouzitim vybrané pfesn¢ metody snimani pohybu, roziazeny
do kategorii nejen podle pohlavi probandi, ale také podle rychlosti chiize, ktera
byla zaznamenavana. Na zakladé provedenych statistickych analyz je pak
provedeno hodnoceni (ne)vhodnosti zvolen¢ metody a zejmena stanoveni zavéri
tykajicich se celkové duvéryhodnosti a integrity rozpoznavani chize, jakozto

mozného biometrického systému.
Cile dizertacni prace lze stru¢né rozdélit do nékolika ¢asti:

l. ReserSe stavajiciho stavu na poli analyzy biomechaniky lidského téla.
Il.  Rozpoznavani osob dle chiize:
a) s vyuzitim vhodné metody snimani ziskat data potfebna k analyze
pohybu lidského téla,
e dataset sloZen z ptisluSnikil obou pohlavi,
e 7ajiSténi konstantnich laboratornich podminek (zejména
teploty prostiedi a tvaru snimaného koridoru),
e dataset tvofen bipedalni lokomoci probandl s vyuzZitim
variabilniho tempa chiize, ptipadné po kratke zatézi,
b) analyza a evaluace vytvoreného datasetu ze ziskanych dat
e analyza naméfenych dat standardnimi  metodami
vyuzivanymi v béZzné praxi analyzy chiize,

e analyza namétenych dat pomoci funkcionalni analyzy,
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prokazani/zamitnuti ptedpokladu o vlivu rozlicnych
rychlosti a podminek chlize na lidskou lokomoci,
vyhodnoceni schopnosti rozliit individualni pary zalozené
na signaturach chuze,

vyhodnoceni kvality markera,

vyhodnoceni vhodnosti pouzitych statistickych metod ve
vyzkumu lidské chiize (verifikace moznosti identifikovat
jednotlivee na zaklad¢ jejich chlize) a doporuceni pro dalsi

vyzkum.
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5. HLAVNI VYSLEDKY PRACE

5.1. Experimentalni dataset

Experimentalniho méfeni (sniméni dat) se zucastnilo celkem 21 osob (14 muzii a
7 zen). Pouzita byla data vSech osob, u nichz bylo mozno ziskat kompletni set
veskerych dat (tj. 10 x Gplny prichod vyhrazenym koridorem, data vSech markert
Vv sagitalni roving). Diky zvolenym kritériim splnilo kritéria 12 osob (3 Zeny a 9
muzu, viz Tab. 1). VSichni tcastnici experimentu podepsali informovany souhlas.
Z divodd znamého vlivu obleceni [65], obuvi [83, 84] a zdravotniho stavu [14,
53, 55, 56, 85-88] na pohybovy projev jedince se méteni Gi¢astnili pouze zdravi
jedinci bez jakychkoli patologii ovliviiujici chlizi a samotn¢ méteni probihalo
naboso a v pfiléhavych plavkach pro co nejvétsi omezeni vlivu oSaceni na Cistotu

nasnimanych kiivek jednotlivych markert.

Tab. 1 Zadkladni charakteristické udaje ucastnikii experimentu (primeér +
smeérodatna odchylka)

Viaha [kg] Vyska [m] Vék [roky] BMI
Dataset 71,86+1641 1,79+0,07  23,65+2,62 2235+4,81
Zeny 59,57+8,39  170+0,02  2567+453 20,60+ 3,09
Muzi | 7596+1256 1,82+007  2297+157 2294+3091
Maximum 119,10 193,50 30,05 35,18
Minimum 47,70 161,00 19,43 16,31

Snimani chlize probihé standardné v laboratornich podminkéch s kontrolovanym
prostiedim (22 °C), konstantnim osvétlenim a moZnosti zmény svételnych
podminek v ptipad¢ potteby. V laboratofich Fakultni nemocnice Brno, Détské
nemocnici, Laboratofi chlize, ve které métfeni probihalo, je rozmisténo 8 kamer a
scéna je osvétlena pomoci infracerveného svétla o vinové délce 780 nm pomoci

AlGaAs LED diod. Pfed zahajenim samotného méfeni je nutné provést kalibraci
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systému pro ziskani pfesnych soufadnic vSech kamer rozmisténych po délce (7

m) zvoleného koridoru (Obr. 8). Toto bylo provadéno pomoci kalibracni pomuicky

tvaru kiize kazdych pét kompletnich méfeni.

Obr. 8 Ukazka rozmisténi jednotlivych kamer v Laboratori chiize (rozmisténi
kopiruje ulozZeni ,,oval )

Frekvence snimani scény kamerami optoelektronického syst¢tmu VICON MX
T020 je 120 snimki/s s rozliSenim 1600 % 1280 pixeld, pficemz kamery lze
Vv ptipad¢ potieby nastavit aZ na frekvenci 2000 snimkl/s, ¢ehoz nebylo pro
standardni snimani chiize pro ucely tohoto vyzkumu zapotiebi. Jednotlivé kamery
byly umistény v riznych vyskach od 1,4 m do 2,5 m pro pfesné zachyceni retro-
reflexnich markerd umisténych na téle dobrovolnikti podle modelu Plug-In Gait

Full-Body zalozeném na modelu Newington-Helen Hayes (viz Obr. 9) [89].

Pro vSechny analyzy byl vybran dvojkrok, ktery patfi mezi nejcastéji vyuzivané
délky kroku mnoha vyzkumnymi tymy po celém svété. Jak jiz bylo zminéno vyse,
systtm VICON ziskdva data ze tfi dimenzi a vzhledem k povaze celého
experimentu byla vybrana sagitalni rovina a 2D data ziskana z této roviny, nebot’
koresponduje s praktickou, idealni, situaci prichodu osoby tunelem (nebo
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koridorem) kolmym na kamerovy systém, ktery jej snimd (napf. na letiStich,

stadionech nebo v laboratornich podminkach) [90].

Obr.9  Priklad umisteni retro-reflexnich markerii (a EMG sond) na téle probanda

V rdmci experimentu se zaméfenim na bezpe€nostni ucely jsme se zamétili na
nasledujicich 20 markera (viz Tab. 2) na vétSich, pfipadné vice pohyblivych,
Castech téla. Tyto markery jsou vysledkem jak naSich pfedbéznych analyz, tak
analyz provedenych jinymi vyzkumnymi tymy (napf. [65]) a vykazuji n&jveétsi

odliSnosti a zaroven jsou dostate¢né popisné pro popis celého téla.

Kazdy z tcastnikii experimentu byl testovan ve smyslu priuchodi kalibrovanym
prostorem (alesponi 10 %), abychom ziskali relevantni data pro dalsi ¢asti prace a

k vyjadieni se k pfedpokladu o vlivu typu chilize na celkovou lidskou lokomoci.
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Tab. 2

Markery pouzité v experimentalni casti (R — prava, L — leva)

Dolni koncetina - druha metatarsalni hlavicka piechodu
pfedni a stfedni ¢asti chodidla
Dolni koncetina — epicondylus lateralis femoris — bo¢ni
nadkloubni hrbolek stehenni kosti
Dolni konc¢etina — malleolus lateralis — zevni kotnik
Dolni koncetina — pata
Dolni koncetina — tibidlni kost na spodni tietin¢ spodni
¢asti strany nohy — holenni kost
Dolni koncetina — trochanter major femoris — spodni
tretina Casti stehenniho svalu
Panev — spina iliaca anterior superior — pedni horni trn
kycelni (hmatny, tj. zakonceni kycelniho hiebene)
Horni koncetina — akromio-clavikularni kloub — kloubni
spojeni mezi kli¢ni kosti a lopatkou
Horni koncetina — epicondylus lateralis humeri — okovcova
jamka (loketni kloub)
Horni koncetina — processus styloideus ulnae - zapéstni

ktistka (malikova hrana)
Byly testovany nasledujici typy chize:

e bézna chiize probanda (NG),
e chuze s hudbou s pomalym pravidelnym rytmem v pozadi (SM),

e chuze s hudbou s rychlym pravidelnym rytmem v pozadi (FM),
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e piesna chize podle metronomu (MM!.92, MM.120, MM.144),

e chilize po 5 minutovém cviceni — hluboky diep (AW).

Zaznamenan byl kazdy jednotlivy prichod osoby koridorem, kiivky byly dale
v softwaru VICON NEXUS a VICON POLYGON rozttidény, vyhlazeny,
vyfiltrovany a ve forme¢ jednotlivych kiivek exportovany do formatu csv pro dalsi
praci v MS Excel (vybrani jednotlivych dvojkrokti, extrakce chybovych kiivek,
Casoveé Skalovani, pfiprava dat pro praci ve statistickych softwarech). Veskeré
standardni statistické vypocty byly provedeny v softwaru STATISTICA firmy
StatSoft, vypocty souvisejici s funkcionalni analyzou dat byly provadény

v programu R s vyuzitim balicku FDA.

5.2. Analyza datasetu pomoci vybranych metod
5.2.1. Analyza pomoci standardnich statistickych metod

K analyze lidské chlize a jejich vzorct jsme pouzili jak kvantitativni, tak
kvalitativni analyzy. Nicmén¢ vzhledem k tomu, Ze jakakoliv analyza dat chlize
je Casové velmi namahavym procesem, zaméfili jsme se pouze na analyzu

pramérnych kiivek v sagitalni roving.
Byla stanovena nasledujici hypotéza:

Ho: stfedni hodnoty jsou stejné pro vSechny skupiny; Hi: sttedni hodnoty

se 181 pro alespon jeden par

! Tempo na metronomu je dano tdery za minutu (BPM), oznacené jako MM (Malzeluv

metronom). Hodnoty BPM a MM jsou si rovny.
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Obr. 10  Priklady odlisnosti pritbehii trajektorii markeru C7 béhem chiize tii riiznych
ucastniku vyzkumu (zprava F2, M2, M15)

Pro kazdy se subjekti Gicastnici se experimentu bylo vytvoieno 8 jednoduchych
tabulek s vysledky 10 méteni pro kazdou z variabilnich podminek, pro které byly
vypocitdny proménné rychlost chiize, frekvence chiize a variacni koeficient (CV).
Hodnota p byla vypocitana pomoci t-testu s intervalem spolehlivosti 95 %. p
hodnota byla velmi nizka v pfipadech intra-individudlniho porovnéavani, coz
znaci, ze pro kazdych 10 méteni byly hodnoty statisticky signifikantné odliSné a
tim upozornila na variabilitu méfeni pro kazdy méfeni parametr a kazdou

snimanou osobu.
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Zakladni popisna statistika (viz Tab. 3) byla dale pouzita pro inter-individualni
testovani. Tato analyza ukézala nejvctSi odliSnosti v parametrech zejména u
hodnot §itky kroku, délky kroku a rychlosti chlize. Vzhledem k tomu, ze takovéto
porovnani je velmi zjednodusené a hodnoty CV se pohybovaly okolo 9,65 %,
nebylo mozno zobrazit ptesné odliSnosti jednotlivci béhem jejich vzajemného

srovnani.

Tab.3  Priklad casovych a prostorovych parametrii chiize (proband F1), intra-

individudlni porovnani, normalni chiize
Subject F1 Side 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mean SD CV
left 138 125 113 114 125 127 118 129 137 14 127 009 73
fight 119 115 12 123 125 119 12 117 124 115 12 003 268
leff 115 15 094 095 15 16 098 17 114 117 15 008 73
right 099 09 1 13 14 1 1 098 14 09 1 003 268
left 131 12 18 19 12 121 112 123 13 134 121 009 7.3
right 119 116 12 123 125 12 12 118 124 116 12 003 268
left 5233 57.42 6383 6316 5742 5660 6122 5599 5263 5128 57.2 421 7.36
right 605 6239 60 5844 576 603 60 6133 57.97 6239 6009 161 267
left 064 062 066 069 067 063 062 063 063 064 064 005 82
right 075 062 061 063 065 068 064 061 065 054 064 005 82
leff 034 053 034 059 05 05 17 087 079 069 063 022 3537
right 059 039 031 023 044 04 042 068 042 111 05 024 47.04

Stride cycle length [m]

Stride cycle time [s]

Walking speed [m/s]

Walking rate [no. of steps/min]

Half-step length [m]

Step width [m]

V dalsi ¢asti naSeho vyzkumu jsme se zaméfili na analyzu zvolenych markert.
Data byla testovana pomoci dvoufaktorové ANOVY s interakcemi na hladiné
vyznamnosti a = 0,05; vysledky ukazaly vyznamné interakce a ¢asteCné efekty
V 92 % vybranych markertt mimo markerat LHEE a LELB. Tuckeyho HSD test
(ptedstavujici metodu parového porovnani pro kiizeni) ukéazal, ze 88 % markeri
u vSech pohlavi probandt je podobnych piinejmensim pro dvé zvolené podminky
za chiize a celych 12 markera vyslo jako shodné pro jak muze, tak Zeny, a to za

ruznych podminek (viz Tab. 4)

Stejny test pouzity pouze pro jednotlivé typy chiize bez ohledu na pohlavi
vyhodnotil statisticky vyznamné odlisnosti mezi jednotlivymi profily pohybu, viz

Tab. 5.
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Tab. 4 Priklad vysledki parového t-testu odlisnosti mezi priomeérnymi hodnotami

krivek RANK a LANK

FI F2 F3 F4 M2 M9 MI0 MI2
Diff . 044 108 470 -0,82 -1267 504 -304 -12,19
t ‘_f’ 011 222 350 -040 -1850 -2,81 -313 -4.26
DF E 122 141 132 134 147 131 140 131
0 Z 091 003 000 067 000 001 000 0,00
Diff 402 103 1,03 693 -1912 -2.89 -1,28 -12,54
t 8 218 045 086 -246 -7534 -8,30 -150 -30,80
DF = 214 120 125 116 245 125 128 122

p 0,03 065 039 002 0,00 0,00 0,14 0,00

Diff = -112 166 150 -1,15 -14,41 -4,04 -240 -841
t % -0,26 2,03 291 -055 -14,14 -586 -1,05 -4,03
DF i 117 135 129 121 133 127/ 136 123
p E 0,79 044 0,00 058 0,10 0,00 0,00 0,00

T-testu bylo také vyuZzito pro evaluaci markerd na levé a pravé strané lidského
téla kazdé osoby a podminky experimentu. Rozdil mezi primérnymi stiednimi
hodnotami poukazal na dostate¢nou odliSnost mezi levymi a pravymi markery,
coZ znamena nemoznost pouziti pouze jedné sady markert z jedné poloviny téla
pro ucely rozpoznavani. Nemuze byt také doporuc¢ena zadmeénnost mezi levou a
pravou stranou téla jakoZto fteSeni problému s nedostatecnymi znaky pii
identifikaci pomoci pohybu. Tyto odliSnosti mohou byt naopak pouzity pro
zlepSeni samotného identifika¢niho procesu, jakoZto individudlni specifika
projevu chlize, ale také pro detekci nedostatkli v muskuloskeletalnim systému

lidského téla (tj. medicinska analyza).
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Tab.5 Statisticky vyznamné odlisnosti mezi jednotlivymi profily pohybu
% statisticky

Srovnavané profily chuze vyznamnych rozdila ze

vSech pripadi

Normalni chilize a chlize s pomalou hudbou v pozadi 20
Normalni chlize a MM. 144 20

Normalni chlize a MM.60 32

Normalni chlize a chlize po zatézi 32
Normalni chiize a MM.92 40

Normalni chiize a MM. 120 44

Normalni chlize a chiize s rychlou hudbou v pozadi 48

Vzhledem Kk vysledkiim zejména dvoufaktorové ANOVY bylo pro zpiesnéni
vysledkt pfistoupeno k nasazeni funkcionalni analyzy dat, ktera je pro nas typ dat
vhodnéj$i nez klasické statistické metody vSeobecné vyuZzivané pro analyzu

chuze.

5.2.2. Funkcionalni analyza dat
Signifikatni odliSnost (na hladin€ a = 0,05) primérnych kiivek vSech jedinci byla
indikovana pfes cely set (mnozinu) Tg (vyznacena procenta cyklu chtize) pro
vSechny markery a pro vSechny zkoumané rychlosti chiize a podminky pfi chiizi.
K detekovani, které pary primérnych kifivek jsou signifikantné odlisné (na
hladin¢é vyznamnosti o = 0,05), byla pouzita Schoffého funkcionalni procedura.
Celkem (12x11)/2 wukazuje, ze je v datasetu 66 moznych protikladnych
pramérnych kiivek analyzovatelnych pro dané rychlosti a podminky (viz Tab. 6).
VSechny markery se pro vSechny podminky chiize signifikantné odliSuji ve
vysokém procentu individualnich part (vice nez 72 %, tj. nejméné 48 z 66 part
bylo rozliseno). Markery R(L)ELB a LSHO vysly jako nejlepsi markery

s nejvysSim poctem signifikantné odliSnych individualnich pard, zatimco
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nejhorsich vysledkd dosahovaly markery na dolni ¢asti téla — R(L)HEE, LANK a

RKNEE.

Tab. 6

LANK
LASI
LELB
LHEE
LKNE
LSHO
LTHI
LTIB
LTOE
LWRB
RANK
RASI
RELB
RHEE
RKNE
RSHO
RTHI
RTIB
RTOE
RWRB

Procentualni vyjadreni signifikantné odlisnych parii prumérnych signatur

chiize (® — priimér)

NG
81,82
92,42
98,48
84,85
90,91
95,45
89,39
87,88
93,94
96,97
83,33
86,36
95,45
83,33
78,79
92,42
95,45
87,88
93,94
93,94
90,15

SM
80,30
80,30
98,48
78,79
89,39
96,97
93,94
87,88
90,91
92,42
90,91
89,39
98,48
86,36
80,30
90,91
92,42
84,85
95,45
95,45
89,69

FM  MM.92 MM.120 MM. 144 AW

89,39 87,88
92,42 96,97
96,97 95,45
77,27 80,30
9545 93,94
95,45 98,48
9545 93,94
87,88 98,48
93,94 92,42
92,42 98,48
93,94 87,88
92,42 96,97
100,00 100,00
86,36 77,27
78,79 87,88
93,94 95,45
89,39 93,94
92,42 86,36
89,39 93,94
93,94 98,48
91,36 92,72

89,39
92,42
92,42
87,88
90,91
96,97
96,97
89,39
95,45
89,39
90,91
93,94
96,97
89,39
87,88
93,94
93,94
93,94
92,42
98,48
92,65

80,30
96,97
93,94
90,91
90,91
100,00
93,94
89,39
96,97
83,33
92,42
90,91
95,45
80,30
87,88
92,42
95,45
78,79
95,45
72,73
89,92

78,79
92,42
92,42
83,33
86,36
95,45
87,88
81,82
90,91
90,91
80,30
95,45
87,88
77,27
84,85
86,36
90,91
92,42
96,97
89,39
88,10

D
83,98
91,99
95,45
83,33
91,12
96,97
93,07
88,96
93,51
91,99
88,53
92,21
96,32
82,90
83,77
92,21
93,07
88,09
93,94
91,77
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RozliSeni nékterych markert bylo vysoce zéavislé na rychlosti chlize, ptfipadné
dalsich podminkéch pii chlizi — napt. marker RWRB vykazuje vysokou uspesnost
rozliSeni (98 % part) pii chizi do rytmu metronomu (MM.92 a MM 120), nicméné
jen 72 % part bylo rozliSeno pro rychlost MM.144. Celkové se d4 oznacit rychlost
MM.92 a MM.120 jako nejoptimalnéjSi rychlost chlize pro nejvyssi pocet

signifikantné odliSnych para jednotlivct.

Kvalita jednotlivych markeri byla dale vySetfovana z hlediska variability
trajektorii, coZ bylo provadéno pomoci funkcionalnich stfednich absolutnich
odchylek (fMAD) z praimérnych trajektorii (zprimérovanych ptes celou kiivku

pro dany marker, typ chiize a podminky):

- 2 S V4
fMAD, (t,) = (12 10)7 X2, X124 |y (8) — Vi (8)] (36)
kde tl (S TF'
45 MM.92 12
=" !
10
- _ 9
£ E s
~ 6
5
4
2 3L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Gait cycle [%] Gait cycle [%]
Obr. 11 Priklad funkciondlnich strednich absolutnich odchylek (fMADm) pro
markery R(L)ASI (vlievo) a R(L)HEE (vpravo) pro chiizi v tempu MM.92

Funkce fMAD,, pro markery R(L)ASI a R(L)HEE pro chizi v tempu MM.92 je
zobrazena na Obr. 11, kde mizeme vidét, Ze rizné markery za stejnych podminek
vedou k rozdilnym funkcim fMAD;,. Nejvy$si hodnoty funkci fMAD,, pro
R(L)ASI signatury se objevuje v pribéhu 0 — 30 % cyklu chiize, zatimco marker
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R(L)HEE v oblasti 50 — 90 % cyklu chlize. Primérna funkce fMAD,, tedy
fMAD,, zpramérovana pies vSechny ¢asti cyklu chlize, je pro marker R(L)HEE
vice nez dvojnasobna oproti marker R(L)ASI (Tab. 7)

Tab.7  Zprimérované funkciondlni stiedni absolutni odchylky, primérované pres
viechny trajektorie a kompletni cykly chiize (v mm) (& — primér)
NG SM FM MM92 MM.120 MM.144 AW &
LANK 495 505 4,67 526 5,04 811 588 557
LASI 263 289 280 3,09 2,90 303 252 284
LELB 446 4,65 440 4,18 5,55 583 811 531
LHEE 5,16 591 566 6,49 5,94 845 7,63 6,46
LKNE 3,13 334 294 301 3,43 380 339 330
LSHO 3,36 365 341 3,10 3,75 350 464 3,63
LTHI 3,30 347 325 3,17 3,69 416 357 3,52
LTIB 447 469 4,68 4,68 4,82 6,22 582 5,05
LTOE 3,27 339 334 351 3,16 402 383 350
LWRB 876 854 850 8,02 1026 1545 12,82 10,34
RANK 529 553 435 512 5,41 829 596 571
RASI 257 280 241 305 3,21 310 262 282
RELB 5,02 498 452 5,30 4,76 536 8,20 5,45

RHEE 6,59 6,86 548 7,29 6,99 8,84 6,46 6,87
RKNE 289 324 294 3,03 3,51 3,45 3,37 3,20
RSHO 3,53 337 3,80 3,82 4,69 3,84 498 4,00
RTHI 288 335 3,03 312 3,62 4,60 3,52 3,45
RTIB 4,72 505 368 4,39 4,91 6,25 5,11 4,87
RTOE 3,64 342 3,75 3,27 3,61 4,37 3,58 3,66

RWRB 7,09 6,67 6,77 6,23 6,04 10,36 10,42 7,65
D 439 454 422 4,46 4,74 6,06 5,62 -
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Jak miZeme vidét v Tab. 7, jsou nejméné variabilnimi signaturami markery
R(L)ASI a R(L)KNE s priimérnou funkci fMAD,, okolo hodnoty 3 mm pro
vSechny testované typy chuzi. Odchylky vétSiny signatur markert jsou v rozsahu
hodnot 3 — 5 mm. Nejvétsi variabilitu trajektorii vykézal zapéstni marker
R(L)WRB s primérnou funkci fMAD,, liSici se mezi hodnotami 6 — 15,45 mm v
zavislosti na typu chize. Vysledky pro chiize NG, SM, FM, MM.92 a MM.120
jsou porovnatelné s primérnymi hodnotami zprimérovanych funkci fMAD,, (s

hodnotou 4,5 mm).

Ackoli Zadny z probandil neuvedl Zadny problém muskulo-skeletdlniho systému,
ktery by mohl ovliviiovat vzorce chiize (napf. skolidza), miiZzeme si povSimnout
drobnych rozdilti ve vysledcich z markerti na levé a pravé ¢asti téla (Tab. 6 — Tab.
8, Obr. 11). Tyto vysledky naznacuji béznou medicinskou praxi — drobnou
asymetrii lidského téla zplisobenou ristem. I zdravy jedinec tak miize vykazovat
vetsi odchylky a nepravidelné vzorce pohybu. Jedince Ize povazovat za osobu S

nepravidelnym vzorcem pohybu, pokud je nerovnost
yir (&) — Yi.(t)| > 3fMAD,,,(¢)) 37)
splnéna alespon jednou pro jedno t; € Ty ve vice nez péti trajektoriich (Tab. 8).

Téméf vSichni GiCastnici experimentu maji pravidelny vzor pohybu nebo se jejich
nepravidelny vzorec objevil pouze v nékolika kombinacich markertt a jen u
nekterych ze zvolenych podminek chiize. Nicméné se vyskytla jedna anomalie,
kdy u ucastnika M7 doslo k mnohonasobnym nepravidelnostem ve vzorcich u
vétSiho poctu markerti u vSech typi chlize, vyjma pohybovych vzorcii po zatézi
(AW). Variabilita signatur jednotlived miize byt analyzovana prostiednictvim
pramért vzorku fMAD; (zprimérovanych pies vSechny signatury daného jedince

a marker, typ chlize a jeji podminky.
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Obr. 12 Ukazka funkcionalni stredni odchylky u jedinciit M6,

M7 a M15 u markeru RHEE pro chiizi urcenou metronomem

(MM.92)

Na Obr. 12 muzeme vidét priklad funkce fMAD; markeru RHEE a jeho trajektorii

pro osoby M7 (kterd byla identifikovéna jako osoba s nepravidelnymi vzorci

pohybu u 7 trajektorii/signatur), M6 a M15 (bez nepravidelnych vzorcti pohybu u

4, respektive zddného signalu) pfi daném tempu chiize MM.92. Pro osobu M15 je

funkce fMAD; velmi uzka a stabilni, zatimco u osoby M7 jeji hodnoty fluktuuji a

jsou viditeln¢ vyssi v uréitych fazich cyklu chiize (cca. 55 % a 85 % cyklu

dvojkroku).
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Tab.8  Osoby s nepravidelnymi vzorci pohybu (funkcionalni absolutni odchylka

vzorku je vice nez trojndsobna oproti funkciondalni stredni absolutni odchylce

vzorku alespon jednou u vice nez 5 trajektorii)

F6
M7,M6
M7

M12
M7
M7,M6
M12

M7

M12

M11
M7,M6
M7
M7, F6
M7

M7

F6
M7

M7,M9
M7,M6
F6

M9
F6
M7
M6
M7

M7

M7,M6

M7
M7
M7

M6
M7

M6
M7
M7
M7
M7

M9, M7,
F4

M7
M7
M7,M6
M12

M6
M7, F6
M7
M7, M6
M7

M7,M14

M12
M6
M7, F6
M2

M7

M7

M7

M6
M12

M7,M11

M6

M7
M7
M12
M7,M12

M11
M11

M6,M2
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5.2.3. Hodnoceni vykonnosti metody funkcionalni analyzy dat pro
identifikacni ucely (1:1)

Jelikoz cilem biometrického systému (a jednotlivych metod) je pokud mozno
bezchybné garantovat prava autorizovanych osob prostfednictvim spolehlivé
detekce a odmitnuti prav neautorizovanych osob, byly zavedeny metrické
parametry urcujici spolehlivost daného systému. Ideélni aplikace nema chyby, t;.
100 % jednotlivcl je rozpoznano, hodnoty FRR a FAR neexistuji, cemuz se
nasledné prizptisobuje i ROC ktivka, ktera vizualizuje jejich vztah. Hodnota EER,
urcujici rovnovazny stav FRR a FAR na ROC kiivce, je taktéz vyuzivana jako
vykonostni metrika pro porovnani vykonnosti systému (¢im blize se kiivka
nachdzi smérem k pocatku, tim mensi je chybovost systétmu — tedy ¢im nize je

EER, tim lepsi je vykonnost dané metodiky).

Hodnoty FRR a FAR byly vyhodnoceny pomoci nerovnosti (37), kde
dochazi k mnohonéasobné zméné funkce fMADy,. Celkem tak bylo testovano 120
trajektorii chiize pro kazdy marker a kazdy typ chlize. Signatura chlize byla
povazovana za odliSnou od zvoleného vzoru, pokud k nerovnosti doslo alesponi v
jednom bod¢ cyklu chiize. V Tab. 9 jsou vypocteny hodnoty FRR a FAR
odpovidajici standardni hodnoté citlivosti, spole¢né se znazornénim EER.
Vysledky jsou velmi uspokujujici a konzistentni s témi ziskanymi pomoci
Fanovy. MlzZeme si také povSimnou, ze hodnoty FRR, FAR a EER fluktuuji u
riznych markl a jednotlivych typech chiize. Markery jako R(L)ELB a LSHO
vykazuji velmi dobré poméry hodnot pro vétSinu typt chize (hodnoty
FRR/FAR/EER mensi nez 1,5/5/5 %). Vliv typt chiize (respektive podminek pro
a za chiize) byly detailn¢ prostudovany pomoci ROC kiivek (demonstrovano viz

Obr. 13).
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Obr. 13  Priklady ROC krivek s hodnotou EER pro marker
RELB (nahore) a RWRB (dole) za riiznych typu chiize.
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Tab.9  Hodnoty FRR, FAR a EER (%) ziskané hodnocenim pouzitych FDA metod

FRR 0 3,63 1,19 4,56 0,83 6,97 3,99
FAR 16,81 11,95 8,56 11,84 11,29 14,16 16,65
EER 10,55 9,36 6,54 9,50 8,33 12,03 11,44
FRR 0 3,61 1,76 0 0 1,04 0

FAR 16,66 18,13 10,91 6,50 8,95 7,85 9,59
EER 9,80 13,25 7,63 3,62 6,58 5,99 6,20
FRR 0,83 1,67 0 0 0,83 1,97 1,04
FAR 3,65 3,95 2,84 3,69 7,08 8,26 12,32
EER 3,49 3,92 2,12 2,95 5,36 5,47 7,69
FRR 3,73 3,78 7,15 4,46 1,85 2,38 5,29
FAR 9,25 14,86 11,17 15,90 10,32 11,55 13,57
EER 7,19 10,39 9,19 11,77 7,40 8,39 10,25
FRR 0 5,01 0,83 0 1,76 3,84 2,31
FAR 11,71 7,62 6,97 10,27 9,89 6,04 11,41
EER 8,80 7,01 5,18 5,47 7,17 5,51 8,40
FRR 1,19 4,47 2,31 0 0 0 0

FAR 575 3,81 6,19 4,14 3,70 4,18 11,20
EER 4,04 4,44 5,54 3,11 3,14 3,21 6,42
FRR 2,86 0 2,71 2,59 2,08 0,83 S
FAR 7,19 6,95 5,66 7,70 6,30 9,57 9,15
EER 6,33 4,87 5,20 5,69 4,40 6,02 6,53
FRR 0,83 2,11 1,04 0 0 4,56 3,30
FAR 11,71 10,32 12,56 7,64 11,60 9,79 11,56
EER 8,36 8,17 8,17 5,40 6,69 7,28 8,73
FRR 1,04 0 4,08 0,92 1,04 1,04 4,79
FAR 7,74 9,65 6,56 8,35 8,26 7,13 8,25
EER 6,56 5,72 5,75 5,94 5,89 4,79 7,09
FRR 0,93 0 1,76 5,60 0 9,45 2,59
FAR 7,96 9,899 9,75 4,84 15,97 7,06 11,28
EER 6,77 6,65 7,14 5,99 12,46 9,45 9,09
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FRR 5,58 1,19 1,67 1,04 4,05 6,38 14,89
FAR 11,35 15,05 6,73 11,83 9,28 8,24 7,67
EER 9,25 9,05 5,62 8,67 7,20 7,70 12,31
FRR 1,04 5,42 2,92 0 2,23 0,93 1,97
FAR 17,14 9,51 9,26 8,47 11,39 12,03 8,35
EER 10,16 8,72 7,29 5,96 8,59 8,15 6,94
FRR 0,93 0 0 1,67 0 0 2,02
FAR 9,03 5,54 4,35 1,49 3,22 7,97 14,89
EER 6,81 3,53 2,92 1,67 2,85 4,74 9,72
FRR 6,05 2,89 3,63 7,43 0 4,71 0,93
FAR 13,29 13,70 5,38 15,21 10,38 9,35 20,06
EER 10,83 8,99 5,15 12,05 6,91 7,87 11,62
FRR 2,86 0,83 1,04 3,30 1,97 2,71 6,46
FAR 13,46 17,84 18,80 13,04 12,16 10,63 13,22
EER 9,64 9,72 11,27 8,86 8,94 7,71 11,95
FRR 1,39 1,39 0,83 1,04 1,67 0 2,95
FAR 10,48 10,59 7,33 7,72 6,94 13,18 13,11
EER 8,92 6,97 5,71 6,32 5,77 8,49 9,46
FRR 2,23 1,04 2,23 0 0 3,58 1,19
FAR 2,58 5,66 11,62 7,22 8,69 10,01 9,20
EER 2,56 5,17 7,91 4,30 6,67 7,74 6,93
FRR 5,82 1,97 2,02 0,93 0 4,89 1,04
FAR 8,88 11,33 6,51 9,19 8,20 18,13 10,25
EER 7,83 8,08 5,75 6,77 6,33 13,98 7,60
FRR 2,38 0,92 2,50 0 2,22 0 0

FAR 7,42 4,62 6,67 4,37 7,53 7,60 5,72
EER 6,36 3,94 5,51 3,34 6,53 4,64 4,06
FRR 0 0 4,46 0 0 9,18 3,54
FAR 11,69 7,11 ISl 3,37 2,69 12,01 9,60
EER 7,13 4,50 5,18 2,21 2,22 11,47 7,23
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Hodnoty FRR a FAR mohou byt v nékterych piipadech (tedy u nékterych
markera) vyssi nez je pfijatelné pro komer¢ni (tj. civilni) biometrické aplikace jak
si mizeme povSimnout v Tab. 9. Na druhé stran¢ vypocitané hodnoty ukazuji
vhodnost systému zalozeného na biometrii chiize (s vyuzitim FDA) pro forenzni
aplikace (hodnoty FAR jsou okolo 7,5 % a vyssi a hodnoty FRR jsou velmi nizké),
nebo pro komercni verifikaéni system pro bezpecnostni kontroly ve vysoce
sttezenych budovach (hodnoty FRR jsou 7,5 % nebo vys$si a hodnoty FAR maji
velmi nizké hodnoty, viz. Obr. 13). Obdobné nam kiivka ROC mize pomoci
stanovit spravny set marker (nebo vétSich ¢asti téla pro rozpoznavani z video
zdznamll) pro specifické biometrické aplikace v zavislosti na pfedpokladané
rychlosti a stylu chiize, diky ¢emuz dojde k eliminaci negativnich jevi a prispéni

k vétsi presnosti takovéhoto systému.

5.2.4. Diskuze vysledku metody funkcionalni analyzy dat

Ziskané vysledky jsou statisticky vyznamné z hlediska pouzité metodologie a
vysledky ukazuji faddnou identifikaci a odliSeni jednotlivych ucastniki
kloubech. Dohromady s ostatnimi markery na vybranych castech téla vytvari
pfesny obraz lidského pohybu a poskytuji vyborny vhled do celkové kinetiky
pohybu lidského téla. Vyuzity ptistup dale zahrnuje do vybraného modelu
vySkovou rozdilnost jednotlivych osob, ¢imz bylo zabranéno nezddoucimu
zkresleni zpiisobeného pravé vyskou, jako je tomu u klasickych statistickych
metod [21]. Diky tomu FDA metodologie poskytuje ptesné a spolehlivé vysledky
tolik potfebné pro bezpecnostni aplikace (napi. biometrie). Hodnoceni vykonu
metodologie ukazalo velmi dobrou pouzitelnost pro mnoho potencionalnich
aplikaci, napf. standardni kontrola vstupu (porovnavani 1:1) nebo individudlni
sledovani podezielych osob v bankdch nebo na letiStich (porovnavéani 1:N).
Metodologie FDA jsou také pouzitelné v real-time aplikacich, kde je osoba
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pozorovana a nahravana monitorovacim systémem bez aplikovanych markera a
dochazi tak k video rozpoznavani nebo identifikaci. Z toho hlediska se FDA
ukazala jako metodou vysoce vhodnou pro rozpoznavani osob podle jejich
pohybového projevu a je ptislibem pro velmi piesné analyzy takovychto druhii

dat.

Hlavni ulohou pro vyuziti této skupiny metod jsou samoziejmé bezpecnostni
aplikace (napf. biometrie) a jejich spolehlivost, diveéryhodnost a zranitelnost.
Mezi jedny ze zakladnich problémd, se kterymi se v takovémto vyzkumu miizeme
setkat, patfi vliv riznych proménlivych podminek na samotny zkoumany projev.
V naSem piipadé jsme se zaméfili na opomijeny vliv riznych podminek chiize (at’
uz tempa nebo moznych druhotnych vlivit), které samotnou chlizi mohou ve vétsi
¢1 mensi mife ovlivnit (tedy napf. jak konstantni nebo chaoticky je samotny projev
chiize jedince v rliznych podminkidch a nasledné jak tyto zmény ovliviuji
schopnost zafizeni rozli§it mezi jednotlivci). Doposud se studie zamétovaly pouze
na vliv odévi [49] nebo obuvi [13, 83, 84] na samotny proces identifikace, ale
zcela chybi studie zabyvajici se rozlicnymi rychlostmi chize. Jak ukazuji naSe
vysledky, nejvétsi rozdily vykazuje horni polovina téla (tj. ramena a lokty)
Z davodi jejich dynamického pohybu béhem chiize, zatimco dolni polovina téla
(. kolena a kotniky) je vice konstantni co do opisované trajektorie jednotlivych

segmentu, jelikoz zde neni pfili§ mnoho prostoru pro pohyb.

Jednotlivé typy chiize byly vybrany jakoZzto zastupci nejcastéjSich typi/rychlosti
chiize. Kontrolovany pohyb pomoci udaného tempa metronomem pro pohyb jak
nejpomalejsi (tempo vychdzkové), tak 1 extrémné rychly (tempo bliZici se béhu)
ukézal variabilitu pohybu lidského téla pti chlizi a zaroven byl nejlépe srovnatelny
vramci celého vzorku dat. NejvétSich zmén v signaturdch chiize miZeme
pozorovat u tempa velmi rychlého a velmi pomalého. V téchto dvou piipadech se

trajektorie chiize vyznamné u kazdého jedince odlisi. Idealni rychlost pro rozliSeni
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jednotlivcl je, na zaklad¢ naSich vysledktl, tempo udané metronomem oznacené
jako MM.92 a MM.120. Novinkou ve vyzkumu chtize také bylo zkoumani vlivu
zatéze na chiizi a jeji vzorce — toho bylo dosazeno po jednoduchém, ale velmi
efektivnim 5 minutovém cviku — hlubokém diepu — ktery pak mél 1 viditelny vliv
na chiizi, jez po dosazeni 5 minut ihned nasledovala a byla potvrzena i vysledky
uvedenymi v predchozich kapitoldch. Dal§im vlivem, jez jsme zahrnuli do
vyzkumu, byl vliv hudby na chilizi probanda. Byla vybrdna pomald hudba
navozujici relaxaéni atmosféru a jako jeji protivdha byla zvolena hudba budici a
rychlejsiho tempa. K tomuto kroku jsme se rozhodli po uvédomeéni si, ze velka
vétsina osob pochodujici na volnych prostranstvich, ale 1 ve vnitinich prostorech,
posloucha hudbu, ktera na samotny projev chiize mize mit nemaly vliv. Vysledky
ukazaly, ze dochédzi k drobnym zméndm projevu chlize u nékterych jedinci,
pficemz zejména u hudby rychlejsi bylo zcela viditelné jasné ptizptisobeni se stylu
chiize rytmu hudby, coz mélo po statistické strance nemaly vliv na celkovy pohyb.
Zajimavosti také je, Ze styl chlize v tempu rychlé hudby je velmi podobny

normalnimu stylu chiize dobrovolnikii.

Velkou vyzvou pro budouci vyvoj je vytvofeni experimentu s minimalné 250
osobami v datasetu, kdy by mohla byt provedena velmi piesna analyza vhodnosti
chiize jako biometrické metody. Ac¢koli se zd4, Ze kazdy jedinec ma svou vlastni
charakteristickou chlizi, variabilita signatur chiize v tak velké databazi by mohla
byt méné piesnd, mohlo by se objevovat vice chyb snizujici presnost a fadné
rozpoznani jednotlivych osob. Tato moznost by proto méla byt dale provérena
pravé pomoci FDA metodologie, kterd miize prokazat jak svou efektivnost, tak
vyhodnost pro tyto typy dat. V soucasnosti, jak je patrné i z naSich vysledkd
experimentl, je metoda vhodnd pouze pro mensi biometrické aplikace

(rozpoznavani/identifikace) s porovnavanim 1:1.
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6. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Cilem této prace byly dva hlavni pilife — uspésny sbér dat dle nastavenych
parametrl experimentu a nasledna analyza a vyhodnoceni ziskanych dat. Mezi
hlavni pfinosy prvni Casti celé prace, sbéru dat, lze nepochybné zatadit
modifikovany pozadavek na samotny experiment snimani chlize pomoci systému
retro-reflexnich markert a specializovaného kamerového systému. Na tomto
misté je tfeba uvést, Ze na zakladé¢ naSich vlastnich méfeni, a 1 z divodi
statistickych, je tieba skutecné zajistit dataset tvofeny nejméné 21 osobami, u
nichz budeme mit vSechna pozadovana data vybranych markerd. V praxi to tak
znamena zajiSténi koridoru, ktery bude mit minimaln¢ 8 metri délku, ptficemz
Vv idealnim ptipadé je silova deska, kterd pomaha alokovat jednotlivé markery,
blize ke stiedu tohoto koridoru. DalSim pozadavkem, ktery se ukazal jako stézejni
na zaklad¢ provedenych experimentil, je zvyseni poctu prichodii sledovanou
oblasti, a to nejméné na 30 prichodu pti pozadavku 7 kompletnich. Toto Cislo je
samoziejmé nutno linearné navySovat podle poctu cilovych prichodi. Poslednim
pozadavkem, ktery neni uvadén v zaddné odborné praci, je pozadavek na zajisténi
kvalitniho lepidla na nalepeni markeri na holé télo, nebot’ pii vySsi potivosti
dobrovolnika Cini fixace dodavanym prostiedkem vazn¢jsi problémy a pokud
samotny experiment pifimo neznemozni, vyrazn¢ prodlouzi c¢as potiebny
k nasnimani celého pohybu. Z divodi pouziti takovychto dat i pro bezpe¢nostni
ucely doporucujeme v budoucnosti nasnimat 1 nové pifidané markery do
existujictho modelu (extra marker ve stfedu ¢ela a po jednom Vv misté tragusu
(ptipadné usniho lalticku), které by mohly pomoci popsat samotny pohyb hlavy

jedince a doplnit napt. specifické znaky pfti chiizi.

Ptinos druhé casti praktické Casti prace spocivd zejména ve vyhodnoceni

ziskanych dat. Ackoliv byla ziskana data velmi pfesna, pomoci standardnich
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analytickych (statistickych) metod jsme nebyli schopni nékteré markery bezpecné
ptifadit k danému jedinci a v nékterych ptipadech dochazelo i k zaménam dat
mezi jednotlivci. Stémi potizemi jsme se nikde v dostupnych materidlech
Z jinych vyzkumnych pracovi$t nesetkali, a proto jsme byli nuceni pouzit
sofistikovan€j$i a vhodnéjsi metodu pro typ dat, se kterym jsme pracovali.
Funcionalni analyza je velmi néro¢na metoda, kterd se pro tento typ dat
piekvapiveé v praxi nepouziva, ackoliv je prave pro n¢ vysoce vhodnou metodou,
a proto je hlavnim piinosem této prace pravé jeji vyuZziti. Jak mizeme vidét
z vysledki, nedoslo k zdménam markerti mezi sebou, ani mezi osobami, markery
byly fadné piifazeny té které osob¢ na rozdil od metod klasickych. Metodu je
samoziejmée zapotiebi otestovat na vétSim datasetu, zda se jeji uspéSnost potvrdi
1 pro velké aplikace, avSak jeji potencial pro budouci pouziti pro tento druh analyz
je nejsporny a velky. Vyuzitim metodiky funkcionalni analyzy by tak lidsky
pohyb (bipedalni lokomoce) a jeho biometrie mohl byt brzy uveden do komercni
praxe nebo znatelné€ vylepsit a zpfesnit (s vyuzitim novych technologii) soucasné

aplikace mimo komer¢ni sektor.
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7. ZAVER

Prezentovana dizerta¢ni praci si polozila za cil analyzovat biometrické systémy
zabyvajici se behavioralnimi charakteristikami, tedy zaméfené na lidsky pohyb -
bipedalni lokomoci - a to zejména s pfihlédnutim k divéryhodnosti a integrité
takovychto systémi a celé pouzité¢ technologie. Dizertacni prace se ve své
experimentalni ¢asti zaméfila predevS§im na dva hlavni body: 1) ziskani
relevantnich a vysoce presnych dat potizenych z laboratorniho snimani chiize, 2)
dikladné analyza takto ziskanych dat pomoci statistickych metod. Divéryhodnost
a integritu systému, které by mohly byt zalozeny na bipedalnim pohybu, jsme
ovéiovali prostfednictvim statistickych metod obecné pouzivanych, ale i téch
méné obvyklych pro tento typ dat. Samoziejmé, Ze prostré zaméfeni na
jednoduchou chiizi by pro ucely naseho experimentu nebyly dostate¢né, z toho
divodu bylo zvoleno nékolik typt chiize lisicich se svym tempem (rychlosti). Pro
usnadnéni prace s rozsahlymi datasety byla zvolena z 3D zaznamu chiize pouze
sagitalni rovina, kterd nejen Zze vyrazné snizila Casovou naro€nost celého
analytického procesu, ale zaroven odpovida sméru snimani chlize v béznych
laboratornich (nebo sledovanych venkovnich) podminkéach bez retro-reflexnich
markerll, specidlniho kamerového systému a softwaru. Ackoliv nékteré
Z dostupnych provedenych vyzkumi jinymi tymy obsahuji databaze 1 s vice nez
100 ucastniky [40-41], tyto jsou zaméfeny pouze na urcité Casti té€la a neobsahuji
bohuZel data celého téla kazdého probanda. Proto je 1 tato studie s mensim poctem
ucastnikl hodnotnd, nebot’ popisuje celkovy pohyb téla a dokdze tak odpovedét

na nékteré z otazek, jez byly ze zacatku experimentii poloZeny.

Z vyse uvedenych divodi je tedy vyzkum zaméien na vhodnost zvolenych metod
analyzy k hodnoceni lidského pohybu (tj. bipedalni lokomoce neboli vzptimené

chiize), ktery byl zdmérn¢€ ovlivnén riznymi rychlostmi a podminkami chtize. Pro
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fadné studium téchto vlivl byla, po ne zcela uspokojivém vyhodnoceni ziskanych
dat standardnimi metodami, zvolena metodika funkciondlni analyzy dat, kterazto

byla pro dany typ dat vyhodnocena jako nejvhodnéjsi.

Vysledky, jez jsme ziskali zeyména pomoci funkcionélni analyzy dat, odpovidaly
naSim pfedpokladiim — vSechny markery (za vSech podminek) signifikantné
rozlisily vysoké procento individudlnich parii a jejich kvalita je siln€ odvisla od
podminek panujicich pfi sniméani chiize (kvalita marker je charakterizovana
variabilitou signatur téchto markert). Jako nejvice vhodnym tempem chize pro
dalsi analyzy je chlze do rytmu metronomu (MM.92, MMI120), kterd
koresponduje s nejvyS$$im primérnym pocétem signifikantné odlisnych pari
jednotlivel a také variabilitou markert (a jejich signatur). Neyméné variabilni
trajektorie potom miiZzeme nalézt u markerd ptichycenych na dolnich koncetinadch
(R(L)ASI a R(L)KNE) s primérnou funkcionalni absolutni primérnou odchylkou
3 mm Vv porovnani s 4,8 mm pro vSechny markery. Nejvétsi variability pii pohybu
téla dosahovaly trajektorie zapésti, kde pifi pohybu dochazi k nejvétSim
vychylkdm, jeZ jsou viditelné¢ 1 béZnym pohledem. Metodologie funkcionalni
analyzy dat také poskytuje podporu pii otazkach (lehké) asymetrie lidského téla,
vznikajici bud’ jiz pfi samotném ruastu jedince, nebo béhem pohybu. Ackoliv
v pribéhu naSich experimentim nedochazelo k velkym vykyvim a vétSina
dobrovolnikli vykazovala relativné symetricky pohyb, ackoliv u nékterych byly

zaznamenany asymetrie ve stavbé téla.

Analyza vykonu funkciondlni analyzy dat pro evaluaci biomechaniky lidského
pohybu ukazuje na slibnou metodologii, ktera mize poskytnout velmi piesné
vysledky na poli aplikaci pro realny svét. Tato metoda miZze fadné rozlisit mezi
jednotlivymi markery a jednotlivci, resp. jejich kiivkami. Miize tak byt dobrou
metodou nejen pro l€kate pro ur€ovani asymetrii v pohybovém projevu a samotné

stavbé téla, ale muze také ptispét k odhalovani zdravotnich problémi (a 1épe
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upozornit napf. na moznou problematiku pada u starSich osob). Nejen z tohoto
divodu je nutné pokraCovat ve vyzkumu lidského pohybu, v nasem ptipadé
primarné pro forenzni ucely a jejich aplikace v komer¢ni praxi, kde je ale
zapotiebi dalSiho testovani, abychom byli schopni systém nastavit tak, aby byl
maximalné pfesny, spolehlivy a immuni vi€i nékterym projevim lidského téla
(asymetricky pohyb, disproporce téla, zmény v tempu chiize v zavislosti na
okolnich podminkach nebo nemoci). Diky nasazeni funkcionélni analyzy dat pro
vyhodnocovani vzorcu chiize miZzeme vyrazné zpiesnit celé hodnoceni a omezit
napf. zaménitelnost marker jednotlivych osob. Pfesto vSechno je vSak treba
metodiku dale testovat (zeyména na velkych datasetech), nebot’ v sou€asnosti je
vhodna pouze pro malé aplikace s porovnavanim 1:1, kde vykazuje vysokou

piesnost, jak ukazaly naSe experimenty.
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Informovany souhlas

Biomechanicka analyza lidského pohybu s vyuzitim systému retro-reflexnich boda
(IGA/FAI/2012/016)

Biomechanické analyza lidského pohybu s vyuzitim syst¢ému SMART a jeji aplikace
v profesni obran¢ (IGA/FAI1/2012/012)

Jméno: Datum narozent:

Trvalé bydliste: No.

J&, nize podepsany(4) souhlasim s mou ucasti ve studii.

Byl(a) jsem podrobné informovan(a) o cili studie, o jejich postupech, a o tom, co se ode mé
oc¢ekava. Beru na védomi, Ze provadénd studie je vyzkumnou cCinnosti. Pokud je studie
randomizovand, beru na védomi pravdépodobnost ndhodného zatfazeni do jednotlivych
skupin.

Porozumél(a) jsem tomu, Ze svou Ucast ve studii mohu kdykoli ptferusit ¢i odstoupit. Moje
ucast na studii je dobrovolna.

Pfi zafazeni do studie budou moje osobni data uchovana s plnou ochranou davérnosti dle
platnych zakont CR. Je zaruéena ochrana divérnosti mych osobnich dat. Pfi vlastnim
provadeéni studie mohou byt osobni udaje poskytnuty jinym nez vySe uvedenym subjektiim
pouze bez identifika¢nich dajd, tzn. anonymni data pod c¢iselnym kodem. RovnéZ pro
vyzkumné a védecké ucely mohou byt moje osobni Udaje poskytnuty pouze bez
identifika¢nich udajii (anonymni data) nebo s mym vyslovnym souhlasem.

S moji ucasti ve studii neni spojeno poskytnuti Zddné odmeény.

Porozumél(a) jsem tomu, ze mé jméno se nebude nikdy vyskytovat v referatech o této studii.
Ja naopak nebudu proti jakémukoli pouziti vysledkl této studie, v¢. fotografického a video
materialu.

Porozumél(a) jsem ucelu a postupu méfeni/vysetifeni a mél(a) jsem moznost klast dopliujici
otazky, které mi byly zodpovézeny. Na zdkladé¢ poskytnutych informaci a po vlastnim
zvéazeni souhlasim s provedenim méfeni.
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