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RESUME

Biometrické systémy dnes zaujimaji vysadni postaveni pii ochrané majetku,
nebot’ vychazeji z jedinecnych charakteristik lidského téla, které jsou stabilnimi
po cely zivot. Tato prace se zabyva zdkladnimi vychodisky pro analyzu chiize
urCenou pro biometrické systémy. Tento systém jeSté v praxi neni pfilis
vyuzivany, ackoli za sebou m4 jiz nejedno ditkazni fizeni u soudu, kde se s jeho
pomoci prokézala vina/nevinna obZalovanych. Pro to, aby mohly byt tyto systémy
aplikovany do praxe, stejné¢ jako biometrie obli¢eje, 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 bézného video zdznamu. 2D i1 3D analyza spolu tzce
souvisi, a vzhledem k tomu, ze v 3D analyze jest¢ nebyly vyCerpany vSechny
moznosti zkoumani, miize stale podat zajimava zjisténi, které napomohou vyvoji
algoritmill pro automatizované rozpoznavani. Potencial lidské chiize jakoZto jedné

z vetejnosti mén¢ zndmych 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, podpisti), na druhou stranu mize byt i
vyraznym zasahem do soukromi jedince (krddeZ identity po plastické operaci,
konec anonymity, sledovani pohybu vsech fyzickych osob, ziskavani informaci o

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



Dosavadni vysledky vyzkumii variability lidské chlize jsou velmi uspokojivé a
chiize se tak stava jednim z perspektivnich biometrickych systémi. Otazkou tak
zlstava, zda budou takovéto systémy vyuzitelné ve velkém méfitku, coz maji za
ukol zjistit praveé 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, kterd 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 komer¢ni praxi.
Vzhledem k tomu, Ze vysledky klasickych metod statistické analyzy, jako napf.
metoda ANOVA, nebyly v ptipadé naSich dat uspokojivé, vyuzili jsme metodu
pro tento typ dat vhodnéjsi — funkcionalni 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 mlze upozornit na zajimavé souvislosti, které neni
mozno jinymi statistickymi metodami ziskat. NaSe analyzy dokazuji tuto
vhodnost vysoce uspokojivymi, a zejména pak presnymi vysledky testli, které

zaroven potvrzuji vysokou pfesnost 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
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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UvVOoD

Identifikace osob podle jejich fyziologickych znakt je stara jako lidstvo samo.
Biometrickd identifikace/verifikace je vyuziti jedinecnych, méfitelnych,
fyzikadlnich nebo fyziologickych znakdi nebo projevi (behaviorélni
charakteristiky) Clovéka k jednoznacnému zjisténi (identifikaci) nebo ovéteni
(verifikaci) jeho identity. Prvni dochované pisemné zminky o identifikaci osob
jsou datovany do starovékého Egypta, kde byly pouzivany 1 ke ,.komercni
identifikaci* farmait a délnika v povodi feky Nil. Producenti obili zde byli
identifikovani na zdklad¢ jejich unikatniho vzhledu (jizev, viditelnych zranéni,
charakteristikou pleti, barvou o¢i, vdhou a antropometrickymi méfenimi) a fadné
vyplaceni za prodané zboZi statu, ptipadné byly zaznamenany jejich platby za
zakoupené zbozi (obili) od statu. Timto zplisobem stati Egyptané piedchazeli
dvojimu nebo neopravnénému vyplaceni mési¢nich mezd, nebot’ zdznamy o
vzhledu jedinct byly velmi detailni. Moderni zaklady biometrickych systémt, tak
jak je zname dnes, polozil francouzsky védec Alphonse Bertillon koncem 19.
stoleti svoji antropometrickou metodou. Touto metodou pieméril, popsal a
vyfotografoval kazdého odsouzeného zlocince, ktery pak mohl byt jednoznacné
identifikovan pti dalSim zadrzenim. Tuto metodu po nékolika malo desetiletich

nahradila daktyloskopie. [1-3]

K masivnimu rozvoji biometrickych systémil vSak doSlo teprve v poslednich
Ctyficeti letech. Biometrickd identifikaci byla vzdy nejdfive vyuZivana
bezpecnostnimi a policejné-soudnimi slozkami/aplikacemi. Teprve dalsi rozvoj
technologii umoZznil vyuziti téchto systémi i1 pro komerc¢ni a civilni sféru. Prudky
rust obliby biometrickych systémii vyrazné podpofila udalost z 11. zaii 2001, kdy
naroky na bezpecnost vyrazné stouply a diikladné€ji chranit své hodnoty zacali

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



S vyraznym nasazenim biometrickych systémi (Ctecty otiskG prst, dlani,
krevniho fecisté, o€nich duhovek a sitnic, a dalSich) v béZzném zivoté, vCetné
jejich implementace do dohledovych a monitorovacich systémut je také vice
feSena otdzka soukromi, bezpecnosti a zakladnich lidskych prav. Tyto otazky jsou
feSeny samostatné kazdym statem soustavou narodnich norem, které byvaji do
jisté miry pfizplisobeny narokim a regulacim mezindrodnich komunit (napf.

nafizeni Evropské unie). [4, 6, 7, 9]

Pro identifikacni UcCely se pouzivaji charakteristiky, kter¢ jsou pro kazdého
jedince unikatnimi a piedpoklada se, Ze jsou Casové neménné. Jsou taktéz
vyuzivany poznatky z riznych védnich oborti a zaméfeni, jako jsou lékarstvi,
antropologie, pocitacové vidéni, robotika, uméla inteligence, matematika, fyzika,
biologie. Vytvofeni identifikaCnich 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 miZeme
zatradit autentizaci spojenou s kreditnimi kartami, pasy, fidi¢skymi prukazy a
ostatnimi doklady, s pfistupem k vypocetnim a telekomunika¢nim systémum.
Bezpec€nostni systémy zaloZené na biometrii také slouZi pro kontrolu a regulaci
ptistupi osob do objektu a mohou zaroven byt i dochdzkovymi aplikacemi pro
hrani¢ni, celni a imigra¢ni kontroly, ochranu véznic a dalSich objekti
S rezZimovymi opatfenimi, automatizovanou ochranu vladnich objektl, bank,
finan¢nich instituci, hotell a kasin, komer¢nich a spolecenskych objektl a klubt,
politickych, zdravotnickych a socialnich zatizeni, $kol a skolek, domova, a najde
si samoziejmé¢ 1 mnoho dalSich aplikaci. Nesmime samoziejm¢ ani opomenout
policejné-forenzni a dalsi bezpecnostni aplikace, na které jsou kladeny vyssi

naroky nez na zafizeni pro civilni sféru. [1]
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Za biometrické systémy vSak mizeme povazovat i SW zpracovavajici obrazové
informace z vytvorenych zdznamt, kdy provadime napi. dalkové pozorovani,
identifikaci osoby v davu, identifikaci sejmutych otiskii prsti, apod. Témito
projekty se zabyvaji vyzkumné tymy po celém svété, jelikoz jejich piesnost 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 samozifeymé& také béhem ni a 1 urcity ¢asovy Usek pred naruSenim dané scény.
Video analyza muze byt klasifikovana jako identifika¢ni analyza, tj. analyza
osoby na zaklad¢ jejich vnéjsSich znakl. V dnesni dobé€ je zvySeny zdjem nejen o
rozpoznavani obli¢eji pro tyto ulely, ale 1 rozpoznavani osob podle chiize
s ptihlédnutim i na dalsi znaky jako napf. tvar usi zachyceny na video zaznamu.
Takovychto systémil (nejen kombinovanych biometrickych systémill) se do
znacné miry, zejména v piipadé rozpoznavani osob podle oblicejli, vyuziva
v riznych dohledovych systémech na letistich, stadionech, kasinech a bankach.
V idedlnim ptipadé neni nezadouci osoba do prostor ani vpusténa, piipadné je

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

Pohyb lidského téla a jeho analyza (tj. t€lesny projev jednotlivce pii bipedalni
lokomoci) patfi mezi potenciondlni biometrické metody vyuzitelné ke
komerénimu nasazeni [8, 10-12]. Diky tomuto faktu je lidska chize dikladné
studovana 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 nas denodenné zejména v ptripadech
snizené viditelnosti (napf. v tunelech, prichodech, temnych chodbach) nebo v
piipad¢ snizenych zrakovych schopnosti, kdy tfeba kratkozrake osoby identifiku;i
kolemjdouci osoby na zaklad¢ jejich pohybu. Této schopnosti mozku se vyuziva
jako vzoru pro vyvoj automatizované¢ho biometrického systému pro rozpoznavani
nebo identifikovani osob na zaklad¢ jejich chiize. V pribchu let se vyzkum
zamétil na mnoho kratkodobych projektt 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 znak [20-24], zabavniho prumyslu [25, 26] nebo
Vv oblasti bezpec¢nosti [10]. Nanestésti se zadna ztéchto studii nevénovala
dloubodobému sledovani komplexniho pohybu celého t€la na Sir§im vzorku
jednotlivell (dataset 1000+ osob) zaméiené specialné na bezpecnostni aplikace.
Nicnémé existuji mensi studie zamétrené na nékteré vybrané ¢asti téla (napf. pouze
nohy, ramena, chodidla) a mensi vzorky jedincti 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
vicemén¢ uspesné rozlisit mensi skupiny osob. Prece vSak existuji védci majici
pochyby o pouzivanych metodach a algoritmech, které jsou dle jejich nazoru

neadekvatni pro praktické vyuziti pfi rozpoznavani osob [22, 27-30].
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Dnesni vyzkum pohybu lidského téla je velmi casoveé narocny nejen kvili vyvoji
novych algoritmi, které odpovidaji praktickym ulohdm s rozpozndvanim ze
zdznami, ale take diky nutnosti spravného pouziti algoritmt soucasnych. K tomu
musime piipocitat Cas nutny k ziskani 2D anebo 3D dat (pokud chceme mit data
skute¢né piesna pro ucely vyzkumu a vyvoje), preprocesingu a postprocesingu
dat a samoziejmé analyza ziskanych dat (statistickd) pro ucely biometrickych

srovnani.

Mezi béZné¢ metody vyuZivané pro ziskavani a studovani variability lidske chiize
patii snimani béZznou (2D) kamerou, nebo pomoci 3D systému zaznamenavajiciho
pohyb (tzv. mocap systém) [10, 12, 33-35], a nasledn¢ jsou vyuzivany rozli¢né
techniky a systémy pro studovani takto ziskanych dat [20-21]. Nejvice precizni
méfeni jsou ziskdvdna prostiednictvim 3D optoelektronickych mocap systémi
(napt. VICON, QUALYSIS, BTS SMART, 3DMA), které poskytuji piesnost
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 ¢idly, které jsou
schopné mimotadné univerzalnosti pfi zachycovani rychlych a neptfedvidatelnych
pohybtli. Spolecné 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
bezpecnostni aplikaci (zvlasté pak aplikace forenzni), kde mlze byt spravna

statisticka analyza nezbytna pro dalsi Zivot osoby, jejiZ data jsou zkoumana.

Predmétem zkoumani je v ptipad¢ lidské chlize periodicky pohyb celého téla, jez
nazyvame dvojkrok, nebo také cyklus chiize (problematika chiize je probrana v

kapitole 1.2). Kazdy z téchto dvojkrokd obsahuje unikatni charakteristiky chtize
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jedince a mizeme tedy hovofit o specifickém podpisu chlize osoby vyjadieném
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, urc¢ené 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
ov§em 1 jiny pfistup, zaloZeny na tzv. funkciondlni 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 bezpecnostni aplikace. Zde je diraz kladen na velkou ptesnost 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 dochdzi 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, ktera jsou ale nezbytna pro fadnou analyzu

a kvalitni vysledky.

Aplikace nejvice vyuzivajici analyzy lidského pohybu miizeme nalézt, jak jiz bylo
zminéno, zejména v oblasti mediciny — rehabilitace, fadné nastavena 1écba a
sledovéani zdravotniho stavu pacienta [7,9,18,29-31]. Tyto aplikace prokazaly
vyhody pouziti mocap systému a jejich pozitivniho vlivu na lidsky zivot a zdravi.

Studii, jejichZ data jsou pouzitelna i pro ucely vyzkumu v oblasti biomechaniky
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chlize pro bezpecnostni Gcely [47] neni mnoho, avSak existuji a zaméfuji se na
zmény ve vzorcich chiize: béhem menstruaéniho 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 pomiicek,
vlivem nemoci, rtizné obuvi, v disledku Spatného zraku, a mnoha dalSich
podminek (napf. testovani robotll). Pokud hovotime o bezpecnostnich aplikacich,
je zamérem nasazeni pln¢ automatizovan¢ho systému (zaloZeném na video
rozpoznavani/identifikaci) monitorovani osob na letiStich, v bankach, rliznych
fadach (frontach), stadionech, halach nebo prostor pobliZz zabezpecenych budov
(napt. soudy, ministerstva), jelikoZz tyto mohou byt spojeny s funkénim
biometrickym systémem (napf. rozpoznavani obliCejli, rozpoznavani chiize,
multimodalni systémy). Takovyto komplexni systém pak milZe slouzit 1 jako

prostiedek k pfesné forenzni praci, tak 1 samostatné jako komercni biometricky

systém [25,32,33].

V dnesni dob¢ je k identifikaci osob podle jejich chlize 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 komer¢ni a forenzni aplikace je,
zda je systém nebo technika dostatecné presnd, spolehliva, stadld a poskytuje

nesporné vysledky za riznych podminek v Case.
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TEORETICKY RAMEC

1.1 Biometrické systémy zamérené na chizi

Historie rozpoznavani vzorcu chilize jde ruku v ruce s vyvojem zobrazovacich
technik, ackoli se miize zdat, Ze se timto typem vyzkumu védci zabyvaji teprve
poslednich 10 let. Mechanika, ze které rozpoznavani chlize vychazi, je védni obor
zabyvajici se studiem mechanického pohybu objekti a biomechanikou je
propojovana nejen s bio- obory, ale i s dal$imi obory, jejichZ aplika¢ni moznosti
VvV realném Zivoté jsou velice zajimave a prospéSné, nebot” mohou nejen zlepsit
optimalizaci procest, ale i1 kvalitu Zivota jedincl. Biometrie chilize patfi mezi
biometrii chovani (tj. behavioralni biometrické systémy), ktera pracuje s
osobnostnimi rysy ¢loveéka, kterymi jsou napiiklad 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.

1.2 Analyza chiize

Aplikacni potencial u vyuziti chiize coby identifika¢ni/verifikacni 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.

Lokomoce ¢lovéka, tedy pohyb ve smyslu zmény mista daného jedince, mize byt
rozdélena na dv¢ zakladni hlavni skupiny - chiizi pfirozenou (quadrupedalni a
bipedalni) a umélou (provadénou prostfednictvim riiznych prostredki/pomiicek
s vyuzitim riznych zdroju energie) [62]. Pro ¢lovéka je typickym znakem praveé
lokomoce bipedalni s jejimi formami chizi, béhem, skokem, sedem, stojem,
riznymi obraty atd. Clovéka viak taktéZ charakterizuje lokomoce quadrupedalni,
tj. plazeni, $plhéni, plavani, lezeni, a dalsi. Lidska chize se vyviji az zhruba do

veéku 7 let jedince, kdy od této vékové hranice se chlize povazuje za ustalenou a
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jiz zde muzeme pozorovat individualni bipedalni charakteristiky [63]. Podle
nékterych autord [64] roste rychlost chlize s vékem, kadence (tj. mnozstvi krokt
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 1
sagitalni. Pfi porovnani mezi pohlavimi ptevlada tendence Zen chodit pomaleji a
délat kratsi kroky v porovnani s muzi. Charakteristiky chiize jsou povazovany za
stereotypni, avSak v zavislosti na pohybov¢ aktivité se mohou ménit (napf. rychla
x pomala chlize, chiize po roviné x stoupani/klesani) [65]. Dynamicky stereotyp
chiize je také ovlivnitelny vnitfnimi (napf. nalada, bolest, inava, 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 zakladnich, neustéale 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 spoc€ivaji na zemi (dvoji opora) a faze, kdy télo spociva na jedné konceting
a druha osciluje (jednostranna opora). Pii1 analyze lidské chiize délime krokovy
cyklus na nasledujici parametry: prostorové-¢asove, kinematické a dynamické

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

Pokud chceme analyzovat chiizi, madme k dispozici né€kolik moZznosti, 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. DalSim hlediskem je dynamické, které se
zaméiuje na pusobeni svalli (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 zkouma zmény ve stereotypu

chiize po poranénich, urazech a chorobach.

osa chiize béaze kroku

add’
délka piil-kroku o

délka kroku

I délka krolm = délka lkrolm ]

levé nohy pravé nohy
-—H"""#T—rﬁhel levé nohy
: Sitka kroku osa chize
q‘—--._\___‘i_‘ﬁhel pravé nohy w
| délka cyklu chize 1
' (dvojkrok) I

Obr.1  Krokovy cyklus; prevzato z [67, 68]

Primérnad rychlost bézné chiize je cca 5 km/h (ekvivalentné 1 - 1,5 m/s) a
pramérnd deélka 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 vypoctem lze odvodit, Ze jeden puil-krok primérné
rychlé chlize trva ptiblizné 0,5 s (cely krokovy cyklus tedy 1 s). Pro statisticky
spolehlivé porovnani pribéhit poloh vybranych kloubtll je potieba zaznamenat
alespon pét krokovych cykla [63]. Experimentalné zjisténa snimkovaci frekvence
bézné kamery (napf. pro vyhotoveni kontrolniho zaznamu a ptipadné dalsi
zpracovani) musi byt alesponi 20 snimkt/s, u optoelektronického systému je to 50

- 100 snimki/1 cyklus chize.

Ukonceni opory (30 — 50 %) — moment zvednuti paty od podlozky az po dobu,
kdy pata druhé koncetiny naopak dopadne na podlozku, zvétSujici se extenze

v bedru a koleni. Priprava na krok (50 — 60 %) — opét zacina kontaktem druhé

18



nohy a kon¢i odrazenim se Spickou. Zptlisobuje zvétSeni plantarni flexe kotniku,
flexe kolene a zmenSeni extenze bedra. Hmotnost téla se za¢ind pienaSet na
druhou koncéetinu. Stred kroku (70 — 85 %) — pokracuje od konce zacatku kroku
az do doby, kdy je kro¢na koncetina pred télem a pistala smétuje vertikalné.
Posun koncetiny je ukoncen flexi bedra, koleno je v extenzi, noha piechazi do
dorzalni flexe a dale do neutralni polohy. Druha 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 faze ‘:'1 Krokovd fize ——»]
Faze Fize prvm Féze opory »e Faze dmhe
dﬂ ofité opory ]edne konéetiny dwoiité opory
Etapa Pocatecni  Zatéfovd| Stied Ukonéen Pr:lpra\r ana |Zacatek| Stfed Ukonéeni {dle I Peery)
kontakt odezva opory opory krok kroku | kroku kroku -
Fiapa Pocatetni Jednoducha Druha dvojita| Zadatek Stied Ukenteni (dlz D. Sutharlandz)
P dwvoiita opora opora opora kroku kroku kroku
e . Lo Lvednuti Ukonéeni 4D A Wi |
Etapa ‘ Ptijeti wvahy ‘ Stted opory ‘ Odrazeni se koncetiny ‘ kroku (dle D. A. Wintera)
% Cyklu chiize | f f f I
0% 12 % 50 % 62 % 100 %

Obr.2  Zndzorneni jednotlivych fazi cyklu; upraveno dle [65]
M¢fenim na systémech umoziujici zaznam 3D pohybu, kterym se zabyva dalsi
kapitola, mtizeme ziskat nasledujici parametry [65]:
e Cas chlize na urcité vzdalenosti (chronometr, fotobuiiky),
e délku kroku (pravitko, méfici pasmo),
e (asove faze kroku (mikrospinace, specialni elektronika),

e hmotnost téla a vysku,
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¢ sily ptisobici na podlozku (silové desky, konzolové nosniky),
e (hly kloubt (elektro-goniometrie),

e linearni zrychleni (méficCe zrychleni),

e thlovou rychlost (gyroskopy),

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

o signaly svalové aktivity (EMG zafizeni).

K zékladnim kinematickym parametrim chize, které se vyuzZivaji
V bezpecnostnich analyzach nebo pro jejich ucely, 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 také moZnost normalizovat jednotlivé kiivky cykll chiize, aby
je bylo mozno snaze porovnavat (tj. eliminuje se vliv vysky méfeného subjektu a

vySky polohy znacky).

1.3 Zvolené metody FeSeni

Tato kapitola slouzi jako stru¢ny nastin zékladnich metod vyuzZitych pii tvorbé
této prace, které¢ jsou budto vSeobecné pfijimané a pouzivané, nebo jsou
specifické a byly vyhodnoceny jako metody vhodnéjsi a piesnéjsi (napf.

Funcionalni analyza dat).

1.3.1.Metodika snimani pohybu osob

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

nasledujicim zptisobem [47] na optické, elektromagnetické a elektromechanické.

Pro 3D analyzu pohybu se nejcastéji pouziva systémil optoelektronickych, exo-
skeletalnich mechanizmii a metod videozaznamil. Mezi nejpopularnéjsi metody

vSak bezesporu patii pouziti optoelektronickych systémil s videozaznamy, tedy
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metody stereometrické. Zafizeni na tomto principu existuje nckolik - napf.
systémy s obchodnimi ndzvy VICON, ARIEL, OPTOTRAK, BTS SMART a
QUALISYS.

Obr.3 Model Newington-Helen Hayes pro umistovani markerii [38]

V jednotlivych rovinach jsou poté nalepeny jednotlivé znacky (markery),
definujici nami zvoleny segment téla. Tyto znacky jsou umistovany bud’ dle
ovéfenych dostupnych modell (a nasledné snadno oznaceny v software zatizeni),
nebo pfizpltisobené naSim specifickym pozadavkiim. Abychom mohli lidsky
pohyb analyzovat, musime jednotlivé segmenty téla snimat minimalné¢ dvéma
kamerami tak, aby bylo moZzné vypocitat 3D soufadnice téchto segmenti. Pro

uleh¢eni méfeni se pouzivaji jiz zminéné specialni markery. Nejcastéji se miizeme
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setkat s retro-reflexnimi markery (pasivni markery), které velmi dobie odrazi
infracervené zafeni kamer a zajiStuji tak velmi dobrou viditelnost markerti ve
vysledném digitalizovaném zdznamu/obrazu. Novéjsi systémy obsahuji aktivni

markery, které obsahuji infracervené LED diody.

Jednim ze systémi, které miizeme oznacit za velmi dobr¢ je i 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 pravu biometrickych modelii (pfedem definované nebo

vlastni modely) Software Polygon slouzi pro vytvafeni multimedialnich vystupi.

Jelikoz jde o opticky systém, mezi vyhody mizeme zatadit tyto vlastnosti:

e ziskana data jsou extrémné presna (chyba miZe nastat pouze pii
nespravném umisténi markerti na télo),

e mizeme pouzit libovolné mnozstvi markerti (které mizeme libovolné
konfigurovat),

e vyuzitim skupin markerti miiZeme ziskat ptiblizné hodnoty vnitini kostry,

e nepiekazeji nam kabely,

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

rozliSeni, ale 1 snimaci frekvenci.

Na druhou stranu samoziejmé existuji i nevyhody:
e rozsahlé nésledné zpracovani ziskanych dat,
e nemoznost naprogramovani (méficiho a vyhodnocovaciho) softwaru dle
vlastnich pozadavkaii,
o zakryté body nemohou byt zachyceny (chybéjici ¢ast pohybu),
e riziko snizené kvality zaznamu, piipadné bodi objevenych se navic
v dasledku nevhodného prostiedi (ptilis svétla mistnost, odrazivé predméty

V mistnosti)
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e aVneposledni fadé cena zafizeni, ktera se u tohoto systému pohybuje od

75 000 € (zakladni verze).

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

charakteristik.
1.3.1.1 Naroky na probandy

Ackoli se v nékterych literarnich zdrojich miizeme setkat 1 s malym poctem
probandi (5), je uz jen z budouciho hlediska statistického vyhodnocovani vhodné
pro méfeni v laboratofi pouzit minimalné 10 osob, idealn¢ 25 a vice. Nevyhodou
vysokeého poctu osob je vSak vysoka ¢asova naro€nost zpracovani dat jesté pred
zahdjenim statistickych vypocti (pokud tuto moZnost automaticky nenabizi
software a 1 zde je tfeba tuto moZznost dobfe uvazit z divodid pouzitych
analytickych metod), s ¢imZ je nutno pocitat. Pokud hovotfime o rozpoznavani
vzorcl 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 poctu osob zlcastiujicich se experimentu je nezbytné nutné dikladné
promyslet pocet vyslednych dat (cyklt chiize, prichodi — trialt, zaméieni se
pouze na dvojkroky nebo vice dvojkroku v trialu, atd.), které ocekavame.

Minimalni pocet dvojkrokii, které chceme ziskat je 10 [70]. Vzhledem k tomu, ze
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musime pocitat s moznosti, ze v kazdém z trialu bude pouze jeden dvojkrok a
muze dojit k chyb¢, kdy napt. ne vSechny markery budou viditelné, pripadné
neékteré markery nebudou vykresleny viibec kvili Spatnému doslapu na tlakoveé
desky, mél by byt minimalni pocet triali chlize alespon 20 (Iépe 30), pfiCemz by
se m&l umérné zvySovat vici po¢tu pozadovanych vyslednych triali a zejména
pak dvojkrokli. Pocet markert je, jak jiz bylo uvedeno v piedeslé kapitole,
libovolny, stejné tak jejich umisténi, které se vSak vétSinou fidi nékterym z jiz
zavedenych modell/protokolit (napi. Davis, Helen Hayes, Newington, Lamb,
Cast, Foot Model). Velikost (primér) jednotlivych markera mtze byt od 3 do 25
mm, piicemz v zakladni sad¢€ jsou vétSinou markery o priiméru 19 mm. Nejmensi
markery najdou své uplatnéni predev§im ve snimani obli¢eje, 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, zZe vétSina osob se
Vv laboratofi bude potit vice nez je obvykle, a je proto dilezité¢ si obstarat a
jednotlivé markery lepit ve vSech piipadech vysoce piilnavou lepici paskou, ktera
bude odolnd proti vodé a zaroven nebude odraziva. Vzdy se vSak ftidime

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. Pfemist'ovani jednotlivych kamer
je tieba d¢lat uvazeng, podle segmenti téla, na které se zaméfujeme, mizeme
upravovat jejich vysku a jejich nové rozlozeni by mélo byt vzdy rovnomérné. Pro
sniméni celych cykli chiize potfebujeme koridor dlouhy alesponn 8 metrl se
silovymi deskami umisténymi v jeho stfedu. Zde je tfeba upozornit na nutnost
kontakti chodidel probandli se silovymi deskami pro pifesné vykresleni
jednotlivych kiivek markeri, v opaéném piipade nelze zarucit ispéSné a presné

vykresleni ziskanych dat.
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1.3.2.Metody analyzy dat

Na tomto misté uvadime pouze stru¢ny vycet pouzitych statistickych metod

vyuzitych pro analyzu ziskanych dat. Podrobnéjsi informace naleznete v plném

znéni dizertacni prace.

T-test

Analyza rozptylu
Kruskal-Wallistv test
Varia¢ni koeficient

Funkciondlni analyza dat
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CILE PRACE

Dizerta¢ni prace se zabyva vyzkumem biometrickych systémit z hlediska jejich
diveéryhodnosti a integrity se zaméfenim na sledovani zmén ve vzorcich chiize
jedincti a jejich analyzu pomoci vybranych statistickych metod vcetné souboru
metod specialnich, které jsou pro tato data vhodné;jsi, ale v odborné literatufe se
pro tento typ dat (a zaméteni) nevyuzivaji. Cilem préce je tedy analyzovat soubor
dat, ktery byl ziskan pouzitim vybrané pfesné metody sniméani pohybu, roziazeny
do kategorii nejen podle pohlavi probandi, ale také podle rychlosti chiize, ktera
byla zaznamenavana. Na zaklad¢ provedenych statistickych analyz je pak
provedeno hodnoceni (ne)vhodnosti zvolené metody a zejména stanoveni zaveri
tykajicich se celkové duvéryhodnosti a integrity rozpoznavani chiize, jakozto

mozného biometrického systému.
Cile dizertacni préace 1ze strucné rozdélit do nékolika ¢asti:

l. ResSerse stavajiciho stavu na poli analyzy biomechaniky lidského téla.
Il.  Rozpoznéavani osob dle chiize:
a) s vyuzitim vhodné metody snimani ziskat data potfebna k analyze
pohybu lidského t¢la,
e dataset sloZen z ptisluSnikii obou pohlavi,
e 7zajiSténi konstantnich laboratornich podminek (zejména
teploty prostiedi a tvaru snimaného koridoru),
e dataset tvofen bipedalni lokomoci probandll s vyuzitim
variabilniho tempa chiize, ptipadné po kratké zatézi,
b) analyza a evaluace vytvoieného datasetu ze ziskanych dat
e analyza naméfenych dat standardnimi metodami
vyuzivanymi v béZné praxi analyzy chiize,

e analyza naméienych dat pomoci funkciondlni analyzy,
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prokazani/zamitnuti pfedpokladu o vlivu rozlicnych
rychlosti a podminek chlize na lidskou lokomoci,
vyhodnoceni schopnosti rozlisit individualni pary zalozené
na signaturach chiize,

vyhodnoceni kvality markert,

vyhodnoceni vhodnosti pouzitych statistickych metod ve
vyzkumu lidské chiize (verifikace moZnosti identifikovat
jednotlivce na zakladé jejich chiize) a doporuceni pro dalsi

vyzkum.
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HLAVNI VYSLEDKY PRACE

1.4 Experimentalni dataset

Experimentalniho méteni (snimani dat) se zicastnilo 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 priichod vyhrazenym koridorem, data vS§ech markerii
Vv sagitalni rovin¢). Diky zvolenym kritériim splnilo kritéria 12 osob (3 zeny a 9
mizy, viz Tab. 1). VSichni G¢astnici experimentu podepsali informovany souhlas.
Z divodt znamého vlivu obleceni [65], obuvi [83, 84] a zdravotniho stavu [14,
53, 55, 56, 85-88] na pohybovy projev jedince se méfeni ucastnili pouze zdravi
jedinci bez jakychkoli patologii ovliviiujici chlizi a samotné méfeni probihalo
naboso a v priléhavych plavkach pro co nejvétsi omezeni vlivu oSaceni na Cistotu

nasnimanych ktivek jednotlivych markerd.

Tab. 1 Zakladni charakteristické udaje ucastnikii experimentu (prumer =+
smeérodatna odchylka)

Véha [kg] Vyska [m] Vek [roky] BMI

Dataset 71,86+16,41  1,79+0,07 23,65+2,62 22,35+481

Zeny 59,57 £ 8,39 1,70 £ 0,02 25,67 £4,53 20,60 + 3,09

Muzi 75,96 + 12,56 1,82 +£ 0,07 22,97 £ 1,57 22,94 +391
Maximum 119,10 193,50 30,05 35,18
Minimum 47,70 161,00 19,43 16,31

Sniméani chlize probiha standardné v laboratornich podminkéch s kontrolovanym
prostiedim (22 °C), konstantnim osvétlenim a moznosti zmény svételnych
podminek v piipadé potieby. V laboratofich Fakultni nemocnice Brno, Détské
nemocnici, Laboratofi chlize, ve které méteni probihalo, je rozmisténo 8 kamer a
scéna je osvétlena pomoci infracerveného svétla o vinové délce 780 nm pomoci
AlGaAs LED diod. Pied zahajenim samotného méteni je nutné provést kalibraci

systému pro ziskani pfesnych soufadnic vSech kamer rozmisténych po délce (7
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m) zvoleného koridoru (Obr. 4). Toto bylo provadéno pomoci kalibracni pomuicky

tvaru kitize kazdych pét kompletnich méfeni.

Obr. 4 Ukdzka rozmisteni jednotlivych kamer v Laboratori chiize (rozmisténi
kopiruje ulozZeni ,,oval )

Frekvence snimani scény kamerami optoelektronického systému VICON MX
T020 je 120 snimki/s s rozliSenim 1600 % 1280 pixeld, pficemz kamery lze
Vv ptipad¢ potieby nastavit aZ na frekvenci 2000 snimkul/s, ¢ehoz nebylo pro
standardni sniméni 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 (Obr. 3) [89].

Pro vSechny analyzy byl vybran dvojkrok, ktery patfi mezi nej€astéji vyuzivané
delky 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
koridorem) kolmym na kamerovy systém, ktery jej snima (napf. na letistich,

stadionech nebo v laboratornich podminkach) [90].
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V ramci experimentu se zaméfenim na bezpe¢nostni ucely jsme se zamétili na
nasledujicich 20 markerd (viz Tab. 2) na vétsSich, pfipadné vice pohyblivych,
¢astech téla. Tyto markery jsou vysledkem jak naSich ptedbéZnych analyz, tak
analyz provedenych jinymi vyzkumnymi tymy (napi. [65]) a vykazuji n&jvetsi

odliSnosti a zaroven jsou dostatecné popisné pro popis cel¢ho téla.

Tab.2  Markery pouzité v experimentalni casti (R — prava, L — leva)

Dolni koncetina - druha metatarsalni hlavicka pfechodu
pfedni a stfedni ¢asti chodidla
Dolni koncetina — epicondylus lateralis femoris — bo¢ni
nadkloubni hrbolek stehenni kosti
Dolni koncetina — malleolus lateralis — zevni kotnik
Dolni koncetina — pata
Dolni koncetina — tibialni kost na spodni tfetin€ spodni
¢asti strany nohy — holenni kost
Dolni konéetina — trochanter major femoris — spodni
tretina Casti stehenniho svalu
Panev — spina iliaca anterior superior — predni horni trn
ky€elni (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

kustka (malikova hrana)
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Kazdy z ucastnikli experimentu byl testovan ve smyslu priachodt kalibrovanym
prostorem (alespoii 10 x), abychom ziskali relevantni data pro dalsi ¢asti prace a

k vyjadteni se k ptfedpokladu o vlivu typu chiize na celkovou lidskou lokomoci

Byly testovany nasledujici typy chiize:

e bcéZna chlize probanda (NG),

e chuize s hudbou s pomalym pravidelnym rytmem v pozadi (SM),
e chiize s hudbou s rychlym pravidelnym rytmem v pozadi (FM),
e piesna chiize podle metronomu (MM.92, MM.120, MM.144),

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

Zaznamenan byl kazdy jednotlivy prichod osoby koridorem, kiivky byly déle
v softwaru VICON NEXUS a VICON POLYGON rozttidény, vyhlazeny,
vyfiltrovany a ve formé jednotlivych kiivek exportovany do formatu csv pro dalsi
praci v MS Excel (vybrani jednotlivych dvojkrokt, extrakce chybovych kiivek,
Casove Skalovani, ptiprava dat pro praci ve statistickych softwarech). Veskere
standardni statistické vypocty byly provedeny v softwaru STATISTICA firmy
StatSoft, vypolty souvisejici s funkcionalni analyzou dat byly provadény

v programu R s vyuzitim balicku FDA.

1.5 Analyza datasetu pomoci vybranych metod
1.3.3.Analyza pomoci standardnich statistickych metod

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

pramérnych kiivek v sagitalni roving.

1 Tempo na metronomu je dano udery za minutu (BPM), oznacené jako MM (Malzelav

metronom). Hodnoty BPM a MM jsou si rovny.
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Byla stanovena nasledujici hypotéza:

Ho: stfedni hodnoty jsou stejné pro vSechny skupiny; Hi: sttedni hodnoty
se lisi pro alespon jeden par

Female 4, C7F manker - nonmal gak

1408 Mizle 2, CT maner - normal gan
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[men] [rmen]
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I

1 siride cycle lengt (i leg) 13
[rren]

Obr.5  Priklady odlisnosti pritbéhii trajektorii markeru C7 béhem chiize ti riznych
ucastnikii vyzkumu (zprava F2, M2, M15)

Pro kazdy se subjekti Gicastnici se experimentu bylo vytvoreno 8 jednoduchych
tabulek s vysledky 10 méteni pro kazdou z variabilnich podminek, pro které byly
vypocitany 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 porovnavani, coz

znaci, ze pro kazdych 10 méfeni byly hodnoty statisticky signifikantné odliSn¢ a
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tim upozornila na variabilitu méfeni pro kazdy meétfeni parametr a kazdou

snimanou osobu.

Zakladni popisna statistika (viz Tab. 3) byla dale pouzita pro inter-individualni
testovani. Tato analyza ukédzala nejvétsi odliSnosti v parametrech zejména u
hodnot $itky kroku, délky kroku a rychlosti chiize. Vzhledem k tomu, Ze takovéto
porovnani je velmi zjednoduSené a hodnoty CV se pohybovaly okolo 9,65 %,
nebylo moZno zobrazit presné odliSnosti jednotlivelt béhem jejich vzajemného

srovnani.

Tab. 3 Priklad casovych a prostorovych parametri chize (proband Fl), intra-

individudlni porovnani, normalni chiize
Subject Fl Siee 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
right 1.19 1.15 1.2 1.23 1.25 1.19 1.2 117 1.24 1.15 1.2 0.03 268
left 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
ft 131 12 18 19 12 121 112 123 13 134 121 009 73
fight 119 116 12 123 125 12 12 118 124 116 12 003 268
left 5233 5742 6383 6316 57.42 5669 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
left 034 053 034 059 052 05 17 08 079 069 063 022 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 hlading
vyznamnosti o = 0,05; vysledky ukéazaly vyznamné interakce a Castecné efekty
V 92 % vybranych markertt mimo markerdt LHEE a LELB. Tuckeyho HSD test
(predstavujici metodu parového porovnani pro kiiZeni) ukazal, Ze 88 % markera
u vSech pohlavi probandii je podobnych pfinejmensim pro dvé zvolené podminky
za chiize a celych 12 markert vyslo jako shodné pro jak muze, tak Zeny, a to za

ruznych podminek (viz Tab. 4)

Stejny test pouzity pouze pro jednotlivé typy chlize bez ohledu na pohlavi
vyhodnotil statisticky vyznamné odlisnosti mezi jednotlivymi profily pohybu, viz
Tab. 5.
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Tab.4  Priklad vysledkit parového t-testu odlisnosti mezi primernymi hodnotami

krivek RANK a LANK
F1 F2 F3 F4 M2 M9 M10 M12
Diff - -0,44 1,08 4,70 -0,82 -12,67 -5,04 -3,04 -12,19
t z_c% -0,11 2,22 350 -0,40 -1850 -2,81 -3,13 -4,26
DF § 122 141 132 134 147 131 140 131
p = 091 0,03 0,00 067 0,00 001 0,00 0,00
Diff -4,02 1,03 1,03 -6,93 -19,12 -289 -1,28 -12,54
t 8 -2,18 045 086 -2,46 -7534 -830 -1,50 -30,80
DF § 214 120 125 116 245 125 128 122

p 0,03 065 039 0,02 0,00 0,00 0,14 0,00

Diff s  -112 166 150 -1,15 -1441 -404 -2,40 -841
t % -0,26 2,03 291 -0,55 -1414 -586 -1,05 -4,03
DF ; 117 135 129 121 133 127 136 123
p E 0,79 044 000 058 0,10 0,00 0,00 0,00

T-testu bylo také vyuzito pro evaluaci markerti na levé a pravé strané lidského
téla kazdé osoby a podminky experimentu. Rozdil mezi primérnymi sttednimi
hodnotami poukdazal na dostate¢nou odliSnost mezi levymi a pravymi markery,
c0Z znamena nemoznost pouZiti pouze jedné sady markert z jedné poloviny téla
pro ucely rozpoznavani. Nemuize byt také doporuena zaménnost mezi levou a
pravou stranou téla jakoZto feSeni problému s nedostateCnymi znaky pfi
identifikaci pomoci pohybu. Tyto odliSnosti mohou byt naopak pouzity pro
zlepSeni samotného identifikacniho procesu, jakozto individudlni specifika
projevu chiize, ale také pro detekci nedostatkd v muskuloskeletalnim systému

lidského téla (tj. medicinska analyza).

Vzhledem Kk vysledkim zejména dvoufaktorové ANOVY bylo pro zpiesnéni
vysledkt ptistoupeno k nasazeni funkcionalni analyzy dat, kterd je pro nas typ dat
vhodnéj$i nez klasické statistické metody vSeobecné vyuzivané pro analyzu

chuze.
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Tab.5  Statisticky vyznamné odlisnosti mezi jednotlivymi profily pohybu

Normalni chiize a chiize s pomalou hudbou v pozadi 20
Normalni chiize a MM. 144 20

Normalni chtize a MM.60 32

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

Normalni chiize a MM. 120 44

Normalni chiize a chiize s rychlou hudbou v pozadi 48

1.3.4.Funkcionalni analyza dat
Signifikatni odliSnost (na hladin¢ a = 0,05) primérnych kiivek vSech jedinct byla
indikovana pfes cely set (mnozinu) Tr (vyznacend procenta cyklu chiize) pro
vSechny markery a pro vSechny zkoumané rychlosti chlize a podminky pfi chizi.
K detekovani, které pary primérnych kifivek jsou signifikantné odlisné (na
hladiné vyznamnosti a. = 0,05), byla pouzita Schoffého funkcionalni procedura.
Celkem (12x11)/2 ukazuje, Ze je v datasetu 66 moznych protikladnych

pramérnych kiivek analyzovatelnych pro dané rychlosti a podminky (viz
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Tab. 6). Vsechny markery se pro vSechny podminky chtize signifikantné odlisuji
ve vysokém procentu individualnich part (vice nez 72 %, tj. nejméné 48 z 66 parii
bylo rozliseno). Markery R(L)ELB a LSHO vysly jako nejlepsi markery
SnejvysSim poctem signifikantn€ odliSnych individualnich pard, zatimco
nejhorsich vysledkd dosahovaly markery na dolni ¢asti téla — R(L)HEE, LANK a
RKNEE.
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Tab. 6

LANK
LASI
LELB
LHEE
LKNE
LSHO
LTHI
LTIB
LTOE
LWRB
RANK
RASI
RELB
RHEE
RKNE
RSHO
RTHI
RTIB
RTOE
RWRB
0

Procentuadlni vyjdadreni signifikantné odlisnych pari primérnych signatur

chiize (® — priimeér)

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

(7
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

RozliSeni nckterych marker bylo vysoce zavislé na rychlosti chiize, ptipadné

dalSich podminkach pti chlizi — napt. marker RWRB vykazuje vysokou GispeSnost

rozliSeni (98 % paril) pii chiizi do rytmu metronomu (MM.92 a MM120), nicméné

jen 72 % part bylo rozliSeno pro rychlost MM.144. Celkoveé se d4 oznacit rychlost
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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 provaddéno pomoci funkcionalnich stfednich absolutnich
odchylek (fMAD) z primérnych trajektorii (zprumérovanych pies celou kiivku
pro dany marker, typ chiize a podminky):

fMAD, (t,) = (12 - 10) 7" 12, X724 |y (8) — Vi (8| ()
kde tl (S TF'

45 MM.92 12
— RASI 11
10
— _ 9
£ E &
g g 7
3 6
5
4
2 3L

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Gait cycle [%] Gait cycle [%]

Obr.6  Priklad funkcionalnich stiednich absolutnich odchylek (fMADnm) pro
markery R(L)ASI (vlevo) 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. 6, kde mizeme vidét, Ze riizné markery za stejnych podminek
vedou k rozdilnym funkcim fMAD;,. Nejvyssi hodnoty funkci fMAD,, pro
R(L)ASI signatury se objevuje v pribehu 0 — 30 % cyklu chiize, zatimco marker
R(L)HEE v oblasti 50 — 90 % cyklu chlize. Priméré funkce fMAD, tedy
fMAD,, zprimérovana pies vSechny ¢asti cyklu chuze, je pro marker R(L)HEE
vice nez dvojndsobna oproti marker R(L)ASI (Tab. 7)
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Tab.7  Zprimérované funkciondlni stiedni absolutni odchylky, primérované pres
viechny trajektorie a kompletni cykly chiize (v mm) (& — primér)
NG SM FM MM92 MMI120 MM.144 AW &
LANK 495 505 467 526 5,04 811 588 5,57
LASI 263 289 280 3,09 2,90 303 252 284
LELB 4,46 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 3,01 3,43 389 339 3,30
LSHO 3,36 365 341 3,10 3,75 350 4,64 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 2,62 282
RELB 502 498 452 530 4,76 536 820 545
RHEE 659 6,86 548 7,29 6,59 8,84 646 6,87
RKNE 2,89 324 294 3,03 3,51 345 337 320
RSHO 353 337 3,80 382 4,69 3,84 498 4,00
RTHI 288 335 3,03 312 3,62 460 352 345
RTIB 4,72 505 368 4,39 4,91 6,25 511 4,87
RTOE 364 342 375 327 3,61 437 358 3,66
RWRB 7,09 667 677 623 6,04 10,36 10,42 7,65
@ 439 454 422 446 4,74 6,06 562 -

Jak mizeme vidét v Tab. 7, jsou nejméné variabilnimi signaturami markery
R(L)ASI a R(L)KNE s primérnou funkci fMAD,, okolo hodnoty 3 mm pro
vSechny testované typy chlizi. Odchylky vétSiny signatur markert jsou v rozsahu
hodnot 3 — 5 mm. NejvEtsi variabilitu trajektorii vykéazal zapéstni marker

R(L)WRB s priimérnou funkci fMADy, liSici se mezi hodnotami 6 — 15,45 mm v
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zavislosti na typu chiize. Vysledky pro chiize NG, SM, FM, MM.92 a MM.120

jsou porovnatelné s primérnymi hodnotami zprimeérovanych funkci fMADy, (s

hodnotou 4,5 mm).

Tab.8  Osoby s nepravidelnymi vzorci pohybu (funkciondlni absolutni odchylka

vzorku je vice nez trojnasobna oproti funkcionalni stredni absolutni odchylce

vzorku alespor jednou u vice nez 5 trajektorir)

F6 M2
M7,M6 -
M7 -
M7 M6
- M11
M12 M7,M6
M7 M7

M7,M6 M7, F6

M12 M7
M7 M7

. F6

s M7
M7 M7,M9

. M7,M6
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Ackoli zadny z probandi neuvedl zadny problém muskulo-skeletalniho systému,
ktery by mohl ovliviiovat vzorce chlize (napt. skoli6za), miiZeme si povSimnout

drobnych rozdila ve vysledcich z markerii na levé a pravé ¢asti téla (
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Tab. 6 — Tab. 8, Obr. 6). Tyto vysledky naznacuji béznou medicinskou praxi —
drobnou asymetrii lidského téla zpisobenou ristem. I zdravy jedinec tak muze
vykazovat vétsi odchylky a nepravidelné vzorce pohybu. Jedince 1ze povaZovat

za 0sobu s nepravidelnym vzorcem pohybu, pokud je nerovnost
lyir(t) — Yi(t)| > 3fMAD,, (t;) (2)
splnéna alespon jednou pro jedno t; € Tr ve vice nez péti trajektoriich (Tab. 8).

Témét vSichni GCastnici experimentu maji pravidelny vzor pohybu nebo se jejich
nepravidelny vzorec objevil pouze v n€kolika kombinacich markeri a jen u
nekterych ze zvolenych podminek chize. Nicméné se vyskytla jedna anomalie,
kdy u ucastnika M7 doSlo k mnohonasobnym nepravidelnostem ve vzorcich u
vetsiho poctu markerd u vSech typl chlize, vyjma pohybovych vzorci po zatézi
(AW). Variabilita signatur jednotlived miize byt analyzovana prostiednictvim
praméra vzorku fMAD; (zprimérovanych pies vSechny signatury daného jedince

a marker, typ chiize a jeji podminky.
fMAD;(t,) = 107 5224 |y (t) - Vi ().t € T, (3)

Na Obr. 77 mizeme vidét priklad funkce fMAD; markeru RHEE a jeho trajektorii
pro osoby M7 (ktera byla identifikovdna jako osoba s nepravidelnymi vzorci
pohybu u 7 trajektorii/signatur), M6 a M15 (bez nepravidelnych vzorcti pohybu u
4, respektive zaddného signalu) pii daném tempu chize MM.92. Pro osobu M 15 je
funkce fMAD; velmi uzka a stabilni, zatimco u osoby M7 jeji hodnoty fluktuuji a
jsou viditelné vyssi v urcitych fazich cyklu chlize (cca. 55 % a 85 % cyklu

dvojkroku).
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Obr. 7 Ukazka funkcionalni stiedni odchylky u jedinciit M6,
M7 a M15 u markeru RHEE pro chiizi urcenou metronomem

(MM.92)

1.3.5.Hodnoceni vykonnosti metody funkcionalni analyzy dat pro
identifikacni ucely (1:1)

JelikoZ cilem biometrického systému (a jednotlivych metod) je pokud moZzno
bezchybné garantovat prava autorizovanych osob prostfednictvim spolehlivé
detekce a odmitnuti prav neautorizovanych osob, byly zavedeny metrické
parametry urcujici spolehlivost dan¢ho systému. Ideélni aplikace nema chyby, t;.
100 % jednotlivcl je rozpozndno, hodnoty FRR a FAR neexistuji, cemuz se
nasledné ptizplisobuje 1 ROC kfivka, 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
nachazi smérem k pocatku, tim mensi je chybovost systému — tedy ¢im niZe je

EER, tim lepsi je vykonnost dané metodiky).

Hodnoty FRR a FAR byly vyhodnoceny pomoci nerovnosti (2), kde dochazi k
mnohonasobné zméné funkce fMADp,. Celkem tak bylo testovano 120 trajektorii

chiize pro kazdy marker a kazdy typ chiize. Signatura chlize byla povazovana za
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odlisnou od zvoleného vzoru, pokud k nerovnosti doslo alesponi v jednom bodé¢
cyklu chiize. V Tab. 9 jsou vypocteny hodnoty FRR a FAR odpovidajici
standardni hodnot¢ citlivosti, spolecné se znazornénim EER. Vysledky jsou velmi
uspokujujici a konzistentni s t€mi ziskanymi pomoci Fanovy. Muzeme si také
povSimnou, ze hodnoty FRR, FAR a EER fluktuuji u rlznych mark a
jednotlivych typech chlize. Markery jako R(L)ELB a LSHO vykazuji velmi dobré
poméry hodnot pro vétSinu typad chiize (hodnoty FRR/FAR/EER mensi nez
1,5/5/5 %). Vliv typa chiize (respektive podminek pro a za chtize) byly detailné

prostudovany pomoci ROC ktivek (demonstrovano viz Obr. 8).

Hodnoty FRR a FAR mohou byt v nékterych ptipadech (tedy u nékterych
markert) vyssi nez je pfijatelné pro komercni (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 vys$si a hodnoty FRR jsou velmi nizke),
nebo pro komercni verifikaéni system pro bezpecnostni kontroly ve vysoce
sttezenych budovach (hodnoty FRR jsou 7,5 % nebo vyssi a hodnoty FAR maji
velmi nizké hodnoty, viz. Obr. 8). Obdobn¢ nam kiivka ROC miize pomoci
stanovit spravny set markert (nebo vétSich casti téla pro rozpozndvani z video
zaznamil) pro specifické biometrické aplikace v zavislosti na pfedpokladané
rychlosti a stylu chlize, diky ¢emuz dojde k eliminaci negativnich jevill a pfispéni

k vétsi presnosti takovéhoto systému.
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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 3,52 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 5,91 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 2,99 2,08 0,83 3,92
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 8,99 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 8,52 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 7,51 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 Sl 3,34 6,53 4,64 4,06
FRR 0 0 4,46 0 0 9,18 3,54
FAR 11,69 7,11 Sl 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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1.3.6.Diskuze vysledkii metody funkcionalni analyzy dat

Ziskan¢ vysledky jsou statisticky vyznamné z hlediska pouzit¢ metodologie a
vysledky ukazuji tadnou identifikaci a odliSeni jednotlivych ucastnikli
kloubech. Dohromady s ostatnimi markery na vybranych castech téla vytvari
piesny obraz lidského pohybu a poskytuji vyborny vhled do celkové kinetiky
pohybu lidského téla. Vyuzity pfistup dale zahrnuje do vybraného modelu
vySkovou rozdilnost jednotlivych osob, ¢imZz bylo zabranéno neZadoucimu
zkresleni zpiisobeného pravé vyskou, jako je tomu u klasickych statistickych
metod [21]. Diky tomu FDA metodologie poskytuje piesné a spolehlivé vysledky
tolik pottebné pro bezpecnostni aplikace (napt. biometrie). Hodnoceni vykonu
metodologie ukdzalo velmi dobrou pouzitelnost pro mnoho potenciondlnich
aplikaci, napf. standardni kontrola vstupu (porovnavani 1:1) nebo individualni
sledovani podezielych osob v bankdch nebo na letiStich (porovnavéani 1:N).
Metodologiec FDA jsou také pouzitelné v real-time aplikacich, kde je osoba
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 prislibem pro velmi pfesné analyzy takovychto druhi

dat.

Hlavni Glohou pro vyuziti této skupiny metod jsou samoziejmé bezpecnostni
aplikace (napf. biometrie) a jejich spolehlivost, divéryhodnost 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 zamétili na opomijeny vliv riznych podminek chilize (at’
uz tempa nebo moznych druhotnych vlivil), které samotnou chiizi mohou ve vétsi
¢1 mensi mife ovlivnit (tedy napft. jak konstantni nebo chaoticky je samotny projev

chiize jedince v riznych podminkach a nasledné jak tyto zmény ovliviuji
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schopnost zatizeni rozliSit 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 rozliénymi rychlostmi chlize. Jak ukazuji naSe
vysledky, nejvétsi rozdily vykazuje horni polovina téla (tj. ramena a lokty)
Z divodi jejich dynamického pohybu béhem chiize, zatimco dolni polovina téla
(. kolena a kotniky) je vice konstantni co do opisované trajektorie jednotlivych

segmenti, jelikoz zde neni ptili§ mnoho prostoru pro pohyb.

Jednotlivé typy chiize byly vybrany jakozto zastupci nejcastéjSich typi/rychlosti
chiize. Kontrolovany pohyb pomoci udan¢ho tempa metronomem pro pohyb jak
nejpomalejsi (tempo vychdzkové), tak 1 extrémné rychly (tempo bliZici se béhu)
ukézal variabilitu pohybu lidského téla pti chiizi a zaroven byl nejlépe srovnatelny
vramci celého vzorku dat. NejvétSich zmén v Signaturach chiize muzeme
pozorovat u tempa velmi rychlého a velmi pomalého. V téchto dvou piipadech se
trajektorie chiize vyznamné u kazdého jedince odlisi. Ideéalni rychlost pro rozliSeni
jednotlivcl je, na zakladé nasich vysledkil, tempo udané metronomem oznacené
jako MM.92 a MM.120. Novinkou ve vyzkumu chiize také bylo zkouméani vlivu
zatéZze na chiizi a jeji vzorce — toho bylo dosazeno po jednoduchém, ale velmi
efektivnim 5 minutovém cviku — hlubokém diepu — ktery pak mél i viditelny vliv
na chilizi, jeZ po dosazeni 5 minut ihned nasledovala a byla potvrzena 1 vysledky
uvedenymi v ptredchozich kapitolach. Dal§im vlivem, jez jsme zahrnuli do
vyzkumu, byl vliv hudby na chizi probanda. Byla vybrana 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
vétsSina osob pochodujici na volnych prostranstvich, ale 1 ve vnitinich prostorech,
posloucha hudbu, kterd na samotny projev chiize miize mit nemaly vliv. Vysledky
ukazaly, ze dochazi k drobnym zméndm projevu chlize u nékterych jedinci,
pri¢emz zejména u hudby rychlejsi bylo zcela viditelné jasné ptizpiisobeni se stylu

chiize rytmu hudby, coz mélo po statisticke strance nemaly vliv na celkovy pohyb.
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Zajimavosti také je, ze styl chlize v tempu rychlé hudby je velmi podobny

normalnimu stylu chtize dobrovolniki.

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. Ackoli se zda, ze kazdy jedinec ma svou vlastni
charakteristickou chlizi, variabilita signatur chiize v tak velké databazi by mohla
byt méné presnd, mohlo by se objevovat vice chyb sniZzujici presnost a fadné
rozpoznani jednotlivych osob. Tato moznost by proto méla byt dale provéiena
pravé pomoci FDA metodologie, ktera mize prokazat jak svou efektivnost, tak
vyhodnost pro tyto typy dat. V soucasnosti, jak je patrné i z naSich vysledku
experimentli, je metoda vhodnd pouze pro mensSi biometrické aplikace

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

Cilem této prace byly dva hlavni pilife — uspé$ny sbér dat dle nastavenych
parametri experimentu a nasledna analyza a vyhodnoceni ziskanych dat. Mezi
hlavni pfinosy prvni ¢asti celé prace, sbéru dat, lze nepochybné zatadit
modifikovany poZadavek na samotny experiment snimani chtize pomoci systému
retro-reflexnich markertt a specializovaného kamerového systému. Na tomto
misté je tfeba uvést, Ze na zéklad¢ naSich vlastnich métfeni, a 1 z divodi
statistickych, je tteba skutecné zajistit dataset tvofeny nejméné 21 osobami, u
nichz budeme mit vSechna pozadovana data vybranych markert. V praxi to tak
znamend zajiSténi koridoru, ktery bude mit minimalné 8 metrit délku, pficemz
Vv idealnim ptipad¢ je silova deska, ktera pomaha alokovat jednotlivé markery,
blize ke stfedu tohoto koridoru. Dal§im pozadavkem, ktery se ukdzal jako stézejni
na zakladé provedenych experimentii, je zvysSeni poctu prichodii sledovanou
oblasti, a to negméné na 30 priichodii pfi poZzadavku 7 kompletnich. Toto ¢islo je
samoziejme nutno linedrné navysovat podle poctu cilovych prichodi. Poslednim
poZadavkem, ktery neni uvadén v Zadné odborné praci, je poZzadavek na zajisténi
kvalitniho lepidla na nalepeni markeri na holé télo, nebot’ pii vySsi potivosti
dobrovolnika ¢ini fixace doddvanym prostiedkem véazné€js$i problémy a pokud
samotny experiment pifimo neznemoZni, vyrazné prodlouzi Cas potiebny
k nasnimani celého pohybu. Z diivoda pouziti takovychto dat i pro bezpe¢nostni
ucely doporucujeme v budoucnosti nasnimat 1 nové piidané markery do
existujiciho modelu (extra marker ve stfedu ¢ela a po jednom Vv misté tragusu
(ptipadné usniho laliicku), které by mohly pomoci popsat samotny pohyb hlavy

jedince a doplnit napft. specifické znaky pti chiizi.

Ptinos druhé casti praktické Casti prace spocCivd zejména ve vyhodnoceni
ziskanych dat. Ackoliv byla ziskand data velmi ptesnd, pomoci standardnich
analytickych (statistickych) metod jsme nebyli schopni nékteré markery bezpecné

ptifadit k danému jedinci a v nékterych ptipadech dochazelo i k zaménam dat
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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.
Funciondlni analyza je velmi naro¢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 vyuziti. Jak miizeme vidét
z vysledkt, nedoslo k zdménam markerti mezi sebou, ani mezi osobami, markery
byly fadné piifazeny té které osobé 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 funkciondlni analyzy by tak lidsky
pohyb (bipedalni lokomoce) a jeho biometrie mohl byt brzy uveden do komer¢ni
praxe nebo znatelné€ vylepsit a zptesnit (s vyuzitim novych technologii) soucasné

aplikace mimo komer¢ni sektor.
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ZAVER

Prezentovana dizertaCni préci si polozila za cil analyzovat biometrické systémy
zabyvajici se behavioralnimi charakteristikami, tedy zaméfené na lidsky pohyb -
bipedalni lokomoci - a to zejména s piihlédnutim k divéryhodnosti a integrité
takovychto systémli a celé¢ pouzité technologie. DizertaCni prace se ve své
experimentalni Casti zaméfila predevSim na dva hlavni body: 1) ziskani
relevantnich a vysoce presnych dat potizenych z laboratorniho snimani chiize, 2)
dikladna analyza takto ziskanych dat pomoci statistickych metod. Diivéryhodnost
a integritu systému, které by mohly byt zaloZzeny na bipedalnim pohybu, jsme
ovéiovali prostfednictvim statistickych metod obecné pouzivanych, ale i téch
méné obvyklych pro tento typ dat. Samoziejm&, Ze¢ prostré zaméfeni na
jednoduchou chiizi by pro tcéely 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 zdznamu chlize pouze
sagitdlni rovina, kterd nejen Ze vyrazné snizila Casovou naro¢nost celého
analytického procesu, ale zaroven odpovida sméru snimani chiize v béznych
laboratornich (nebo sledovanych venkovnich) podminkach bez retro-reflexnich
markerti, specidlniho kamerového systému a softwaru. Ackoliv nékteré
Z dostupnych provedenych vyzkumi jinymi tymy obsahuji databaze 1 s vice nez
100 tcastniky [40-41], tyto jsou zaméfeny pouze na ur€ité ¢asti téla a neobsahuji
bohuzel data celého téla kazdého probanda. Proto je i tato studie s mensim poctem
ucastnikil hodnotna, nebot’ popisuje celkovy pohyb téla a dokaze tak odpovedét

na n¢které z otazek, jez byly ze zacatku experimentl poloZeny.

Z vyse uvedenych diivodi je tedy vyzkum zaméten na vhodnost zvolenych metod
analyzy k hodnoceni lidského pohybu (tj. bipedalni lokomoce neboli vzpiimené
chiize), ktery byl zdmérn€ ovlivnén riznymi rychlostmi a podminkami chiize. Pro

fadné studium téchto vlivl byla, po ne zcela uspokojivém vyhodnoceni ziskanych
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dat standardnimi metodami, zvolena metodika funkciondalni analyzy dat, kterazto

byla pro dany typ dat vyhodnocena jako nejvhodné;si.

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 snimédni chlize (kvalita markert je charakterizovana
variabilitou signatur téchto markert). Jako nejvice vhodnym tempem chuze pro
dalsi analyzy je chlize do rytmu metronomu (MM.92, MMI120), kterd
koresponduje s nejvys$$im primérnym pocétem signifikantné odlisnych pard
jednotlivell a také variabilitou markert (a jejich signatur). Nejméné variabilni
trajektorie potom miiZzeme nalézt u markeri 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 otazkéach (lehké) asymetrie lidského téla,
vznikajici bud’ jiz pfi samotném ruastu jedince, nebo béhem pohybu. Ackoliv
v pribéhu naSich experimentim nedochéazelo 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 redlny svét. Tato metoda miize fadné rozliSit mezi
jednotlivymi markery a jednotlivci, resp. jejich kiivkami. Miize tak byt dobrou
metodou nejen pro Iékare pro ur€ovani asymetrii v pohybovém projevu a samotné
stavbé téla, ale muze také ptispét k odhalovani zdravotnich problému (a 1épe
upozornit napf. na moznou problematiku pada u starSich osob). Nejen z tohoto

divodu je nutné pokracovat ve vyzkumu lidského pohybu, v nasem piipadé
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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 piesny, spolehlivy a immuni vic¢i nékterym projeviim lidského téla
(asymetricky pohyb, disproporce téla, zmény v tempu chlize v zavislosti na
okolnich podminkach nebo nemoci). Diky nasazeni funkcionélni analyzy dat pro
vyhodnocovani vzorct chiize mizeme vyrazné zpiesnit celé hodnoceni a omezit
napf. zaménitelnost marker jednotlivych osob. Pfesto vSechno je vSak tireba
metodiku dale testovat (zejména 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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