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Primena CBIR tehnika u biometrijskoj identifikaciji osoba na
osnovu hoda

Apstrakt

Intenzivan razvoj informaciono-komunikacionih tehnologija otvorio je vrata primeni biometrijskih
tehnologija u menadZmentu identiteta. Biometrijski modalitet koji ima veliki potencijal za primenu u
praksi je ljudski hod. Njega odlikuju neinvazivnost i neintruzivnost. Ovakve osobine posebno pogoduju
primeni u uslovima tehnologije prismotre. Zahvaljuju¢i tome, ovaj biometrijski modalitet tokom
prethodnih godina izaziva veliko interesovanje akademske zajednice. Ovo interesovanje rezultiralo je
razvojem velikog broja pristupa za prepoznavanje osoba na osnovu hoda. Uprkos tome, primena
biometrijskih tehnologija zasnovanih na ljudskom hodu u praksi i dalje zaostaje za dobro ustanovljenim
modalitetima poput otiska prsta, lica ili glasa. Glavni razlog je nedostatak odgovarajuceg pristupa koji bi
omogudéio stabilnu primenu u realnim uslovima. Cilj ovog rada je predlog novog postupka za
prepoznavanje osoba na osnovu hoda koji bi omogudéio razvoj robusnog i pristupacnog biometrijskog
sistema. Inicijalno, uraden je sveobuhvatan pregled oblasti i aktuelnih istraZivanja na osnovu ¢ega je
predloZen novi postupak. PredloZeni postupak se zasniva na ideji da se sekvenca ljudskog hoda moze
predstaviti kao jedna nepomicna 2D slika. Ovakav postupak omogudéio bi da se za potrebe prepoznavanja
primene genericke metode za pretragu slika na osnovu sadrzaja. Na ovakav nacin problem bi bio prenet
iz prostorno-vremenskog domena u prostorni domen, konkretno domen 2D nepomicne slike, koji je
poznat i u kome postoji veliki broj dokazanih resenja. Za potrebe akvizicije, postupak se oslanja na novu
tehnologiju iz oblasti interakcije Covek-racunar, Microsoft Kinect. Na osnovu predloZzenog postupka
razvijen je modularni laboratorijski prototip kao i okruZenje za testiranje i evaluaciju. Naucna
zasnovanost i opravdanost predlozenog postupka proverena je nizom eksperimenata. Eksperimenti su
organizovani na takav nacin da ispitaju razli¢ite faktore koji tokom primene postupka mogu uticati na
konacéne performanse u prepoznavanju. Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuditi da predlozeni
postupak odlilkuje visok stepen robusnosti kao i visoka preciznost u prepoznavanju.

Klju€ne reci: Prepoznavanje osoba na osnovu hoda, Biometrija, CBIR, Microsoft Kinect

Naucna oblast: Organizacione nauke
UzZa naucna oblast: Informacione tehnologije
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Application of CBIR techniques for the purpose of biometric
identification based on human gait

Abstract

Intense progress of information and communications technology enabled application of biometric
technology in identity management. Human gait, as a biometric modality, has great potential for
practical application. This is due to its noninvasive and nonintrusive nature. Surveillance technology is
especially fertile ground for recognition based on human gait. These facts caused spike in academic
interest for this biometric modality. This in turn resulted in development of large number of different
approaches to human gait recognition. Nevertheless, practical application of biometric technology
based on human gait still trails those well established modalities such as fingerprint, face or voice. Main
reason for this is lacking of such approach that would enable stable use in realistic conditions. Goal of
this paper is to propose a new approach for human gait recognition that would result in robust and
affordable biometric system. Initially, a comprehensive review of research area and existing research
was done that served as a base for the proposition of new approach. This new approach is based on the
idea that human gait sequence can be represented as a single 2D still image. Using images would open
the possibility of applying Content Based Image Retrieval (CBIR) techniques for the purpose of final
recognition. This procedure shifts the problem form spatio-temporal towards spatial domain, specifically
the space of 2D still image that is well researched and familiar. For acquisition purposes approach relies
on new human-computer interaction technology, Microsoft Kinect. As proof of concept, a modular
laboratory prototype was developed as well as environment for testing and evaluation. Foundation of
the proposed approach was tested through a series of experiments. Empirical evaluation was performed
in such a manner to investigate the influence of different contributing factors to system performance.
Based on retrieved results a conclusion is reached that the proposed approach is highly robust and
achieves high recognition rates.

Keywords: Human gait recognition, Biometry, CBIR, Microsoft Kinect

Scientific area: Organizational sciences
Specific scientific area: Information technology
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Primena CBIR tehnika u biometrijskoj identifikaciji osoba na osnovu hoda

1. Uvod

Proslo je nesto viSe od pet decenija od trenutka kada je prvi put primenjena tehnologija integrisanih kola
(Texas Instruments Incorporated, 2008). Relativno kratak period u razvoju jedne civilizacije pokazao se
kao znacajan period tehnoloske revolucije. Ra¢unarska tehnologija postala je sastavni i neizbeZni deo
funkcionisanja modernog drustva. Racunari su postali vazan deo naseg svakodnevnog funkcionisanja,
pocev od redovnih radnih aktivnosti pa sve do trenutaka slobodnog vremena koje sve radije provodimo
uz neki pojavni oblik raunara.

Stalna interakcija putem racunarskih tehnologija dovodi u pitanje zastitu privatnosti korisnika. Sve
viSe usluga se pruza digitalno i na taj nacin se dobija mogucnost da se prati ponasanje korisnika.
Zabrinutost zajednice za o¢uvanjem privatnosti sve je veéa i znac€ajni su napori razli¢itih drustvenih grupa
da se spreci prodiranje tehnologije u najrazlicitije sfere Zivota.

Obzirom na postojeéi trend brige o privatnosti korisnika racunarskih tehnologija polako se
zaboravljaju sve dobre strane koje tehnologija sa sobom donosi. Jedno od polja gde se trenutno vodi
velika polemika na tom planu su biometrijske tehnologije. Biometrijske tehnologije imaju za svrhu da
omoguce racunarskim sistemima da ostvare sposobnost koju ljudi veé¢ poseduju, a to je moguénost
prepoznavanja osoba na osnovu razliCitih fizioloskih i ponasajnih parametara. Porast u popularnosti
biometrijskih tehnologija izaziva oprecna misljenja o njenoj ispravnosti i opravdanosti. Evidentna je briga
da se koriséenjem takvih tehnologija ugrozava privatnost i sloboda kretanja. Ove tvrdnje su u izvesnoj
meri zasnovane ali se mora napomenuti da biometrijske tehnologije pruzaju veoma mnogo modernoj
civilizaciji. Samo koriséenje biometrijskih tehnologija obezbeduje viSi stepen sigurnosti u zastiti
informacija. Takode bezbednosne strukture uz pomo¢ biometrijskih tehnologija mogu znacajno uticati
na smanjenje stope kriminala i podizanje kvaliteta Zivota. Cak i pojedinci imaju znaéajnu korist od
biometrijskih tehnologija jer omogucavaju lakSu migraciju, smanjenje birokratije i jednostavniji odnos sa
organima vlasti.

Posebno interesantna grana biometrije bavi se problemom prepoznavanja ljudi na osnovu hoda.
Poslednjih nekoliko godina doslo je do znadajnog pada cene tehnologija prismotre Sto je u velikoj meri
pokrenulo interesovanje akademske zajednice za ovu oblast. Trenutno je u pitanju relativno mlada
oblast, u kojoj postoji puno prostora za nove naucne doprinose. Prakticna primena biometrijskih
tehnologija kada je ljudski hod u pitanju i dalje nije dostigla zadovoljavajué nivo.

Osnovni cilj ovog rada je da se ispita prostor za predlog novog postupka za prepoznavanje osoba na
osnovu hoda a potom i da se odgovarajuéom metodologijom takav postupak razvije i evaluira. Novi
postupak se zasniva na ideji da se sekvenca ljudskog hoda moZe na odgovarajuci nacin predstaviti kao
nepomicna 2D slika. Potom bi se na tako formiranoj slici mogle primeniti tehnike za pretragu slika na
osnovu sadrzaja (eng. Content Based Image Retrieveal CBIR) u svrhu prepoznavanja. Osnovna ideja koja
e se testirati u ovom radu je da Covek svojim hodom kreira jedinstven “potpis” koji se mozZe predstaviti
kao nepomicna 2D slika.

U narednom poglavlju dat je opis biometrije kao nauke, biometrijskih sistema i biometrijskih
karakteritika. Posebna paznja posveéena je nacinu rada biometrijskih sistema i koje se tehnike koriste za
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Primena CBIR tehnika u biometrijskoj identifikaciji osoba na osnovu hoda

potrebe evaluacije. Biometrijske karakteristike su klasifikovane i dat je opis istaknutih biometrijskih
modaliteta kao i diskusija o najpopularnijim nadolaze¢im modalitetima.

Treée poglavlje bavi se klasifikacijom i pregledom postojecih pristupa u oblasti biometrije ljudskog
hoda. Klasifikacija je uradena prema faktorima uticaja na postupak prepoznavanja. Posebna painja
posvecena je grupama bezmodelnih i modelnih pristupa. Ispitan je stepen upotrebe tehnika pretrage
slika na osnovu sadrZaja u postojeéim pristupima. Konaéno data je kriticka analiza istaknutijih pristupa.

U cetvrtom poglavlju dat je predlog novog postupka za prepoznavanje osoba na osnovu hoda, koje
je razultat analize oblasti i kritickog osvrta na postojeca resenja. Definisani su osnovni koraci postupka,
definisane su polazne hipoteze i predloZena je arhitektura biometrijskog sistema.

Peto poglavlje je posveéeno postupku akvizicije sa detaljnim pregledom karakteristika predlozene
akvizicione tehnologije.

U Sestom poglavlju predloZen je postupak izrade multimedijalne biometrijske baze podataka i
definisan je model podataka koji ¢e sluziti kao strukturna osnova sistema.

U sedmom poglavlju razvijen je matematicki model transformacije koji omoguéuje akumulaciju
podataka iz sekvence ljudskog hoda u nepomicnu 2D sliku. Za potrebe sistema razvijeni su genericki
model za transformaciju kao i specifi¢ni model za transformaciju u standardne digitalne formate slika.

Osmo poglavlje bavi se pregledom postojeéih tehnika za pretragu slika na osnovu sadrzaja i
odabirom kandidata za primenu u predloZzenom postupku za prepoznavanje osoba na osnovu hoda.

Deveto poglavlje pruze kriticki osvrt na nau¢nu zasnovanost predloZzenog postupka. Takode je data
uporedna analiza sa istaknutim postoje¢im postupcima na osnovu kvantitativnih i kvalitativnih
pokazatelja.

Poglavlje deset posveceno je razvoju laboratorijskog prototipa koji prema predloZenoj arhitekturi
sistema obezbeduje primenu predloZenog postupka. Dat je detaljan pregled razvoja aplikativnog resenja
za potrebe akvizicije, baze biometrijskih podataka, transformacije u 2D nepomicnu sliku i za primenu
tehnika za pretragu slika na osnovu sadrzaja.

U jedanaestom poglavlju dat je prikaz uradene empirijske evaluacije predloZenog resenja.
Eksperimentalnim postupkom ispitan je uticaj vremeske duZine uzorka sekvence hoda na krajnju
preciznost u prepoznavanju. Nakon toga skupom eksperimenata vriena je selekcija najuspesnijih tehnika
za pretragu slika na osnovu sadrzaja. Specifi¢na priroda ljudkog hoda bila je motiv da se empirijski ispita
uticaj pojedinih delova ljudskog tela na krajnje performanse u prepoznavanju. Konacno, ispitan je uticaj
razlicitih digitalnih formata nepomicnih 2D slika na preciznost predloZzenog postupka.

Poslednje, dvanaesto poglavlje iznosi zakljucke i diskusiju o postignutim rezultatima. Posebna paznja
posvecdena je ostvarenim naucnim i stru¢nim doprinosima rada. PredloZene su razliite prakti¢ne
primene biometrijskog sistema i definisani su bududi pravci istraZivanja i razvoja.
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2. Biometrija, biometrijski sistemi i biometrijske karakteristike

Tehnoloski napredak u nekoliko prethodnih decenija u velikoj meri je uticao na komunikaciju i transport.
Moderni racunarski sistemi omogucuju razmenu velike koli¢ine informacija, velikom brzinom bez obzira
na udaljenost. Ljudi su u mogucnosti da razgovaraju putem video poziva, da udaljeno pristupaju
razli¢itim resursima, razmenjuju razliite vrste sadrzaja pofev od dokumenata pa sve do sloZenih
multimedijalnih aplikacija. Osim komunikacije, doslo je do razvoja novih motornih vozila, brzih Zeleznica,
kao i do znacajnog napretka u avio industriji. Samo u prosloj deceniji broj avio letova je rastao 7%
godisnje (Kroo, 2010). Tokom prethodne godine avio kompanije Sirom sveta prevezle su preko 1.5
milijardi ljudi. U gusto naseljenim oblastima, kao Sto je Evropa, ljudi po nekoliko puta godisnje prelaze
drZavnu granicu. Dolazi do konstantnih migracija u potrazi za boljim zaposlenjem, poslovnim prilikama,
edukacijom kao i radi turizma.

Uprkos ¢injenici da ljudi moraju imati slobodu u komunikaciji kao i kretanju, takva politika slobodnog
kretanja i razmene informacija nosi i znaajne poteskoce i sigurnosne rizike. Pre svega kada osoba
promeni lokaciju na kojoj Zivi proces prilagodavanja novoj sredini moze biti dugotrajan. Osoba mora da
ustanovi veze sa novom civilnom upravom, administraciom, edukativhom institucijom... Tu na scenu
stupa vainost identiteta odredene osobe. Na primer, ukoliko odredena osoba Zeli da nastavi
obrazovanje u drugoj zemlji, obrazovna institucija mora da potvrdi identitet te osobe i da bude svesna
mnogih informacija koje je prate, kao $to je prethodni nivo obrazovanja. Problem koji se ovde javlja je
problem upravljanja identitetom (Williamson, 2009). Identitet se moZe posmatrati iz razli¢itih uglova. ly
ugla filozofije, identitet predstavlja jedinstvenu psiholosku sliku individue i odreden je razli¢itoséu
izmedu osoba. Uz pomo¢ identiteta se razlikujemo od drugih ljudi i identitet nas Cini jedinstvenim. U
informacionom svetu identitet pre svega oznacava skup podataka koji se vezuje za odredenu osobu u
konkretnom sistemu za upravljanje identitetom (Kent & Millet, 2003). Ogranicenje pristupa odredenim
resursima nekog sistema se pre svega zasniva na identitetu odredene osobe. Najvazniji korak u procesu
odobravanja pristupa odredenom sistemu nekoj osobi je utvrdivanje identiteta te osobe i povezivanje
identiteta sa skupom prava u sistemu.

Proces utvrdivanja identiteta je vrlo osetljivo pitanje. Kroz istoriju razvoja informacionih sistema
koris¢eni su razli¢iti principi utvrdivanja prava pristupa. Postupak se inicijalno sastojao od toga da
korisnik mora da zna odredenu tajnu frazu da bi pristupio sistemu. Tajna fraza (eng. password) je ili
generisana od strane sistema ili je samom korisniku omoguéeno da je izabere. Takav pristup je i dan
danas najc¢es¢i nacin za autorizaciju u svetu informacionih tehnologija. Obzirom da sistemi uglavnhom
imaju vise od jednog korisnika potrebno je da korisnik prvo izrazi svoj identitet a da ga potom potvrdi
tajnom frazom. Ovakav pristup poznat je kao kombinacija username + password. Problem ovakvog
pristupa je najéesée takozvani ,ljudski faktor”. Ukoliko se korisniku prepusti opcija da sam izabere svoju
tajnu frazu, vrlo ¢esto se deSava da izabrana fraza bude nebezbedna i ranjiva na razli¢ite oblike napada.
Najcéesce korisnici za formiranje tajne fraze koriste neke li¢ne informacije do kojih se lako dolazi, kao sto
su datum rodenja, ili naprotiv koriste ¢esto popularne fraze. Tome svedodi ¢injenica da je do nedavno
najcesca tajna fraza u informacionim sistemima postavljana od strane korisnika bila upravo ,password”.
Intenzivne kampanje da se korisnici edukuju o vaznosti kreiranja slozenijih tajnih fraza kao i preporuke
da se koriste i brojevi i specijalni karakteri pored slova urodili su plodom te je trenutno najpopularnija
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tajna fraza u informacionim sistemima , password1l” (Schneier, 2006). Ukoliko je sistem zaduZen da
generiSe tajnu frazu, one su u tom slu¢aju mnogo sigurnije ali samim tim ih korisnici tesko pamte pa su
skloni da je negde zapisu i time ucine dostupnom osobama bez prava pristupa. Autentikacija putem
tajnih fraza zasniva se na neemu $to osoba zna. Napredak u oblasti zastite informacionih sistema
napravljen je uklju¢ivanjem drugog koraka u utvrdivanju identiteta koji se zasniva na ne¢emu $to osoba
poseduje. NajéeSce se pored klasi¢nog sistema sa tajnom frazom dodaje i neki oblik tehnologije koji se
da u posed korisniku sistema. Prilikom autorizacije korisnik pruza tu tehnologiju na uvid sistemu.
Tehnologija koja se dominantno koristi su smart kartice ali pored toga postoje i tokeni sa vremenskim
kodovima, cd i usb memorijski uredaji sa sertifikatom i sl. NajslozZeniji oblik su smart kartice koje imaju
poseban Cip koji se aktivira uz pomo¢ napona prikljuénog uredaja i direktno na Cipu se izvrSava neki oblik
sistemskog softvera koji potvrduje autenti¢nost kartice. Uprkos Cinjenici da se ovakvim postupkom
stepen sigurnosti podiZe na visi nivo, i on ima svoje ranjivosti. Svaki uredaj u posedu korisnika moze biti
otuden ili dupliran i time se ugroziti sigurnosna procedura. lako ti sistemi uglavhom imaju svoju
sopstvenu zastitu, jednom kada oni dodu u pogresne ruke, mogu se primeniti razne tehnike za razbijanje
ugradene zastite.

Poslednji stepen zasStite posStuje paradigmu onoga Sto jesi i podrazumeva oslanjanje na karakteristike
osobe u utvrdivanju identiteta. Pretpostavka uspesSnosti takvog postupka je da je nemogudée ili je u
najmanju ruku tesko otuditi karakteristike osobe koje ga Cine prepoznatljivim ili ih eventualno replicirati.
U ovu svrhu se koristi biometrija. Biometrija predstavlja nauku o utvrdivanju identiteta zasnovanom na
fizickim ili bihejvioristickim (ponasajnim) karakteristikama individue (Slika 1) kao Sto su lice, otisak prsta,
glas ili duzica oka(Jain, Flynn, & Ross, 2010).

Slika 1 Biometrijski modaliteti — otisak prsta, lice, glas i duZica oka
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Na osnovu toga, biometrijski sistemi predstavljaju poseban podskup informacionih sistema koji
koriste fizicke ili bihejvioristicke karakteristike, ukljucujuci otisak prsta, geometriju Sake, duzicu, zenicu,
potpis, hod, otisak Sake, glas, uho, vene ruke, miris ili DNK informacije da bi utvrdili identitet osobe (Jain,
Bolle, & Pankanti, 1999; Wayman, Jain, Maltoni, & Maio, 2005). U literaturi iz oblasti biometrije te
karakteristike su navodene kao osobine, indikatori, identifikatori ili modaliteti.

Prepoznavanje osoba zasnovano na biometrijskim karakteristikama u velikoj meri oponasa nacin na
koji se ljudi medusobno raspoznaju. Takav vid identifikacije je svojstven Coveku. Nase poznanike
prepoznajemo na osnovu skupa biometrijskih karakteristika kao $to su izgled lica, oblik figure ali i
prepoznajemo ih na daljinu na osnovu nacina hoda ili putem glasa ukoliko je u pitanju komunikacija
telefonom. Covek je vrlo uspe$an u identifikaciji i upravo takva uspednost se pokusava posti¢i u
racunarskim sistemima.

Biometrijski sistemi u modernom drustvu mogu naci Siroku primenu. Sigurnosni biometrijski sistemi
se mogu koristiti pre svega da bi omogucili autorizovan pristup odredenim oblastima. Ovakva situacija je
Cesta na granicnim prelazima ili u aerodromskim terminalima. U takvim slucajevima potrebno je
potvrditi neciji identitet koji se predstavlja uz pomo¢ putne isprave. Ali to nije jedina primena. Sve je
¢esca primena takvih sistema u komercijalne svrhe od strane kompanija. Moderno informati¢ko drustvo
zahteva da se pristup osetljivim informacijama Stiti, tako Sto ¢e samo ovlas¢ena lica modéi da se
autorizuju. Neretka je pojava da se u kompanijama odredenim delovima upravne zgrade pristupa uz
pomoc Citada otiska prsta postavljenim na sigurnosnim vratima. Alternativno, biometrijska ocitavanja se
u kompanijama mogu koristiti za praéenje redovnosti dolazaka zaposlenih na radno mesto i njihovih
radnih navika. Ukoliko se belezi vreme dolaska radnika na posao, uz pomoc¢ citaca otiska prsta, kao i
odlazak na pauze, moze se meriti produktivnost i uticati na radnu disciplinu zaposlenih.

Moze se tvrditi da je najveéa rasprostranjenost biometrijskih sistema trenutno u vojnom sektoru.
Obzirom na osetljivost delatnosti jako je vaino da postoji sistem privilegija za pristup osetljivim
oblastima koji bi se kontrolisao pre svega na osnovu biometrijskih karakteristika. Obzirom da vodede
svetske ekonomije izdvajaju visoka sredstva iz budzeta za vojnu industriju, nije neobi¢no da je trenutno
najveci napredak u biometrijskoj tehnologiji postignut upravo u vojnoj industriji. Nazalost, obzirom da
vojna industrija veéinu pronalazaka ne otvara za javno koris¢enje, trenutno akademija i komercijalni
sektor u izvesnoj meri zaostaju u istrazivanju te oblasti. Vazno je napomenuti da je ¢ak akademija tu
verovatno na zacelju obzirom na najniza sredstva ulaganja.

Biometrijski sistemi se ne koriste samo u zastiti i kontroli pristupa razli¢itim resursima. Jako vazan
segment koris$¢enja je vojna i civilna bezbednost. Uz pomo¢ raznih sistema prismotre biometrijski sistemi
mogu pratiti kretanje i vrsiti identifikaciju u slucajevima kada dolazi do visokih bezbednosnih rizika.
Takode, policijski sistemi koriste biometriju za pronalazenje i u identifikaciji kriviénih pocinilaca.

Biometrija danas pronalazi primenu u sve Sirem opsegu delatnosti, upravo zahvaljujuéi brojnim
koristima koje nudi. Jedan od primera se moZze videti u aktivnostima Japanskih odgajiva¢a ¢uvene rase
Wagyu goveda, za koju se vrlo revnosno prati rodovnik po viSe generacija u nazad. Kao potvrdu
identiteta svakog pojedinacnog goveda koristi se otisak njuske (Minagawa, Fujimura, Ichiyanagi, &
Tanaka, 2002) za koji je potvrdeno da ima sliche osobine kao otisak prsta kod ¢oveka (Slika 2).
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k)
Slika 2 Otisak njuske Wagyu goveda na autenti¢cnom rodovniku propisanom od Japanske vlade a) i postupak
akvicije otiska optickim uredajem b)

2.1 Nacin rada i evaluacija biometrijskih sistema

Nacin funkcionisanja biometrijskih sistema se znacajno razlikuje u odnosu na rad sa tajnim frazama.
Svaka tajna fraza se vrlo lako uporedi sa frazom koja je uskladistena u sistem i ukoliko se u potpunosti
poklope odobrava se pristup. To znadi da je poklapanje uvek 100%, odnosno da je nophodno da se svi
karakteri date tajne fraze poklope sa onom pohranjenom u sistemu. Upravo zbog toga korisnik ili ima
privilegije pristupa ili ih nema, treca opcija ne postoji. Biometrijski sistemi sa druge strane koriste zakon
verovatnoce prilikom autorizacije i samim tim se nazivaju sistemima zavisnim od verovatnocée. Ovakvi
sistemi nisu u moguénosti da imaju 100% poklapanje izmedu uzetog biometrijskog uzorka i onog koji se
vec nalazi pohranjen u sistemu. Razlog tome je Sto je prilikom akvizicije uzorka nemoguce napraviti dva
puta identicne uslove. Jako puno faktora uti¢e na to. Naj¢esée su u pitanju razlike izmedu senzora ili
nesavrsenosti akvizicionih uredaja. Takode jak uticaj imaju uslovi u kojim se vrsi akvizicija, da i je
osvetljenje dobro, da li je ugao snimanja adekvatan, da li korisnik nosi neki maskirajuéi predmet. Osim
toga obzirom da biometrijske karakteristike u mnogo ¢emu zavise od fizionomije osobe, svi faktori koji
uti¢u na fizionomiju uticu i na kvalitet uzorka. Ukoliko prode izvesno vreme izmedu dva snimka, osoba
moze da promeni boju tena, da stekne neke bore, ili dozZivi neku povredu koja ¢ée uticati na izmenu
biometrijskih karakteristika (Slika 3).
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a) b)

Slika 3 Otisak prsta pre povrede a) i nakon povrede sa vidljivim oziljkom b)

Upravo iz tog razloga biometrijski sistemi nakon poredenja dva biometrijska uzorka mogu samo
doneti odluku o procentu poklapanja, zavisno od implementiranog algoritma poredenja. Samim tim
biometrijski sistemi nakon dobijanja rezultata poklapanja moraju doneti odluku da li je dobijena
verovatnocda poklapanja prihvatljiva da bi se korisniku dozvolio pristup. Svaki biometrijski sistem ima
takozvanu granicu ili prag prihvatanja (eng. threshold) koja odreduje granicnu verovatnocu za
prihvatanje rezultata poklapanja. U zavisnosti od potrebe biometrijskog sistema taj prag se moie
podesavati. Da bi se razumela uloga praga prihvatanja moramo pre svega objasniti na koji nacin se u
biometrijskim sistemima mogu vrsiti poredenja. Pre svega mogu se uporediti dva biometrijska uzorka
koja pripadaju istoj osobi. Rezultat takvog poredenja se naziva rezultat istinskog poredenja (eng.
genuine matching score). Ukoliko se porede biometrijski uzorci dve razliite osobe takav rezultat se
naziva rezulat poredenja uljeza (eng. impostor matching score). Upravo tu stupa na scenu prag
prihvatanja. Ukoliko prilikom poredenja dva biometrijska uzorka rezultat prevazide postavljeni prag,
utvrduje se da postoji poklapanje uzoraka. Ukoliko rezultat poredenja bude ispod zadatog praga
proglasava se da uzorci pripadaju razliitim osobama. Na ovaj nacin se proizvode dve vrste greSaka. Prva
vrsta je lazno poklapanje (eng. false match), kada se uzorak uljeza prihvati kao legitiman. Druga vrsta je
lazno odbijanje (eng. false nonmatch), kada se legitimni uzorak odbije kao da pripada uljezu (Li, 2009).
Jedna od klju¢nih pitanja u svakom biometrijskom sistemu je na koju vrednost postaviti prag prihvatanja.
Ovo pre svega zavisi of potreba sistema. Ukoliko su u pitanju sistemi koji imaju izuzetno poverljive
podatke, gde se pristup sme omoguditi iskljuCivo ovlaséenim licima, u takvim sistemima se prag
prihvatanja postavlja visoko i pravi se veéa greska laznog odbijanja ali se smanjuje moguénost da
neovlasc¢eno lice pristupi podacima. Ovo je karakteristi¢no za vojne i policijske sisteme. Ukoliko je tajnost
podataka u manjoj vaznosti u odnosu na funkcionalnost sistema prag se postavlja niZe i pravi se veéa
greSka laznog prihvatanja. Ovo je karakteristicno za sisteme gde se prati dolaznost ili vodi statistika
prisustva, gde se izvrsi veliki broj poredenja. Prag prolaznosti se moZze podesavati i automatski gde se za
glavni faktor odluke uzimaju krajnje performanse sistema za poredenje. Takode on se moZze pomerati i
dinamicki zavisno od samog funkcionisanja sistema.
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Performanse biometrijskog sistema najbolje se sagledavaju kroz takozvanu ROC (Reciever Operating
Characteristic) krivu (Vacca, 2007). Ona se prikazuje kao odnos ispravnog prihvatanja i laznog
prihvatanja za prag koji se dinamicki pomera (Slika 4).
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Slika 4 Primer Reciever Operating Characteristics krive

Drugi nacin za evaluaciju performansi biometrijskog sistema je koris¢enje stope identifikacije. Stopa
identifikacije predstavlja procenat uspesnih identifikovanja prethodno upisanih korisnika u biometrijski
sistem (Ross, Nandakumar, & Jain, 2011). Stopa identifikacije se dobija vrlo jednostavno. Medusobno se
porede biometrijski uzorci osoba koje se ve¢ nalaze upisane u sistem i potom se pokusava identifikacija.
Meri se broj uspesnih identifikovanja naspram broja pokusaja i time se dobija stopa identifikacije. Ona
se kre¢e od 0 do 1 ili ukoliko se izraZzava u procentima od 0% do 100%. Stopa identifikacije je dobar
pokazatelj preciznosti sistema ali moze se reci da je bolji pokazatelj preciznosti sistema ROC kriva posto
uzima u obzir i poloZaj praga prolaznosti i stopu pogresnih identifikacija. Jo$ jedan faktor koji uti¢e na
stopu identifikacije je koli¢ina uzoraka po osobi u bazi. Uglavnom je lakSe postici viSu stopu identifikacije
ukoliko ima viSe uzoraka po osobi u bazi jer se mogu uzeti i prosecne vrednosti skorova i primeniti razne
tehnike usrednjavanja i povlaenja najpovoljnijeg skora. Takode algoritam odlucivanja znatno uti¢e na
stopu za razliku od ROC krive koja je na to indiferentna.

Biometrijski sistemi mogu da rade u tri operativna moda. To su upis, verifikacija i identifikacija (Jain,
Flynn, & Ross, 2010).

2.1.1 Upis

Mod upisa podrazumeva unos novog subjekta (eng. enrollment) u biometrijsku bazu podataka putem
akvizicije njegovih biometrijskih podataka. Ovaj proces se odvija ukoliko subjekt nije prethodno bio
upisan u bazu. Predstavlja klju¢an proces kome se u literaturi posveéuje puno paznje i koji je neophodan
za kasniji rad u modu verifikacije ili identifikacije. Proces akvizicije biometrijskih podataka predstavlja
sloZzen proces od koga veoma zavisi bududi uspeh biometrijskog sistema. Izuzetno su vazne odluke o
izboru senzora za snimanje, naina organizacije podataka, formata u kome se podaci ¢uvaju kao i uslova
u kome se uzorak uzima. Kasnije performanse sistema mogu puno zavisiti od formata u kom se podaci
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cuvaju jer odredeni formati pruzaju visok kvalitet podataka ali ujedno produZavaju potrebno vreme
procesiranja i uti¢u nepovoljno na izvodenje u realnom vremenu. Dobro projektovanje procesa upisa
zahteva i izvesno tezinsko ocenjivanje pojedinih faktora koji ¢e kasnije uticati na performanse sistema.

2.1.2 Verifikacija

Mod verifikacije je verovatno najceSée koris¢eni mod u biometrijskim sistemima. U izvesnoj meri se
moze porediti sa sistemom zasnovanom na korisnickom imenu i tajnoj frazi. U tom sistemu je
neophodno da se korisnik prvo izjasni o svom identitetu (davanje korisnickog imena) pa ga potom
potvrduje (koris¢enjem tajne fraze). Za razliku od tog sistema u ovom slucaju se identitet potvrduje
davanjem biometrijskog uzorka i poredenjem sa onim koji je prethodno upisan u bazu. Kao sto se moze
videti poredenje se ovde vrsi 1 na 1 Sto nije preterano zahtevno za procesorsku obradu i rezultat se
moze relativno brzo dobiti u vidu potvrdnog ili odri¢cnog odgovora. Takav operativni mod se najcesce
koristi za otklju¢avanje vrata i pristup zasticenim oblastima ili za pristup podacima u racunarskim
sistemima. Obzirom da unos korisnickog imena moze da bude neprakti¢an u situacijama kada se prilazi
vratima cesto se koriste pomocéni nacini za izjaSnjavanje subjekta o identitetu pre poredenja. Ti nacini
najcesée ukljuCuju izraZzavanje glasovnim komandama ili koris¢enje RFID (Radio Frequency Identification)
kartica.

2.1.3 Identifikacija

Identifikacioni operativni mod je performansno najzahtevniji. Od prethodnog moda ga razlikuje to Sto ne
postoji izjava o identitetu od strane subjekta. Proces se sastoji od toga da se za uzeti biometrijski uzorak
pretraZi celokupna baza biometrijskih uzoraka i pronade uzorak sa najvisSim poklapanjem. Za osobu ¢iji
se uzorak koristi u pretraZivanju se vezuje identitet vezan za uzorak sa najvisim poklapanjem u bazi. Time
se smatra da je osoba identifikovana. Poredenje se u ovom slucaju odvija 1 na N gde N predstavlja broj
uzoraka u bazi. Ovakvo pretraZivanje je veoma zahtevno za procesor i zahteva primenu razlicitih
optimizacionih tehnika za funkcionisanje u realnom vremenu. Od veli¢ine baze direktno zavisi brzina
odziva i pronalazenje adekvatnog identiteta. Upravo zahvaljujuci zahtevnosti ovakvog operativhog moda
velika istrazivacka paZinja se posveluje ovoj oblasti. Ovakav operativni mod se najcesSée koristi u
forenzickim ispitivanjima, kad je potrebno utvrditi identitet osobe ili pocinioca zloCina na osnovu tragova
a vrlo Cesto se koristi u sistemima prismotre gde ne postoji mogucnost da se subjekt izjasni o identitetu.

2.2 Biometrijske karakteristike

Osnovna odlika svakog biometrijskog sistema jeste upravo koje biometrijske karakteristike koristi za
svoje funkcionisanje. Jedan od sinonima koji se Cesto koristi za biometrijske karakteristike je biometrijski
modalitet. Odabir koju biometrijsku karakteristiku ili vise njih ¢e biometrijski sistem koristiti zavisi od
mnogo faktora. Pre svega vazno je razmisljati o stepenu zastite koji se Zeli postiéi, potom primenljivost
takve karakteristike u potrebnim okolnostima ali tu su i cena kosStanja i dostupnost akvizicionih uredaja.
Svakom projektantu biometrijskih sistema je neophodno da ima u vidu specificnosti pojedinacnih
biometrijskih karakteristika kao i da ima odgovarajuée metode evaluacije istih pri odabiru odgovarajuée
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za svoj sistem. Definisano je sedam faktora biometrijskih karakteristika (Jain, Bolle, & Pankanti, 1999)
koji se koriste prilikom odredivanja njihovih pogodnosti za odredeni biometrijski sistem:

1. Univerzalnost — svaki korisnik koji pokusava da pristupi biometrijskom sistemu mora posedovati
biometrijsku karakteristiku koju taj sistem koristi. Svaka karakteristika koju ne poseduje izvesan
deo populacije koji moze doéi u priliku da koristi sistem nije adekvatna.

2. Jedinstvenost — biometrijska karakteristika mora imati tu osobinu da se ne ponavlja u populaciji,
da nije moguce pronadi parove osoba koji imaju identi¢ne biometrijske karakteristike.

3. Trajnost — biometrijska karakteristika mora biti otporna i invarijantna na prolazak vremena. Jako
je vazno da algoritam koji se koristi ne bude osetljiv na promene koje mogu nastati vr.emenom, a
jedan od najcescih faktora je starenje osoba.

4. Merljivost — svaka karakteristika mora biti merljiva. Moraju postojati uslovi i senzori da se izvrsi
akvizicija biometrijskog uzorka i da se on digitalizuje u odgovaraju¢i format koji ¢e koristiti
algoritam za poredenje. Svaki akvizicioni postupak mora biti takav da ne uzrokuje stres osobe Ciji
se uzorak uzima. Metode akvizicije moraju postovati ljudska prava i biti maksimalno
neinvanzivne. Upravo zato se najmanje koriste metode koje zahtevaju uzimanje uzorka telesnih
tecnosti ili tkiva.

5. Performanse — preciznost prepoznavanja i resursi koji su neophodni za postizanje te preciznosti
moraju biti u skladu sa moguénostima aplikacije.

6. Prihvatljivost — populacija koja ¢e koristiti biometrijski sistem mora da bude spremna da voljno
ude u postupak akvizicije i rad sa aplikacijom.

7. lzigravanje — odnosi se na lako¢u kojim se odredena biometrijska karakteristika moze imitirati ili
lazno duplicirati, bilo da je u pitanju mimikrija kad su fizicke karakteristike u pitanju ili imitacija
za ponasajne.

Nijedna od biometrijskih karakteristika ili osobina ne moZe u potpunosti zadovoljiti sve pomenute
faktore. Prilikom razvoja biometrijskog sistema moraju se uzeti faktori u obzir i napraviti adekvatna
ravnoteza izmedu moguénosti koje odredene karakteristike nude.

Biometrijske karakteristike se mogu podeliti u dve osnovne grupe: fizioloSke i ponasajne
(bihejvioristicke) (Li, 2009).

Fizioloska grupa biometrijskih karakteristika zasniva se pre svega na anatomiji  osobe.  FizioloSke
biometrijske karakteristike najéesc¢e osoba stice rodenjem. Saka osobe nastaje tokom fetalnog razvoja u
materici, izmedu 6 i 13 nedelje starosti ploda, dok se otisak prsta razvija od 13 do 19 nedelje. KoS¢ana
struktura lica se zatvara kod nosne kosti zakljuéno sa 12-om nedeljom starosti ploda. U drugoj polovini
fetalnog razvoja razvijaju se druge karakteritike lica kao S$to su nosna hrskavica, obrve, kapci i
popunjavaju se usne.

| dalje nije u potpunosti otkriveno koji sve faktori uti¢u na jedinstvenost odredenih biometrijskih
karakteristika. Jo$ uvek se traZi odgovor na pitanje da li je nacdin formiranja karakteristika pre svega
genetski uzrokovan ili zavisi od posebnih uslova razvoja individue. Upravo u istrazivanju ove oblasti
izuzetnu ulogu imaju blizanci i to pre svega jednojaj¢ani. Identi¢ni blizanci predstavljaju specificnu
pojavu kad dve ili viSe osoba mogu imati identi¢nu DNK strukturu. Uprkos ¢injenici da kod takvih osoba
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razvoj pocinje od istog genetskog materijala, tokom razvoja se deSavaju mnoge mutacije koje kasnije
mogu izazvati medusobne razlike. Trenutno, najslabiji uticaj faktora genetike i najveca genetska sli¢nost
se nalazi upravo kod identi¢nih blizanaca. U jednoj studiji (Jain, Prabhakar, & Sharath, 2002) na osnovu
poredenja otisaka prstiju 94 identi¢na para blizanaca ustanovljeno je da im otisci prsta nisu identicni
iako im je slicnost prema odredenim algoritmima prepoznavanja veca nego kod osoba koje nisu u
srodstvu. Zakljucak izveden iz ovog istrazivanja je da postoji uticaj genetike na princip formiranja otiska
prsta ali da isto tako utiCu i izvesne okolnosti razvoja u prenatalnom periodu. Uprkos Cinjenici da se
blizanci razvijaju u istoj materici, Sirine pupcane vrpce im nisu jednake, te i koli¢ina i brzina protoka krvi
nije jednaka. Takode se i drugacije kreéu, dodiruju unutrsanji zid materice, dok se i plodova voda
drugacije krece zavisno od kretanja ploda. Svi ovi faktori pored genetske uslovljenosti verovatno uticu na
formiranje jedinstvenog otiska prsta.

Fizioloske biometrijske karakteristike su prisutne kao predmet izuavanja od samog nastanka
biometrije kao nauke i do sada su izdvojene sledece fizioloSke biometrijske karakteristike (Li, 2009):

- Lice, predstavlja karakteristiku ¢oveka koju i sam covek najcesée koristi za prepoznavanje.
Struktura lica je pre svega definisana oblikom kranijuma ¢oveka ali i teksturom i pigmentom
koZe. Postoje razni algoritmi za prepoznavanje zasnovani na licu koji koriste mnoge osobine
¢ovekovog lica, kao Sto su distance izmedu razlicitih delova lica, oblik glave kao i oblik
pojedinih delova lica. Jako je vazino da algoritmi koji koriste lice kao osnovu za
prepoznavanje koriste osobine lica koje nisu sklone promenama. Iz tog razloga se ne koristi
boja kozZe, facijalne dlake, mladeZi, bradavice i ostale moguce privremene pojave na licu.

- Uho, postaje sve popularnije kao sredstvo za identifikaciju. Obzirom da je uho znatno
jednostavnije od lica, pre svega oblikom a potom i uniformnijom distribucijom boje,
optereéenje biometrijskog sistema moze biti znatno manje, te performanse mogu biti bolje.
Takode, moze biti vrlo korisno u situacijama kada je osoba slikana iz profila i kada algoritmi
za prepoznavanje lica nisu narocito uspesni. Uho je uglavnom u tim situacijama dostupno za
akviziciju.

- Otisak prsta, je najkoris¢enija biometrijska karakteristika u biometrijskim sistemima.
Odlikuje ga visok stepen jedinstvenosti a ujedno je postignuta visoka preciznost u
algoritmima poredenja. Otisak prsta je sustinski otisak ostavljen od frikcionih grebena
ljudskog prsta. Frikcioni greben predstavljaja izdignuti sloj epidermisa. Povezani grebeni ¢ine
sliku ¢ovekovog prsta. Ovi grebeni sluze da pojacaju oseéaj dok prst prelazi preko neravnog
terena tako S$to Salju signale nervima u prstu. Poredenje otisaka prstiju se uglavnom zasniva
na poredenju oblika frikcionih grebena gde se narocita painja posveéuje prekidima ili
ravanjima istih. Akvizicija otiska prsta je relativno jednostavan i ne previse invazivan proces.
U pocetku se vrsila tako $to osoba umocdi prst u mastilo i potom ostavi otisak na papiru da bi
se danas koristili napredni opticki i kapacitivni skeneri koji omogucuju digitalizaciju uzorka.

- Geometrija Sake, predstavlja odnos pre svega dimenzija ljudske Sake. Uzimaju se u obzir
Sirina Sake, duZina prstiju, odstojanje od pocetka Sake do zavrSetaka prstiju... Ovu metodu
odlikuje veoma laka upotreba obzirom da se otisak Sake jednostavno uzima. MozZe se postici
visoka preciznost uz o¢uvanje dobrih performansi sistema, pre svega zahvaljujudi ¢injenici da
se ne koristi previSe detalja u procesu uporedivanja uzoraka.
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Duzica oka, je trenutno jedan od najpouzdanijih metoda u biometrijskoj identifikaciji i
verifikaciji. Postize visoku preciznost a da pritom metoda nije previse invazivna, obzirom da
je moguée zabeleziti sliku duZice oka snimkom sa izvesne udaljenosti. Metoda ne zahteva
direktan kontakt sa senzorom, a koristi se relativno jednostavna CCD kamera (eng. Charge
Coupled Device) koja omogucduje zapis u vidu elektro signala koji se skladisti uz pomoc¢ niza
poluprovodnika.

- Mreinjaca oka, predstavlja karakteristiku koja je pokazala izuzetnu preciznost i samim tim je
nasla najvecu primenu u vojnim i bezbednosnim sistemima. Nazalost, odlikuje je visok
stepen invazivnosti, jer je potrebno da subjekt nasloni oko na senzor i fokusira oko u
odredeni polozaj da bi se izvrsila akvizicija.

- DNK, ili dezoksiribonukleinska kiselina je osnovna materija nasleda - prenoSenja osobina sa
roditelja na potomke. Smestena je unutar Celijskog jezgra u strukturnim jedinicama zvanim
hromozomi. Biometrijska identifikacija na osnovu DNK smatra se neprikosnovenom i
neoborivom osim u sluc¢aju identi¢nih blizanaca. Metoda akvizicije je vrlo invazivna i
podrazumeva uzimanje bioloskog materijala koji sadrii DNK kao Sto je bris bukalne
sluzokozZe ili uzorak krvi.

- Nadolazece tehnologije, su sve cesc¢e u oblasti fizioloskih biometrijskih karakteristika. Kao
vrlo popularna oblast biometrija konstantno rada nove ideje za primenu novih biometrijskih
karakteristika. Neke od novih ukljucuju koriséenje covekovog mirisa, koriséenje tempa pulsa,
specifi¢cnog rasporeda vena, pa dotle da se u Japanskoj auto industriji pojavila ideja za
koris¢enje otiska pozadine radi identifikacije vozaca (Blagdon, 2011) i na osnovu toga
automatsko postavljanje uslova u vozilu prema vozacevim preferencijama.

Ponasajna (bihejvioristicka) grupa biometrijskih karakteristika ne oslanja se dominantno na
anatomske odlike osobe. Pre svega vazno je razumeti Sta predstavlja bihejvioristicka biometrija. Ona
predstavlja verifikaciju i/ili identifikaciju odredenih pojedinaca na osnovu nacina pruzanja informacija
biometrijskom sistemu, tacnije na osnovu nacina ponasanja ucesnika tokom akvizicije (Revett, 2008).
Kod fizioloskih biometrijskih karakteristika od korisnika se zahteva da neki deo svoje fizionomije da na
uvid radi autentikacije. Ovde se odluka o identitetu donosi tako Sto se porede obrasci ponasanja osobe
koja bi da pristupi sistemu sa onima koji su pohranjeni u bazi. Obzirom da je ljudsko ponasanje veoma
sloZzeno i na njega uti¢u mnogi faktori samim tim ovaj vid biometrije je vrlo komplikovan i ne odlikuje ga
visok stepen preciznosti kao kod primene fizioloskih karakteristika. Osnovna razlika izmedu psiholoskih i
bihejvioristi¢kih karakteristika jeste da na bihejvioristicke karakteristike dominantan uticaj ima razvoj
¢oveka. Obrasci ponasanja se razvijaju tokom vremena i to pod uticajem raznih okolnosti. Covekov govor
je na primer posledica kako urodene boje glasa, tako i prolaska kroz period puberteta ali i lokacije
Zivljenja obzirom da jezik i lokalni dijalekt uti¢u na razvoj ljudskog govora. Uprkos tome, evidentno je da
znacajan uticaj na bihejvioristicke karakteristike ima i anatomija ¢oveka. Jasno je da su na primer pokreti
¢oveka delom uslovljeni njegovom fizickom gradom. Covekov potpis je verovatno u izvesnoj meri pod
uticajem anatomije ruke. Upravo zbog toga vrlo je tesko izolovati uticaj fizioloSkih karakteristika na
ponasajne i samim tim se one vrlo ¢esto prihvataju kao njihov sastavni deo.

Bihejvioristicke karakteristike imaju veliki potencijal u novoj eri komunikacija. Obzirom da se veliki
deo komunikacija odvija na daljinu, putem racunarskih mreza i da nije mogu¢ direktan kontakt,
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bihejvioristicke karakteristike se mogu koristiti u potvrdi necijeg identiteta. TipiCan primer je kada dve
osobe komuniciraju tako Sto koriste sistem zasnovan na tekstualnim porukama (eng. chat). U takvoj
situaciji je veoma teSko sa sigurno$¢u potvrditi identitet druge strane u komunikaciji i otvara se
mogucnost za niz mogudih zloupotreba baziranih na laZznom predstavljanju. Ovaj problem se u izvesnoj
meri moze prevazi¢i pracenjem na primer dinamike kucanja ili koriséenja misa ili specificnog nacina
konstruisanja recenica. Bihejvioristicka biometrija je vrlo popularna istrazivacka oblast i do sada se radi
na koris¢enju slededih biometrijskih karakteristika za potrebe prepoznavanja (Yampolskiy & Govindaraju,
2009):

- Glas ili govor, je predmet velikog interesovanja istraZivaca i jedan je od od najranijih
bihejvioristickih modaliteta razmatranih u istrazivanjima. Ovaj modalitet odlikuje
jednostavan nacin akvizicije i moze se koristiti bez saglasnosti subjekta, putem opreme za
prisluskivanje. Cesto se koristi u istraznim kriminalistickim postupcima kao deo digitalne
forenzike. Veliki udeo u ovom modalitetu imaju fizioloSke osobine kao Sto su anatomija
glasnih Zica i disajnog aparata. Algoritmi za prepoznavanje na osnovu glasa su medu
najpreciznijima, od algoritama koji koriste bihejvioristicke karakteristike, i priblizavaju se
preciznosti nekih algoritama zasnovanih na fizioloskim karakteristikama. Posebnu primenu
imaju kao deo multimodalnih sistema, najéeS¢e u kombinaciji sa otiskom prsta ili nekim
drugim fizioloskim modalitetom. MozZe biti zavisan od sadrzaja ili nezavisan. Oni koji su
zavisni od sadrZaja postiZu vecu preciznost ali su invazivniji i zahtevaju od subjekta da ponovi
istu frazu tokom upisa kao i kasnije tokom verifikacije ili identifikacije.

- Hod (eng. Gait), je najizucavanija biometrijska karakteristika koja se zasniva na motornim
sposobnostima ljudskog tela. lzuava se u mnogim oblastima pocev od medicine, preko
robotike i racunarskih nauka. Posebno interesovanje se javlja bas u medicinskim naukama
jer se koristi pre svega u pronalazenju nacina da se nadomesti neki invaliditet i takode u
razvoju protetickih naprava. Samo prepoznavanje na osnovu hoda je relativno mlada
disciplina ali vrlo interesantna. Podrazumeva koriséenje video kamere ili nekih senzora koji
se mogu postaviti na telo kojima se belezi ljudski hod i potom se dobijeni snimci koriste za
kreiranje jedinstvenog obrasca hoda. Uspe$nost biometrijskih sistema koji se zasnivaju na
hodu je obecavajuca i pruza dobru osnovu za dalja istrazivanja i unapredenja.

- Potpis, se kroz istoriju dominantno koristio kao potvrda necijeg identiteta. Covekov potpis je
sluzio kao potvrda da je saglasan sa sadriajem nekog dokumenta. Cak i danas u
pravosudnim sistemima ¢ovekov potpis predstavlja pravosnaznu potvrdu identiteta. Jos u
doba pre racunarskih sistema razvijane su razne tehnike za utvrdivanje verodostojnosti
necijeg potpisa. Zasnivale su se na dinamici pokreta tokom pisanja, karakteristi¢nim
prelazima gde osoba podiZe olovku od papira, intenzitetu pritiska na papir, obliku slova...
Nakon pojave racunarskih sistema doslo je do moguénosti da se potpis sa papira putem
skeniranja prebaci u digitalni oblik. Time je doSlo do razvoja raznih algoritama za potvrdu
autenti¢nosti potpisa. Uglavnom su se u pocetku zasnivali na tehnikama koje su prethodno
koriséene i samo prenete u masinski Citljiv oblik. Algoritmi za prepoznavanje potpisa mogu
raditi online i offline. Online podrazumevaju prepoznavanje potpisa u realnom vremenu na
osnovu otiska koji korisnik daje potpisom na specijalan uredaj kao Sto je graficka tabla.
Ovakvi algoritmi mogu uzeti i dinamicke karakteristike potpisa kao $to su brzina povlacenja
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linija i jacina pritiska. Offline su oni algoritmi koji rade uglavhom sa skeniranim potpisima i
nemaju mogucnost provere dinamickih karakteristika potpisa nego se zasnivaju pre svega na
obliku slova, njihovoj visini i drugim karakteristikama.

- Treptaj, je modalitet koji polako dobija na interesovanju. Za sada nema mnogo napretka u
njegovom koris¢enju ali se smatra da ima solidan potencijal. Koristi se tako Sto korisnik
pokusa da treptajem isprati neku spoljnu stimulaciju, kao na primer neku muzi¢ku numeru.
MoZe se meriti vreme izmedu treptaja, duzina pojedinacnog treptaja, broj treptaja u nizu.

- Dinamicki pokreti lica, podrazumeva aktivnost lica korisnika tokom perioda autorizacije ili
prepoznavanja. Bilo je pokusaja u koris¢enju specifi¢nosti necijeg osmeha. Takode, izvesna
paznja je posveéenja ponasanju pora na ljudskoj kozi tokom izvesnih pokreta lica. Osnovna
ideja koja stoji iza ovih metoda je da misici lica prouzrokuju karakteristi¢ne pokrete lica koje
kamera moZe zabeleZiti i na osnovu toga vrsiti poredenje i prepoznavanje.

- Pokreti usana, zasniva se na modelnom pristupu, gde se na osnovu dinamike pokreta usana
generiSe model koji se kasnije koristi u poredenju. Kljuéni aspekt je segmentacija usana iz
video snimka na osnovu koga se radi prepoznavanje. Karakteristike koje se koriste u
kreiranju modela su dinamika otvaranja i zatvaranja usta kao i neke fizioloske karakteristike
poput Sirine, debljine ili oblika usana.

- Koriscenje kreditne kartice, pre svega se koristi u bankovnim sistemima i to kao poseban
deo monitoring sistema koji sluzi za prevenciju frauda. Uglavhom se koriste tehnike data
mininga koje uzimaju u obzir Sirok spektar faktora pocevsi od lokacije trosenja, dinamike
trosenja, vrste robe ili prodajnog objekta u kome kupuje. Osnovna svrha je da se potvrdi
identitet korisnika koji koristi kreditnu karticu i da se spreci zloupotreba.

- Bihejvioristicki modaliteti nastali iz interakcije ¢ovek-racunar, odlikuje ih sve ¢eséa pojava
novih modaliteta koji nastaju sa razvojem uredaja za upravljanje racunarskim sistemima.
Neke od najceS¢e pominjanih su dinamika koriscenja tastature, dinamika koriséenja misa,
nacin koris¢enja komandnih reci, nacin programiranja, specificnost interakcije sa grafickim
korisnickim interfejsom, generisan mreZni saobraéaj i mnoge druge. Razvoj uredaja za
interakciju gotovo momentalno povladi ideje za koriS¢enje tih uredaja kao akvizicionih
uredaja za razlicite tehnike prepoznavanja. Jedan od njih je stil dodira ekrana prouzrokovan
pojavom nove generacije ekrana osetljivih na dodir.

- Nadolaze¢i bihejvioristicki modaliteti, su tesno povezani sa napretkom tehnologije i
senzora. Obzirom da motorna vozila stiZu opremljena sa sve viSe senzora jedan od
novopredloZzenih modaliteta je stil voZnje. Takode sve su popularniji modaliteti koji se vezuju
za specificnost koris¢enja nekog softvera kao Sto je email ponasanje koje prati niz faktora
vezan za korisnikovo koriséenje emaila. Analogno tome postoji i web ponasanje. U poslednje
vreme posebnu paZnju izazivaju razliCite igre i moguénost identifikovanja igraca na osnovu
njegovog ponasanja u igri. Ovakav modalitet najceSc¢e se naziva strategija igre i odnosi se
kako na ponasanje Coveka u virtualnim svetovima igre tako i na ponaSanje u razlicitim
drustvenim igrama gde se najéesée pominje strategija i nacin igranja pokera.

Nakon kratkog pregleda postojeéih biometrijskih modaliteta i sistema koji ih implementiraju moze se
zakljuciti da biometrija predstavlja vrlo interesantnu istraZivacku oblast sa visokim stepenom
tehnoloskog napretka. Komunikacija na daljinu dodatno podsti¢e razvoj pre svega bihejvioristickih
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modaliteta i njihovu primenu u biometrijskim sistemima. Posebnu paZnju izaziva hod kao biometrijski
modalitet. Znac¢ajan pomak je postignut u razvoju razlicitih tehnika za prepoznavanje osobe na osnovu
hoda. Sa druge strane potencijal ovog modaliteta je izuzetan. Proces akvizicije je vrlo jednostavan, sve
Sto je potrebno je video snimak osobe tokom hoda. Senzori koji se mogu koristiti, uglavnom su u pitanju
video kamere, su veoma pristupacne i sa relativno niskim nov¢anim sredstvima mogu se kupiti kamere
vrlo visokih performasi i rezolucija. Hod kao biometrijski modalitet se moZe akvizirati bez znanja
subjekta, nije potrebna njegova kooperacija i metoda je vrlo neinvazivna. Upravo zato se moze vrlo lako
koristiti na mnogim javnim mestima. Dodatna prednost hoda je $to se lako moze kombinovati sa drugim
modalitetima tako Cineéi multimodalne biometrijske sisteme. Koris¢enjem istog akvizicionog uredaja,
video kamere, moZe se zabeleziti i Covekov snimak lica ili uha ukoliko ugao snimanja nije direktno u
pravcu lica. Kombinacijom dva modaliteta bi se mogla postiéi veca preciznost prepoznavanja. Upravo iz
navedenih razloga, hod kao biometrijski modalitet, pruza mnogo moguénosti za dalja istraZivanja i razvoj
novih resSenja i pristupa. U nastavku fokus rada ce biti na biometriji Covekovog hoda, dostignuc¢ima u toj
oblasti kao i prostoru za predlaganje novih tehnika i za razvoj novih algoritama za prepoznavanje.
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3. Biometrija ljudskog hoda

Za nasu sadasnjicu moZzemo redi da je doba tehnologija prismotre. U razvijenim zemljama, vecina javnih
povrsina pokrivena je nekim oblikom prismotre, naj¢eS¢e video kamerama. Ljudi su konstantno izloZeni
snimanju, dok se kre¢u kroz supermarkete, prolaze kroz aerodromske terminale, prilaze bankomatima
pa ¢ak i dok neobavezno Setaju ulicama odredenih gradova.

Upravo iz pomenutih razloga moZe se primetiti znacajan rast popularnosti neintruzivnih
biometrijskih tehnologija. Neintrusivhe biometrijske tehnologije se odnose na utvrdivanje nedijeg
identiteta na transparentan nacin, bez ometanja legitimnih korisnic¢kih aktivnosti (Rodwell, Furnell, &
Reynolds, 2007). Ovakva tehnologija najsli¢nija je nacdinu na koji ¢ovek prepoznaje druge osobe. U
ljudsko iskustvo je ugradeno da druge osobe prepoznaje na osnovu njihovog lica, ukoliko su blizu, ili na
osnovu njegovih pokreta, hoda, ukoliko su udaljeni (Cutting & Kozlowski, 1977). Pre svega mora se jasno
odrediti Sta predstavlja ljudski hod (eng. Gait) kao pojam istrazivanja. Postoje razni pokreti koje ¢ovek
pravi tokom svakodnevnih aktivnosti. Ono $to je glavna odlika gait-a jeste cikli¢nost. Covek koji baca neki
predmet ili skace u vis Cini karakteristicne pokrete, ali te pokrete ne odlikuje cikli¢nost. Za razliku od
ovog slucaja, hod, tréanje i penjanje uz stepenice poseduju cikli¢cnost i pripadaju neéemu Sto se u
literaturi oznacava kao gait. Samim tim, prepoznavanje na osnovu gait-a se mozZe definisati kao:
“Prepoznavanje nekih vaznih karakteristika, identiteta, stila hoda ili patologije na osnovu koordinisanih,
ciklicnih pokreta koji rezultuju ljudskom lokomocijom” (Boyd & Little, 2005).

Covecanstvo je pre prvih istrazivanja u oblasti prepoznavanja na osnovu hoda bilo svesno da se
osobe mogu prepoznati na taj nacin. U literaturi se mogu nadi reference na tu temu nekoliko stotina
godina unazad. U drami The Tempest (Bura) William Shakespeare-a u ¢inu 4 sceni 1 mozZe se nadi
recenica: ,High’st Queen of state, Great Juno comes; | know her by her gait”. Takode u njegovoj tragediji
Troilius and Cressida u Cinu 4 sceni 5 Ulysses, Kralj Itake navodi: ,,Tis he, | ken the manner of his gait; He
rises on the toe: that spirit of his in aspiration lifts him from the earth”. Ono Sto vazi i danas i u vreme
nastanka tih dela je da je veoma tesko opisati kako uspevamo da prepoznamo nekoga na osnovu hoda.
Veoma veliki broj faktora uti¢e na ¢ovekovu odluku u ovom slucaju: specifican tempo hoda, naginjanje
glave, pomeranje torzoa, zaokreti ruku i nogu i mnogi drugi. Upravo iz tog razloga je jako tesko razviti
racunarski algoritam koji ¢e replicirati covekovo iskustvo u prepoznavanju ljudi na osnovu hoda. Uprkos
¢injenici da je prepoznavanje na osnovu hoda deo ljudskog iskustva i ljudi ga koriste oduvek, da bi se hod
koristio kao biometrijski modalitet, morala bi se potvrditi jedinstvenost te biometrijske karakteristike. U
naucnim krugovima je postignut koncenzus i prikupljeno je dovoljno dokaza da bi mogli da tvrdimo da
ljudski hod odlikuje dovoljan stepen jedinstvenosti da se moze koristiti za biometrijsko prepoznavanje.
Ovakav zakljucak je postignut kroz razna istrazivanja iz razlicitih nauc¢nih oblasti kao $to su medicina,
psihologija i matematika (Nixon & John, 2004).

Covekov hod poseduje odredene prednosti u odnosu na druge biometrijske modalitete. Pre svega
mora se istaéi da za razliku od drugih modaliteta za akviziciju hoda senzor se moZe postaviti na znacajno
veéu udaljenost. Ljudski hod je specifican, i informacije se dobijaju na osnovu pokreta pre svega
Covekovih ekstremiteta ali i pokreti torzoa i glave se Cesto uzimaju u obzir. Upravo ta specifi¢nost
omogucduje da se ne moraju koristiti snimci koji sadrze dosta detalja, pre svega snimci visoke rezolucije
(Nixon & John, 2004). Ukoliko to uporedimo sa snimkom covekovog lica, u tom slucaju je potrebno da
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kamera bude znatno bolje rezolucije, obzirom da mnogi algoritmi zahtevaju da se jasno identifikuju odi,
usta i ostali regioni koji zavisno od kvaliteta snimka mogu biti komplikovani za detekciju. Kamera za
snimanje ¢ovekovog hoda moZe se postaviti i na 10 i vise metara udaljenosti. Ovo znacajno olaksava
pracenje i omogucuje da se vise subjekata prati istovremeno obzirom da mogu stati u kadar kamere. Sto
je blizina izmedu kamere i subjekta koji se snima veéa, on zauzima viSe mesta u kadru i time smanjuje
prostor za druge subjekte. Jo$ jedna vrlo vaina prednost ovog modaliteta je Sto je neintruzivan i
neinvanzivan. lako ova dva pojma zvuce veoma slicno i deluju kao sinonimi postoje suptilne razlike.
Neintruzivnost podrazumeva da nije neophodna kooperacija subjekta za proces snimanja i nije potrebna
njegova saglasnost. Naravno uvek se moraju uzeti u obzir pravne posledice snimanja coveka bez
njegovog pristanka. Sa druge strane neinvazivnost podrazumeva da nije potrebno da zahtevamo od
subjekta da se ponasa na neki poseban nacin ili da izvodi neke posebne pokrete. Primer vrlo invazivne
tehnologije je snimanje mreZnjace oka gde je potrebno da subjekt priblizi oko neposredno do skenera da
bi se napravio odgovarajuci snimak.

Ljudi svakodnevno hodajuéi prelaze razli¢itu udaljenost. Neki su vise skloni hodanju dok se drugi vise
oslanjaju na razlicita prevozna sredstva. Ali bez obzira na to svi dobar deo svog Zivota provedu hodajudi.
Upravo iz tog razloga ljudi razviju specifi¢an nacin hoda koji stalno koriste dok su im sasvim druge stvari
na umu. Pokazalo se da su u ¢ovekovom hodu vrlo male varijacije i da ljudi najéesée koriste isti obrazac
hodanja. Upravo to ¢ini da se ovaj biometrijski modalitet tesko prikriva. Ukoliko znate da éete prilikom
pristupa nekom objektu biti snimljeni da bi se utvrdio vas identitet na osnovu lica, mozete relativno lako
sakriti karakteristike svoga lica. Dovoljno je da stavite kacket, velike naocare za sunce i na primer laznu
bradu i da zavarate skoro svaki algoritam za prepoznavanje lica koji trenutno postoji. Sa druge strane da
biste sakrili svoj specifilan hod vi bi morali da hodate drugacije nego $to to radite svakoga dana svog
Zivota. Ovo zahteva ukljucenje potpuno drugih delova mozga od onih koji inace upravljaju vasim hodom i
taj proces iziskuje veliku koncentraciju. Vrlo je moguce da ¢e takav hod delovati neprirodno i izazvati
sumnju a pored toga dovoljno je za mali segment vremena da se izgubi koncentracija i vas prirodni
obrazac hoda ¢ée se pokazati. Covekov hod &ini jako puno faktora, kako aktivnih tako i pasivnih. Pored
pokreta faktori koji utiCu su specificna grada ¢oveka, pocevsi od visine, duzine ekstremiteta, tezine...
Zato je osim prikrivanja nacina hoda veoma tesko imitirati neciji hod sa ciljem krade identiteta. U jednoj
opseznoj studiji (Mjaaland, Bours, & Gligoroski, 2010) ispitivana je osetljivost postojecih algoritama za
prepoznavanje na osnovu hoda na imitaciju i doSlo se do zaklju¢ka da je ¢ovekov hod veoma tesko
imitirati.

Jako vazan faktor kod sistema za prismotru jesu uslovi snimanja. Vrlo ¢esto uslovi nisu idealni za
video kamere, nema dovoljno osvetljenja i samim tim je teSko dobiti kvalitetan snimak na osnovu kog se
moze vrsiti prepoznavanje. U ovakvim situacijama kada nema osvetljenja veliku primenu mogu imati
infra-crvene kamere koje snimaju u niZim talasnim duzinama vidljivog spektra i time prevazilaze
nedostatak svetla. Ljudski hod se moZe snimati i sa ovakvim kamerama posto boje ne uti¢u na algoritme
prepoznavanja, vec je bitna dinamika pokreta. Obzirom da je u prethodnom periodu doslo do znacajnog
pada cene infra-crvenih kamera, njihova primena u akviziciji podataka o hodu otvara nove moguénosti
za potrebe prepoznavanje osoba.
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3.1 Prepoznavanje na osnovu hoda

Ljudski hod predstavlja podskup ljudskih pokreta. Nacin na koji nastaje hod je vrlo sloZen. Upravo iz tog
razloga ova oblast je interesovala istrazivace iz nekoliko razli¢itih nauénih disciplina. Puno paznje su mu
posvetili psiholozi, specijalisti razli¢itih oblasti medicine kao $to su pedijatri ili kinestezicari, fizicari,
kiberneticari, matematicari i informaticari. Svaka od ovih grupa naucnika je gledala na problem iz svog
ugla i reSavala pitanja koja su aktuelna u njihovoj oblasti. Moderna shvatanja ljudskog hoda posmatraju
ga pre svega kao psiho-fizioloski fenomen. Neke rane studije ljudskog hoda su pokazale da na stotinu
razli¢itih segmenata tela - udova, zglobova, misSica i tetiva se kombinuju da kreiraju ono Sto
raspoznajemo kao karakteristican covekov hod. Takode sav taj proces se odvija pod nadzorom
c¢ovekovog nervnog sistema. Rane studije su se pre svega koncentrisale na medicinsku primenu analize
ljudskog hoda. Pokusali su da utvrde da li se analiza ljudskog hoda moze koristiti u dijagnostikovanju
oboljenja, za detekciju raspoloZenja pa ¢ak i da se razlikuju polovi. Ideja o koriséenju hoda kao faktora za
razlikovanje ljudi ili identifikaciju konkretne osobe stupila je na scenu tek kasnije.

Prve studije koje su uvele ideju da se osoba moZe prepoznati na osnovu hoda bile su iz oblasti
psihologije. Ovo je logi¢na Cinjenica kada se uzme u obzir da je jedino ¢ovek bio sposoban da prepoznaje
druge ljude na osnovu hoda. Prirodan korak je bio da se pokusa utvrditi koje covek kriterijume koristi pri
prepoznavanju. Obzirom da se takve informacije nisu mogle dobiti od ljudi jer je ceo proces vrlo tesko
objasniti, vreni su razliciti eksperimenti koji su trebali da pruZe viSe informacija o tom fenomenu. Jedan
zanimljiv pristup je bio da se na osobu strateski postave sjajni markeri koji ¢e vizuelno predstaviti ljudski
hod. Markeri su postavljani obradom video snimka i ucrtavanjem na odgovaraju¢a mesta na osobi. U
svakom slucaju klju€ je bio da se slika osobe u potpunosti ukloni i da kao reprezent ostanu samo markeri
koji oznacavaju odredene delove tela (Johansson, 1973). Takva predstava ¢ovekovog hoda je potom
prikazivana grupi ispitanika. Pokazalo se da kada ispitanici gledaju stati¢ne tacke nisu u stanju da povezu
to sa ljudskim oblikom dok ¢im tacke pocnu da se krecu momentalno uspevaju da detektuju da je u
pitanju Covekov hod. Jedan od zakljuCaka ove studije je da se sa samo 10 tacaka moZe uspesno
predstaviti Covekov hod.

Ideja koriséenja sjajnih markera kao repera na Covekovom telu je postala interesantna i drugim
istraZivaima i vremenom ¢e postati jedan od dominantnih pristupa u biometriji hoda. Postavilo se
pitanje da li bi covek mogao da detektuje hod na osnovu sjajnih markera i iskoristi zapazanje za
razlikovanje osoba. Jedna studija (Cutting & Kozlowski, 1977) je pokazala da je uz vrlo malo treninga
covek u stanju da identifikuje osobu na osnovu hoda. U ovom sluéaju je pored Cinjenice da je moguce
identifikovati da odredeni pokreti pripadaju ¢ovekovom hodu, dokazano da je moguce i odredeni hod
povezati sa odredenom osobom.

Dalji napredak istrazivanja u oblasti prepoznavanja hoda odredio je nacin akvizicije podataka
potrebnih za prepoznavanje. Nacin na koji se vrsi akvizicija podataka potrebnih za prepoznavanje na
osnovu hoda predstavlja dosta dobar kriterijum za klasifikaciju (Gafurov, 2007). Takva klasifikacija
podrazumeva podelu na sisteme koji vrse akviziciju uz pomo¢ racunarske vizije, podnih senzora i nosivih
senzora. Prva grupa sistema pokriva sve sisteme koji koriste neku vrstu video kamere za snimanje
¢ovekovog hoda (Slika 5a). Ova grupa predstavlja najstariji pristup ali ujedno i najpopularniji. Na tome se
moze zahvaliti pristupacnosti i neintruzivnosti metode. Druga grupa podrazumeva koriséenje specificnih
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senzora pritiska koji se postavljaju u pod po kome subjekt hoda (Slika 5b). Na osnovu brzine, tempa i
snage pritiska covekovih nogu vrsi se identifikacija. Poslednja grupa za akviziciju koristi razlicite grupe
nosivih senzora od kojih su najpopularniji sistemi zasnovani na tehnologiji akceleratormetra (Slika 5c).
Najcesce se postavljaju na covekov struk ili noge.

e b) 0
Slika 5 Snimak kamere za prismotru, pristup racunarske vizije a); senzorska strunjaca, pristup podnih senzora b);
akceleratormetarski senzori, pristup nosivih senzora c)

Rane studije su pokrenule brojna pitanja o tome kako Covek poima ljudski hod. Obzirom da su u
njima koriS¢ene samo tacke kao reprezenti odredenih mesta na telu postavlja se pitanje kako ¢ovek koji
to posmatra zakljui da je u pitanju Covekov hod? Da li moZda ¢ovek poveze tacke u svojoj glavi i onda
oko toga izgradi figuru da bi ona odgovarala njegovom iskustvenom shvatanju ¢ovekovog hoda? Takode
postoji i moguénost da Covekova figura nije klju¢na i da se utisak o hodu stie pre svega iz pokreta i
pritom je sve jedno da li je predstavljen preko tacaka ili postoji realna figura coveka kako hoda. Upravo iz
ovoga poti¢u dva osnovna pravca u istrazivanju prepoznavanja na osnovu hoda: zasnovan na modelu ili
bezmodelni pristup (Slika 6). Ova podela se koristi pre svega za pristupe koji se zasnivaju na racunarskoj
viziji.

Prepoznavanje na
osnovu hoda

Zasnovano na modelu Bezmodelni pritup

Slika 6 Klasifikacija pristupa u prepoznavanju na osnovu hoda
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Sustinska razlika izmedu ova dva pristupa nastala je kao posledica dva pravca istraZivanja. Jedan je
iSao u pravcu toga da pre svega proucava coveka i njegove karakteristike i time ustanovi kakav je uticaj
tih faktora na pokret. Samim tim dobio bi se nacin da se ¢ovek identifikuje koristeéi te karakteristike. U
pocetku fokus je bio na specificnim karakteristikama ljudskog tela (Cutting, Proffitt, & Kozlowski, 1978),
kao Sto su odnosi delova tela, odstojanje od kukova do ramena, procenat uvijanja torzoa... Iskorak je
napravljen pre svega u oblasti fizike gde je ljudsko telo modelovano na poseban nacin tako sto su udovi
posmatrani kao matematicko klatno dok je torzo posmatran kao opruga. Model se pokazao kao prilicno
uspesan i prema studiji je uticao ¢ak na % varijabilnosti u hodu. Posebna paZnja je posveéena koriséenju
odnosa na telu da bi se utvrdio pol subjekta (Cutting & Proffitt, 1981). Autori su prvenstveno uzeli odnos
izmedu razli¢itih delova tela na svim subjektima i utvrdili da kod muskaraca postoji proporcionalno veca
Sirina ramena dok kod Zena postoji proporcionalno veca Sirina kukova. Problem je bio jer su snimci hoda
subjekata uzimani pogledom sa strane pa nisu mogli da primene algoritam na kreiranoj bazi jer nije bilo
nacina da se ove dve mere izracunaju i uzmu u obzir. Na osnovu odnosa Sirine ramena i Sirine karlice,
autori su uspeli da dodu do dve kritiéne tacke na ¢ovekovom telu. Te tacke su gravitacioni centar i centar
momenta (Slika 7).

MALE FEMALE

SHOULDERS = ] . .
HIPS . t" . . [,. .
bty center o

Slika 7 Utvrdeni centar momenta i centar gravitacije prema (Cutting & Proffitt, 1981)

Centar momenta predstavlja invarijantnu tacku na ljudskom telu oko koje se ostatak tela pokrece.
Centar gravitacije ili centar mase se nalazi niZe i zavisi od distribucije mase. Na osnovu kretanja oko
centra momenta autori su uspeli da sintetiSu hod koji je odgovarao originalu u odnosu od 80%. Grafi¢ka
reprezentacija na osnovu programa objavljenog u (Cutting, 1978) je pokazala konzistentnost sa
rezultatima dobijenim sa ljudskim subjektima.

Sa druge strane, bilo je pokuSaja da se dokaZe da ljudi ne dobijaju strukturne informacije kada
posmatraju svetlosne markere. Ovo bi trebalo da dokaZe da ljudi ne formiraju sliku osobe kada
posmatraju pokrete markera ve¢ da je sam pokret dovoljan (Boyd & Little, 1998). Tvrdnja je zasnovana
na Cinjenici da je frekvencija svih pokretnih tacaka na telu ista te samim tim raspored markera nije bitan.
Uprkos tome, kada se izvrne redosled, testovi pokazuju da nije moguce povezati pokrete sa ljudskim.

Jedna pregledna studija (Aggarwal & Cai, 1999) predlaZze dodatni nacin klasifikacije koji se zasniva na
karakteristikama ljudskog tela koje se koriste u analizi pokreta. Delom se zasniva na nacinu akvizicije
ljudskog pokreta a delom na procesiranju koje se radi pre algoritama analize. Ta klasifikacija
podrazumeva tri pristupa (Slika 8): koris¢enje ,Stapne figure”, koris¢enje 2D konture, koriséenje
volumetrickog modela.
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Q
a) b) c)

Slika 8 a) Stapna figura dobijena iz kljucnih tacaka, b) 2D konture osobe i c) volumetricki model

Koris¢enje Stapne figure (eng. stick figure) je nastalo od ideje da se markerima oznacavaju klju¢ne
tacke na ljudskom telu i da se one koriste u analizi hoda. Povezivanjem klju¢nih tacaka se dobija tzv.
Stapna figura koja izgleda kao figura ¢oveka napravljena uz pomoc¢ Sibica. Zavisno od pristupa koriste se
razliCiti aspekti Stapne figure. NajceS¢e su bitne samo kljuéne tacke izmedu kojih se nalazi veza u
prostoru i vremenu i time se pokusava prepoznavanje. Sa druge strane mogu se koristiti i drugi faktori
kao Sto su rastojanja izmedu klju¢nih tacaka koje Cine duZi na figuri. U sustini, razdaljine izmedu tacaka
predstavljaju nesto Sto se moZe nazvati mekom biometrijom (eng. soft biometrics) koja nosi odredene
informacije o individui, ali sa nedovoljno jedinstvenosti i trajnosti da u potpunosti razdvoji neke dve
osobe (Jain, Dass, & Nandaku, 2004). Ova vrsta biometrije se koristi kod razliCitih biometrijskih
modaliteta, a kada je hod u pitanju, uticaj meke biometrije je jo$ znacajniji. Primeri meke biometrije
mogu biti visina, teZina, pol, boja ociju pa ¢ak i godine. Obzirom da se Covekova figura koristi u
prepoznavanju hoda to sa sobom povlaci dosta meke biometrije koja se indirektno ukljucuje u algoritme
prepoznavanja. Cak iako se ne koristi na primer odstojanje izmedu dve tacke koje predstavlja neki deo
tela kao S$to je nadlaktica, samim tim $to imamo pocetne vrednosti tih tacaka u koordinatnom sistemu
indirektno imamo zabeleZenu visinu ramena i lakta od poda i time je ukljuéena meka biometrija u
izvesnoj meri. Pristup Stapne figure je do sada u istraZivanjima zahtevao laboratorijske uslove. Najcesce
se figura osobe formirala tako $to bi se na osobu postavili markeri na klju¢ne tac¢ke i potom bi odredeni
algoritam preprocesiranja dobio iz video snimka koordinate tih tacaka u referentnom prostoru. Ovakav
pristup je vrlo tesko replicirati u realnim uslovima video prismotre. Da bi se uspeSno detektovale klju¢ne
tacke na ¢ovekovom telu bez postavljanja markera potrebni su vrlo sloZeni algoritmi koji zahtevaju dosta
procesne obrade i relativno dobri uslovi akvizicije. Za sada je predloZen interesantan pristup da se
Stapna figura ekstrahuje kombinacijom statistickog pristupa i topoloSke analize a zasnovano na
anatomskom modelu (Yoo & Nixon, 2011). lako takav pristup pokazuje potencijal i dalje zahteva
laboratorijske uslove. Konkretno, autori koriste zeleni hodnik da bi dobili $to bolju ekstrakciju figure dok
pritom procedura ostaje procesorski veoma zahtevna. Stapna figura se moze formirati od razli¢itih
kljuénih tacaka. Neki pristupi uzimaju u obzir celu figuru, dok neki izoluju samo delove tela sa kog koriste
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kljuéne tacke kao Sto su donji ekstremiteti (Santoso Lie, et al., 2005) ili kombinacija gornjih i donjih
eksteremiteta (Kim, Pradhan, & Prabhakaran, 2009). Kod pristupa sa Stapnom figurom postoji znacajan
uticaj ugla snimanja. Zavisno od toga gde je postavljena kamera moze doci do prikrivanja kljuénih tacaka
prilikom hoda tako Sto bivaju zaklonjene nekim drugim delom tela (Lee, Belkhatir, & Sanei, 2009). Ovaj
problem se naziva okluzija i predstavlja posebnu oblast od interesa u biometriji hoda.

Pristup koji se zasniva na 2D konturama osobe je verovatno najpopularniji u oblasti analize ljudskog
hoda. Zavisno od toga da li se koristi modelni ili bezmodelni pristup 2D konture mogu biti zasnovane na
Covekovoj figuri ili na nekoj apstraktnoj predstavi ¢ovekovog hoda. Zasniva se na ekstrakciji ivica
covekove figure prilikom hoda i time se dobijaju 2D konture osobe. Tako dobijene konture se kasnije na
veliki broj razli¢itih nacina koriste za prepoznavanje osobe. Formiranje 2D konture se naj¢esée radi
segmentacijom ljudske figure iz pozadine slike. Rezultujuca slika se naziva silueta. Ukoliko kamera nije
uperena u subjekat pod normalnim uglom javlja se problem pomeranja ljudske figure kroz prostor u
odredenom vremenu. Svakim narednim frejmom figura coveka se pomera u prostoru. U tom slucaju se
nalazi neka karakteristi¢na tacka ljudske figure, najces¢e centroid (Wang, Tieniu, Ning, & Weiming, 2003)
koji predstavlja presek razli¢itih odstojanja na ljudskom telu, prema kome se slike slaZu jedna na drugu.
Alternativni pristup je koris¢enje mehanicke trake za tréanje koja omogucuje da figura osobe uvek bude
poravnata sa pravcem snimanja uredaja (Tsuji, Makihara, & Yagi, 2010).

Volumetricki model se zasniva na ideji da se ¢ovekova figura moze sinteticki izgraditi u 3D model
koris¢enjem geometrijskih tela kao gradivnih elemenata. Najpoznatiji je cilindricni model (Hogg, 1983;
Marr & Nishihara, 1978) gde je ljudsko telo predstavljeno cilindrima koje odreduju duZine segmenata
tela i polozZaji osa koje odreduju cilindricne segmente. Pocetak koordinatnog sistema je u centru
momenta definisanom ranijim istraZzivanjem (Cutting & Proffitt, 1981) (Slika 8c). Da bi se dobio
adekvatan volumetri¢ki model najéesée se koristi kombinacija Stapne figure, 2D kontura i dodatnih
informacija dobijenih uz pomo¢ vise kamera koje snimaju iz razli¢itih uglova. Moze se tvrditi da ovaj
model predstavlja jedinstveni hibridni pristup.

Sama oblast prepoznavanja na osnovu hoda zavisi od velikog broja faktora (Slika 9). Ti faktori uti¢u
na celokupan proces izgradnje nekog sistema za prepoznavanje na osnovu hoda. Pocevsi od izbora
senzora, preko pristupa analizi ljudskog tela, potom da li ¢e se uzimati modelni ili bezmodelni pristup.
Osim toga na svaku od ovih odluka veoma uti¢e ugao snimanja osobe. Pogledom spreda izrazen je
problem luminga, tj. pojave da nam objekti kako prilaze deluju sve vedéi. Sa druge strane pogled sa strane
prouzrokuje dosta vise blokiranja delova tela, okluzije od frontalnog pogleda, obzirom da se noga ili ruka
subjekta tokom hoda konstantno pokrivaju drugom nogom ili telom. Veoma vazan faktor je i brzina
kretanja osobe. Obzirom da promena brzine kretanja veoma uti¢e na algoritme koji su zavisni od
vremenske dimenzije ovaj problem postaje veoma znacajan. Takode vazan faktor moZe predstavljati
odeca ili neki modni detalji koji se nose u ruci. Dugacki kaputi mogu pokriti segmente nogu dok Siroka
odeca uti¢e naizraZzajnost gornjih ekstremiteta.
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Slika 9 Brojni faktori koji uticu na klasifikaciju postojecih istrazivackih pristupa u prepoznavanju na osnovu hoda

Obzirom da postoji puno faktora koji se mogu koristiti kao osnova za klasifikaciju, pregled oblasti
mora da posveti izvesnu paznju svakom od njih. Postoji puno preplitanja i uticaja razlicitih faktora tako
da ¢e osnovna klasifikacija biti vrSena prema pristupu analizi ljudske figure i €injenici da li se koristi
modelni ili bezmodelni pristup. Dosta vazan faktor predstavlja ugao snimanja i razliciti efekti koje taj
faktor proizvodi na postoje¢e metode. Pored toga, posebna paznja ce biti posvecena faktorima brzine
hoda, odevnih predmeta kao i problemima pracenja, okluzije i luminga. Ovi faktori bice posmatrani kao
integralni deo postojecih pristupa, a i kao posebna, vazna tema u ovoj istrazivackoj obasti.

3.2 Pristupi sa a priori modelom (modelni pristupi)

Modelni pristup ima za cilj da eksplicitno modeluje ljudsko telo ili pokrete prema prethodnom znanju
(Liu, Jia, & Zhu, 2009). Samim tim potrebno je da postoji odredeni model, kreiran na osnovu prethodnog
znanja, prema kome se dobijeni podaci modeluju. Proces najéeS¢e podrazumeva da se svaki frejm
zabeleZenog video snimka ugraduje u model i parametri, kao $to su na primer trajektorije kretanja, se
mere na modelu i koriste kao karakteristike za prepoznavanje. Ovakav pristup je racunarski intenzivan,
zahteva dosta procesorskog rada i samim tim ima dugacak period izvrSavanja. Sa druge strane prednosti
ovakvog pristupa su znacajne. Ukoliko postoji postavljen a priori model lakse se reSavaju pratedi
problemi kao Sto su osvetljenje, meSanje senke i figure, problemi okluzije, zato Sto postojanje modela
uzrokuje lakSe odvajanje covekove figure od eventualnih Sumova i smetnji.
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Za prepoznavanje na osnovu hoda mogu se koristiti dve vrste modela, strukturni i model pokreta
(dinamicki) (Chew-Yean & Nixon, 2009). Strukturni model opisuje fizionomiju ljudskog tela i uglavnom se
sastoji od geometrijskih primitiva kao $to su cilindri, kupe, ili zatvorene krive, takode i Stapne figure ili
posebni oblici koji opisuju ivice delova tela. Kada je u pitanju model pokreta, on opisuje kretanje coveka i
delova njegovog tela. U ovom slucaju se uzimaju u obzir meduzavisnosti pokreta povezanih delova tela,
te sloboda njihovog pokreta po raznim osama zavisno od ¢ovekove fizionomije.

Da bi se kreirao adekvatan model ¢ovekove figure potrebno je naéi pravu reprezentaciju takvog
modela. Problem se javlja u Cinjenici da video snimak ¢oveka pruza pogled u dve dimenzije, obzirom da
je video snimak nista viSe od niza dvodimenizionih slika u vremenu. Prvi korak je naci nacin kako da se
predstavi neki 3-dimenzioni objekat da bi on mogao da se prepozna na osnovu 2-dimenzione slike. Puno
uticaja na razvoj razli¢itih pristupa imalo je istraZivanje (Marr & Nishihara, 1978) koje se bavilo 3D
reprezentacijom 2D oblika. PredloZzeni model predstavlja koriséenje geometrijskih primitiva za izgradnju
oblika a zasnovano na osama segmenata Stapne figure. Ovo je u mnogo ¢emu odredilo dalje pravce
istrazivanja.

Chen i Lee (1992) su na osnovu 2D projekcije postavili 3D konfiguraciju osobe u pokretu. Njihov
metod se zasniva na Cinjenici da je ljudsko telo objekat koji se sastoji iz delova. Ti delovi se uglavhom
spajaju u ,zglobnim” tackama dok su sami delovi kruti. Samim tim se ¢ovekovo kretanje posmatra kao
pomeraj krutih delova, oko zglobnih spojeva po odredenim osama. Sustinski ¢ovekovo telo je podeljeno
na odredeni broj delova: glavu, torzo, karlicni deo i gornje i donje ekstremitete. Ovi autori su u svom
modelu koristili Stapnu figuru kao model, predloZzen u prethodnom radu (Lee & Chen, 1985), koji se
sastoji od 14 spojeva i 17 delova. Proces se sastoji od toga da se na osnovu 2D konfiguracije vrsi pretraga
kroz sve moguée pojave 3D konfiguracija dok se ne pronade odgovaraju¢a. Ovakva pretraga je vrlo
izazovna za racunarsku obradu.

Pristup koji se oslanja na dvodimenzionalne modele ima svoje prednosti i nedostatke. Glavni
nedostatak leZi u Cinjenici da su osetljivi na promenu ugla snimanja. Jedna od pozitivnih strana je manja
koli¢ina izraCunavanja u odnosu na 3D modele. Istrazivaci su pristupili koriséenju Stapne figure na
razli¢ite nacine i nisu se svi slozili oko jedinstvenog modela. lako su prvobitni modeli ukljucivali celo telo
u kreiranju Stapne figure, to nije bio obavezan slucaj u daljim istrazivanjima. Istrazivaci su imali razlicite
poglede na to koje kljucne tacke i segmenti treba da formiraju Stapnu figuru i da li je mozda korisno uzeti
samo deo Covekovog tela u modelovanju. Yoo i drugi (2008) koriste svega 9 tacaka ljudskog tela,
zasnovanih na znanjima iz anatomije Coveka, da konstruisu 2D Stapnu figuru. Takva figura ne uzima u
obzir gornje ekstremitete, ve¢ samo telo, glavu i donje ekstremitete. Pojam koriséenja samo odredenih
segmenata tela pojavio se jo$ ranije (Bharatkumar, Daigle, Pandy, Cai, & Aggarwal, 1994), koris¢enjem
samo donjih ekstremiteta. Autori su primenili transformacije oko medijalne ose radi izvlacenja 2D Stapne
figure. Ugao izmedu donjih ekstremiteta i pomeraj spojeva su mereni da bi se dobio zajednicki
kinematicki obrazac za svaki ciklus hoda. Yam i drugi (2004) su pokusali da konstruisu strukturni model i
model pokreta za noge da bi se analizirao hod pa ¢ak i tréanje koriséenjem biomehanike ¢oveka i teorije
matematickog klatna. Figura se izdvaja pre svega detekcijom takozvane “ivice vodilje” tokom kretanja
Coveka unapred (Slika 10).
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Slika 10 Detekcija pokreta nogu ekstrakcijom “ivica vodilja” prema (Yam, Nixon, & Carter, 2004)

Razvojem modelnih pristupa problem ekstrakcije ljudske figure je postao sve izrazeniji. Obzirom da
su rane modelne metode uglavnom kao osnovu koristile Stapne figure, problem ekstrakcije iste postaje
dominantan. U slucaju da se kao uredaj za snimanje koriste nosivi senzori ovaj problem se lako resava.
Postavljanjem senzora na klju¢ne tacke ¢ovekovog tela mogu se dobiti brojne informacije koje mogu
rezultirati formiranom slikom ¢ovekove figure. RazliCiti aspekti ljudskog hoda se mogu meriti razli¢itim
senzorskim uredajima. Neki od njih su akcelerometri, Ziroskopski senzori, meraci sile, meraci napona ili
istegnuca, inklinometri (senzori nagiba), goniometri. Razliiti tipovi senzora mogu se koristiti za
utvrdivanje razlicitih aspekata ljudske figure i dinamike hoda (Engina, Demirelb, & Zeki, 2005; Bonato,
2003). Znatno je veci problem kada se aspekti ljudske figure koji su potrebni za analizu hoda ekstrahuju
iz snimka video kamere, koja ima 2D percepciju. Jedan od ranih pristupa (lwasawa, Kazuyuki, Ohya, &
Morishima, 1997) je pokazao dosta dobre rezultate ekstrakcije ljudske figure u realnom vremenu pri
brzini od 20 frejmova po sekundi. Metod se oslanja na video snimak dobijen termalnim zapisom
infracrvene kamere bez obzira na pozadinu i uslove osvetljenja. Uz pomo¢ izraCunatih odstojanja
segmenata dobijene ljudske figure se pronalazi centar gravitacije. Nakon toga se pronalazi orijentacija
gornje polovine ljudskog tela na osnovu momenta inercije. Sledi heuristi¢ko pronalazenje vrha glave i
najudaljenije tacke ekstremiteta. Primenom genetskog algoritma se procenjuje polozaj laktova i kolena.

Alternativni pravac je prikazan u istrazivanju Niyogi i Adelson (1994) koji se oslanjaju na analizu
prostorno-vremenskog obrasca u (XYT) koordinatnom sistemu. Oni posmatraju obrazac koji kreiraju
donji udovi ¢oveka tokom hoda. Potom se utvrduju trajektorije pokreta glave kao i ostalih ekstremiteta.
Potom se ove trajektorije koriste da se oivi€i ljudska figura, zasnovano na pretpostavci da je ljudsko telo
kontinualno. Na kraju se vrsi analiza hoda na osnovu identifikovanih 2D figura i metoda se pokazala kao
dosta uspesSna u procesu prepoznavanja. Jedan od skorijih pristupa koji je hronoloski naslednik (Jean,
Branzan, & Bergevin, 2009) predlaze koriS¢enje trajektorija nogu i glave subjekta. Na osnovu tih
trajektorija utvrduje se sagitalna ravan niz koju se subjekt kreée i onda se putem transformacija vrsi
uskladivanje sa fronto paralelnom ravni.

Iskorak je napravljen uvodenjem stereo pogleda koji je pokuSao pre svega da reSi manjkavost
prethodnog postupka usled promene ugla gledanja. Konkretno, ukoliko je korisnik okrenut tako da su
mu ruke pokrivene drugim delom tela, cela metoda postaje neupotrebljiva obzirom da je inicijalni korak
zasnovan na utvrdivanju trajektorije ekstremiteta. Stereo pogled je omogucio bolju aproksimaciju 3D
figure koja se koristi za kreiranje Stapne figure (Urtasun & Pascal, 2004). Dodatna preciznost u
prepoznavanju je postignuta kombinovanjem sa modelom pokreta.

Osim Stapne figure koriséeni su i modeli zasnovani na geometrijskim primitivama. Jedan od pristupa
(Lee & Grimson, 2002) je da se slika siluete dobijena ekstrakcijom od pozadine podeli u 7 karakteristi¢nih
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regiona (Slika 11). Za osnovu modela koris¢ene su elipse i svaki izdvojeni region je ugraden u
odgovarajucu elipsu. Potom se parametri elipsi posmatraju kao karakteristike hoda za prepoznavanje.

Slika 11 Segmentacija siluete u 7 regiona radi predstavljanja hoda preko modela elipsi (Lee & Grimson, 2002)

Pored modela elipsi, jedan od predlozenih modela se zasniva na geometrijskom obliku koji autori
nazivaju traka (Leung & Yang, 1995). Proces koji autori predlazu je dvostepen. Prvo se primenjuje
specificni model traka (Slika 12) koji ima za svrhu da ukaZe na strukturne meduzavisnosti delova tela.
Nakon toga se utvrduje na osnovu prostorno vremenske analize da li odredena traka pripada telu ili
pozadini da bi konacno bili izolovani spojevi tela na osnovu pokreta. Autori su primenljivost ovog
metoda za analizu ljudskog pokreta testirali u studiji na snimcima gimnasticara tokom izvodenja svoje
rutine. Kao dokaz koncepta razvili su sistem po nazivu FirstSight koji vrsi automatsku analizu pokreta na
osnovu predloZzenog modela.

Slika 12 Model traka tela i pozadine predloZen od strane (Leung & Yang, 1995)

Jedan od skorijih pristupa predlaze model komponenti ljudske figure (Boulgouris & Chi, 2007). Za
razliku od koris¢enja standardnih takozvanih binarnih silueta koje su ranjive na Sumove i na lose
odvajanje od pozadine model komponenti nudi dobru ekstrakciju (Slika 13). Autori su predlozili detaljnu
analizu uticaja pojedinih komponenti ljudskog tela na stopu prepoznavanja i dosli do zakljucka da se
koris¢enjem pojedinih komponenti sa boljom performansom podize ukupna stopa prepoznavanja u
odnosu na prethodna istrazivanja (Kittler, Hatef, Duin, & Matas, 1998).
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Slika 13 Model komponenti naspram binarne siluete iste sekvence hoda (Boulgouris & Chi, 2007)

Interesantan model (Wang, Ning, Tan, & Hu, 2004), koji ima izvesne slicnosti sa prethodnim,
predlaZze koris¢enje geometrijskih oblika koji su analogni trapezu, tj zarubljenoj kupi u 2D projekciji, kao
gradivnih elemenata ljudskog tela, izuzev glave za koju se koristi sfera (Slika 14). Ovaj model znanja
ukljucuje tri zasebna modela: model ljudskog tela, model pokreta kao i model ogranicenja. Ukupan broj
segmenata tela koji se modeluju kao trapez je 14.

P T A

Slika 14 Pracenje subjekta koris¢enjem modela trapeza(Wang, Ning, Tan, & Hu, 2004)

Pored strukturnih modela koji se koriste u prepoznavanju osobe na osnovu hoda veliku ulogu imaju i
modeli pokreta. Strukturni modeli koriste pre svega informacije o fizioloskoj strukturi ¢oveka, kao $to su
duzina i oblik pojedinih segmenata tela, visina ¢oveka, polozaj zglobova. Postoji izvesno nepoverenje u
istrazivackim krugovima u snagu uticaja ¢ovekove fizicke strukture na prepoznavanje. Obzirom da mali
broj faktora uti¢e na strukturne informacije postoji verovatnoca da se sa povecanjem skupa subjekata u
biometrijskoj bazi mogu znacajno sniziti performanse prepoznavanja. Ovo je pre svega zahvaljujuci
¢injenici da postoje ljudi koji su vrlo slicne grade koji u uslovima niske rezolucije i loSeg osvetljenja mogu
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biti pogresno poistoveéeni od strane algoritma za prepoznavanje ukoliko se on oslanja samo na
strukturne informacije. Upravo iz ovog razloga modeli pokreta dobijaju na znacaju. Oni zbog specifi¢nosti
ponasanja ljudi daju veci stepen razlicitosti i veéi broj faktora koji uticu na prepoznavanje a samim tim i
razlikovanje izmedu individua.

Jedan od ranih istaknutih 2D modela pokreta zasnovan je na strukturnom modelu koji autori
nazivaju kartonski model coveka (Ju, Black, & Yacoob, 96). Autori su predloZili model ogranicenja
geometrijskih primitiva. Parametrizovan pokret slike konkretnih kartonskih segmenata ljudske figure je
ogranicen da bi se sproveo artikulisani pokret i primenjeni princip koristi vrlo robusnu tehniku procene.
Parametri koji se dobijaju iz ekstrahovanog pokreta pruzaju dobru osnovu za koncizan opis aktivnosti
koji se moze koristiti za prepoznavanje.

Znacajan doprinos modelima pokreta doneo je Skalirani Prizmati¢ni Model (eng. Scaled Prismatic
Model — SPM) (Morris & Rehg, 1998). Njihov pristup pre svega pokazuje napredak u reSavanju problema
singulariteta u snimcima iz jednog izvora. Singulariteti predstavljaju nestabilne tacke koje se mogu
izgubiti iz perspektive minimalnim unosom energije. Ovaj problem znatno komplikuje na primer
izdvajanje ivica, Sto je Cest pristup u detekciji ljudske figure, zato Sto dovodi do gubljenja kljuénih tac¢aka
u snimku. SPM reSava ovaj problem pre svega tako Sto mapira Zeljena stanja time cCineéi da kinematicki
model oéekuje tranziciju iz jednog stanja u drugo. Prednost SPMa je Sto se iz njega moze rekonstruisati
trodimenzionalni model koji bi potom bio znadajno ociséen od singulariteta. Proces rekonstrukcije se
obavlja kao dvostepeni proces, prvo registracija a potom rekonstrukcija. Taycher i drugi (2002) su
pristupili proceni modela kao viSestepenog procesa. U prvoj fazi se kruti segmenti prate nezavisno.
Potom se izgraduje topologija tela tako Sto se za ¢vorove uzimaju segmenti a veze izmedu c¢vorova
oznacavaju da li su povezani tako sto nose vrednost nula ili jedan. Nakon Sto se utvrdi topologija, pozicije
spojeva i ograni¢enja uglova na spojevima se uspostavljaju.

Jedan interesantan pristup predlaze koris¢enje kinematickog zajedno sa strukturnim modelom
(Zhang & Fan, 2010). Autori su ga nazvali Dvostruki Generativni Model Hoda (eng. Dual Gait Generative
Model) koji povezuje Kinemati¢ki Generativni Model (eng. Kinematic Generative Model) i Vizuelni
Generativni Model (eng. Visual Generative Model). Oba modela nastaju u¢enjem na velikom trening
skupu. Kinemati¢ki model se pre svega zasniva na sekvenci Eulerovih® uglova, koji predstavljaju
orijentaciju rigidnih delova tela. Na model dominantno uticu dva faktora, poza (konkretan stav tokom
sekvence hoda) i tip hoda koji se odnosi na individualnost hoda. Mapiranje izmedu dva modela se vrsi
primenom topologija.

Uprkos velikim prednostima kori¢enja 2D modela koji se ogledaju u brzini procesiranja postoje i
veliki nedostaci ovog pristupa od kojih je najvedi osetljivost na ugao snimanja. 2D modeli su vrlo osetljivi
na promenu ugla snimanja obzirom da se uglavnom zasnivaju na 2D projekciji slike. Ovaj nedostatak se
moze prevazi¢i oslanjanjem na 3D modele. U ranim radovima takvi modeli su se naj¢eSce nazivali
volumetrickim. Jedan od najranijih modela (O'Rourke & Badler, 1980) predlaze koris¢enje 24 kruta
segmenta i 25 spojeva na telu. Povrsina svakog krutog segmenta je zasnovana na modelu koji su autori
predlozili u jednom od ranijih radova (O'Rourke & Badler, 1979). Taj model podrazumeva kreiranje 3D
oblika preklapanjem sfera. Proces podrazumeva Cetiri koraka. Prvo se vrsi predvidanje na osnovu koga

'Leonhard Euler (15 April 1707 — 18 Septembar 1783) je jedan od Svajcarskih pionira matematike i fizike.
Ilzmedu ostalih doprinosa predlozio je model uglova koji se moZe koristiti u analizi anatomije ¢ovekovih zglobova.
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se putem analize slike pronalaze kriti¢ni delovi tela. Potom se primenom linearnih funkcija utvrduju veze
izmedu prostora i vremena. Potom se vrsi predvidanje pozicije kriticnih delova u narednom frejmu.
Nakon toga simulator koji poseduje znacajno znanje o ljudskom telu, vrsi translaciju u 3D regione koji se
koriste kao ulaz za prvi korak u narednom frejmu. Osnovni problem ovog pristupa je Sto se u inicijalnom
koraku metode predvidanje vrsi nasumicno bez potrebnih informacija i postoji moguénost da u
narednim koracima ne dode do adekvatnog pozicioniranja modela. Takode ovaj model odlikuje izuzetna
sloZzenost. Obzirom da se koristi vrlo sofisticirani model za izgradnju ljudskog tela, potrebna je visoka
moc¢ izraCunavanja da bi se algoritmi izvrsili. Dovodi se u pitanje Cinjenica da li je neophodan tako slozen
model ukoliko je potrebno samo uraditi analizu pokreta segmenata ljudskog tela. Znatno jednostavniji
model koji koristi svega 14 cilindri¢nih tela (Slika 15.) za formiranje ljudske figure koris¢en je nesto
kasnije (Hogg, 1983; Rohr, 1994). Velika prednost ovog modela je sto se dobija na osnovu snimka
monokularne kamere. Hogg je predlozio i racunarski program WALKER, koji je objavio i time ga ucinio
dostupnim Siroj nauc€noj zajednici. Proces izgradnje modela pocinje detekcijom tela i kreiranjem
okvirnog pravougaonika oko tela. Potom se detekuju spoljne ivice figure i vrSi se poredenje sa
predlozenim modelom. Na jednostavnoj bazi podataka se pokazala uspesnost u praéenju snimka na
osnovu modela. Rohr je primenio nesto drugadiji pristup. Osnovna razlika je u procesu detekcije ljudske
figure. On se oslanja na detekciju ivica koriséenjem tehnika eigenvektora. Potom radi ugradnju 2D
oivicene figure na 3D model koris¢éenjem merenja slicnih odstojanja. Wachter i Nagel (1999) se krecu
istom linijom i uvode novinu u proces ugradnje detektovane 2D figure u 3D model. Oni za tu svrhu
predlazu koriS¢enje tehnike zvane lterativni ProSireni Kalman Filter (eng. Iterative Extended Kalman
Filter). Kalman filteri se mogu koristiti u posebnim uslovima dinamickih problema koji se zasnivaju na
stanje-prostor formi, koja je karakteristicna za ljudski hod. IPKF koristi iterativni postupak. Razlike
izmedu polozaja kljuénih ta¢aka u slici i modela se koriste u inkrementalnom ispravljanju vektora
karakteristika.

Slika 15 Cilindri¢ni model predloZen od strane (Marr & Nishihara, 1978) a koris¢en od (Hogg, 1983)

Jedno od novijih istrazivanja (Saboune, Rose, & Charpillet, 2007) koristi slican strukturni model koji
se sastoji od 19 kljuénih tac¢aka, koje karakteriSu ugaone pozicije segmenata. Model ima 31 stepen

29 |Strana



Primena CBIR tehnika u biometrijskoj identifikaciji osoba na osnovu hoda

slobode. Osnova pristupa je da se problem pracenja Covekove figure postavi kao problem procene
stanja. Parametri 3D modela Cine vektor X dok realnu sliku ¢ini opservacija Y. Autori su primenili
kondenzacione algoritme obzirom da imaju sposobnost da rade sa multimodalnom verovatno¢om
opservacije distribucije koja nema odlike normalne. Uz pomo¢ sekvencijalne Monte Carlo metode (SMC)
prevazilaze predimenzionisanost faktora u ovom slozenom problemu.

Slika 16 Model 19 spojeva sa analognih 19 3D kljuc¢nih tacaka (Saboune, Rose, & Charpillet, 2007)

Pristupi koji se zasnivaju na 2D modelima prema autorima (Gavrila & Davis, 1996) ne pokazuju
dovoljno potencijala da resSe pitanja promene ugla snimanja i samookluzije. Oni kao zagovornici 3D
modela predlazu model sa 22 stepena slobode. Do njega dolaze primenom snimka iz dva ugla koji su u
ortogonalnom odnosu. Time se dobija fronto normalni i fronto paralelni snimak. Njihov model koristi
kvadarske segmente zasnovane na radu (Metaxas & Terzopoulos, 1993), obzirom da smatraju da
jednostavni cilindri kakve predlazu (Marr & Nishihara, 1978) ne opisuju dobro pojedine segmente tela
kao Sto su glava ili vrat. Ugradnja figure u model se vrsi primenom chamfer matching procedure koja je
opisana u radu do detalja. Manjkavost ovog metoda je Sto se oslanja na pogled iz vise uglova koji nije
uvek primenljiv u realnim situacijama.

Jedan od nacina da se kreira volumetricki model predlaze segmentaciju ljudskog tela. Segmenti se
predstavljaju elipsoidnim regionima koji se postavljaju na 2D projekciju slike. Autori (Bregler & Malik,
1998) predlazu koriséenje kinematickog lanca koji odreduje slobodu pokreta segmenata. Umesto da se
poze i sloboda kretanja dobiju koris¢enjem Eulerovih uglova, sto se dosta koristi u praksi, oni se odlucuju
za koriséenje uvrtaja (eng. twists), Sto je koncept koji se mozZe pronadi u robotici. Razli¢iti segmenti tela
su povezani i time ¢ine kinematicki lanac. Slobodu kretanja karika tog lanca odreduju uvrtaji udova
uzimaju¢i u obzir medusobnu povezanost i ograniCenja. Na osnovu 3D projekcija se kreira
eksponencijalna mapa koja se koristi prilikom projekcije 3D elipsoida na 2D snimak i time se segmentira
koji deo tela pripada kom delu modela. Proces se odvija iterativno ali za inicijaciju postupka je potrebna
interakcija. Autori su potom na osnovu parametara modela kreirali 3D animaciju koja predstavlja
zabeleZeni hod. Interesantno je da su za svoj eksperiment koristili sekvencu slika koja je sacinjena jo$
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daleke 1884 godine od strane Eadweard Muybridge-a (1901). U to vreme nije bilo mogucnosti da se
napravi video snimak ve¢ samo nepokretna fotografija. On je snimio nekoliko modela koji su hodali u
otvorenoj Supi. Paralalno sa Supom su bile postavljene 24 kamere, po 12 sa obe strane Supe pod uglom
od 90° ili 60°. Postignut frame rate sa ovom tehnologijom je upola manji od modernih kamera sto je
dodatno zakomplikovalo postupak. Uprkos tome autori su uspeli da oZive hod kroz animaciju 3D modela
(Slike 17ai 17b).

c)

Slika 17 Elipsoidni model kinematickog lanca zasnovan na uvrtajima primenjen na Muybridge-ovim snimcima; a)
originalni snimak iz 1884; b) primenjeni model na snimku; c) savremeni elipsoidni model predloZen od (Urtasun
& Pascal, 2004)

Slican model zasnovan na elipsoidnim telima koristili su i (Urtasun & Pascal, 2004) (Slika 17c). Njihov
pristup predlaze 3D temporalni model koji nije ranjiv na okluziju, stilove obladenja i ugao snimanja
obzirom da izvlaci parametre stila 3D pokreta iz kompletne sekvence i koristi ih za klasifikaciju.

Pored strukturnih modela koji se dominantno zasnivaju na znanju iz anatomije i primenjenim
konceptima iz fizike, znacajan udeo u 3D modelovanju pokreta zauzimaju i pristupi koji se u nekom
koraku procesa oslanjaju na statisticke metode. Jedan od takvih metoda je predlozen od strane
Leventon i Freeman (1998). U njihovom modelu pokret se posmatra kao problem Bajesovog
zakljucivanja gde su 3D osobine modela zavisne od 2D reprezentacije subjekata u sekvenci slika.
Procedura inicijalno primenjuje 2D pradenje pokreta i pritom pronalazi Stapnu figuru na osnovu
detekcije kljuénih tacaka koje potom povezuje. A priori se formira model verovatnoda ljudskih pokreta
zasnovano na visoko dimenzionalnoj Gausovoj raspodeli, tacnije kreiraju se pretpostavke narednog
pokreta. Potom se podaci iz praé¢enja obraduju na kracem uzorku frejmova, konkretno na uzorku od 10
obzirom da su autori taj broj odredili kao relevantan. Na kraju algoritam izracunava najverovatniji
trodimenzionalni iseCak na osnovu podataka pracenja. Model je testiran na video sekvenci plesa
baletana Mikhail Nikolaevich Baryshnikov-a i za prikaz modela je koriS¢en cilindri¢ni model sli¢an (Hogg,
1983).

Statisticki parametri su bili osnova pristupa (Ning, 2002) koji predlaze kombinovanje artikulisanog
strukturnog 3D modela sa modelom pokreta. Kao kljucni faktori se koriste uglovi spojeva na telu i brzina
pokreta. U pristupu se inicijalno koristi Gausova raspodela za potrebe u¢enja modela pokreta, da bi se
na osnovu utvrdenih karakteristika pokreta ustanovila zavisnost parametara pokreta i da bi se predstavili

31|Strana



Primena CBIR tehnika u biometrijskoj identifikaciji osoba na osnovu hoda

kao zavisna distribucija. Obzirom da autori nisu zainteresovani za individualne sekvence hoda srednja
vrednost i varijansa se uzimaju kao faktori sa celog trening skupa. Potom se integrisu u dinamicki model
da bi se postigla koncentracija uzoraka faktora u prostoru i vremenu sa a posteriori informacijama.
Poredenje se radi koris¢enjem dvodimenzionih slika primenom tehnika poredenja ivica i regiona (Ning,
Wang, Hu, & Tan, 2002).

Na osnovu rada Leventona i Freemana (1998) predloZeno je unapredenje modela (Howe, Leventon,
& Freeman, 2000) kreiranjem a posteriori funkcije koriséenjem sume Gausove distribucije kao a priori
raspodele verovatnoce. Autori koriste algoritam za pracéenje predlozen od (Ju, Black, & Yacoob, 96) koji
je unapreden pracenjem celokupne ljudske figure i model svakog dela tela se kreira na osnovu proseka iz
nekoliko prethodnih frejmova podesenih tezinskim koeficijentima ¢ime se eliminiSu greske koje se Cesto
prenose u susedne frejmove. Za kreiranje vektora uzimaju se odsecci od 11 sukcesivnih frejmova, Sto Cini
oko trecinu sekunde. Ti podaci se koriste za grupisanje putem k-means algoritma i formira se Gausova
raspodela za svaki klaster. Algoritam za ocekivanje maksimizacije se koristi u a posteriori pristupu da bi
se pronasao optimalni mix Gausove raspodele verovatnoée kao i da bi se utvrdio najbolji podskup
trodimenzionalnog pokreta koji opisuje 2D pokret. Problemi su konstatovani u slu¢ajevima loSeg
osvetljenja, okluzije i nagle promene osvetljenja te uzrokuju gresku u algoritmu pracenja, narocito u
dugackim sekvencama.

Jedan interesantan pristup (Moeslund & Granum, 2000) predlaZze koris¢enje faznog prostora za opis
pokreta modela. Odlike faznog prostora podrazumevaju da se sva stanja sistema nalaze istovremeno u
prostoru dok je dimenzionalnost sistema odredena brojem karakteristika koje odreduju stanja sistema.
Autori koriste pristup analize putem sinteze (eng. analysis-by-synthesis AbS.) da detektuju model faznog
prostora sa realnim slikama i na osnovu toga dobijaju pozu. Potom predlazu redukovani fazni prostor sa
mnogo manje dimenzija i time dobijaju na pojednostavljenju modela. Fazni prostor se dodatno redukuje
na osnovu motorike kretanja. Konacno se dobija fazni prostor malih dimenzija koji je pogodan kako za
kako za inicijalnu procenu poze tako i za njenu procenu u realnom vemenu. Poklapanje se odvija na
osnovu Seme boja i siluete Sto se pokazalo kao komplementarno.

3.3 Pristupi bez a priori modela (bezmodelni pristupi)

Osnovna karakteristika bezmodelnih pristupa je da se ne oslanjaju na model u procesu prepoznavanja
hoda. Najbolji nacin da se objasni ovaj pristup je da se istakne da nije neophodno nikakvo prethodno
znanje o ljudskoj figuri ili hodu da bi se krenulo u proces prepoznavanja. Najées¢e se u bezmodelnim
pristupima koriste siluete osoba koje se dobijaju subtrakcijom ljudske figure od pozadine slike. Nakon
toga se pronalaze neke strukturne ili dinamicke karakteristike koje se koriste za prepoznavanje. U oblasti
prepoznavanja na osnovu hoda nije neuobicajeno da se bezmodelne metode nazivaju metodama
zasnovanim na siluetama, kako je izmedu ostalih referencirano i u poznatoj enciklopediji biometrije (Li,
2009). Osnovna pretpostavka najveceg broja pristupa, koji se zasnivaju na siluetama subjekta, je da se
snimak dobija sa fiksirane kamere koja snima pod odredenim uglom. Ideja koja pokreée radove u ovoj
oblasti je proistekla iz osnovne Cinjenice da ¢ovekov hod sadrzi strukturne informacije i dinamicke
informacije o samom pokretu. Obzirom da je tako, predpostavlja se da je moguée prepoznati odredenu
osobu na osnovu hoda tako Sto ¢éemo uzeti u obzir promene izgleda ¢ovekove siluete tokom sekvence
hoda (Wang, Tieniu, Ning, & Weiming, 2003).
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U ovom skupu metoda jedan od vrlo vaznih uvodnih procesa je segmentacija pozadine od ljudske
figure. Jedna od najjednostavnijih metoda (Phillips, Grother, Sarkar, Robledo, & Bowyer, 2002) koje se
koriste u ovu svrhu podrazumeva izra€unavanje srednje vrednosti boja i vrednosti kovarijanse za svaki
piksel kroz celu sekvencu. Potom se uz pomoé Mahalanobisove distance utvrduje koji pikseli u svakom
frejmu su dovoljno udaljeni da bi se moglo smatrati da su u prvom planu. Jedan od alternativnih pristupa
predlaze koris¢enje metode najmanje medijane kvadratnog odstojanja (Yang & Levine, 1992).
Prvenstveno se odreduje medijana odstojanja osvetljenosti svih piksela od pozadinskog osvetljenja, koja
se potom koristi kao diskriminator za odvajanje objekta u prvom planu od pozadine.

Velika prednost bezmodelnih metoda je ¢injenica da u principu zahtevaju znatno manje racunarske
snage od modelnih metoda, te samim tim pruzaju veci potencijal za koriséenje u realnom vremenu
(Wang, Mary, Nahavandi, & Kouzani, 2010). Najveéa prekretnica u oblasti bezmodelnih algoritama
postavljena je predlogom takozvanog baznog algoritma (Sarkar, Phillips, Liu, Robledo Vega, Grother, &
Bowyer, 2005). Autori su uradili opseznu studiju na velikoj bazi podataka. Primenili su bazni algoritam
koji bi trebao da se koristi kao osnova za buduce poredenje svih drugih algoritama. Algoritam radi kroz
Cetvorostepeni proces. Prvo se vrsi detekcija figure u svakom frejmu koja se postavlja u detekcioni okvir.
Ovaj proces se odvija poluautomatski. Drugi korak izvlaci siluete iz detekcionih okvira (Slika 18). Tredi
korak zahteva izracunavanje perioda hoda iz silueta. Period se koristi za poravnavanje hoda za potrebe
prostorno-vremenske korelaciju. Kona¢no se izraCunava sliénost izmedu dve sekvence primenom
prostorno vremenske korelacije. Vainost ove studije je istaknuta cinjenicom da su autori koristili
raznovrsnu bazu podataka koja je ukljucivala promene u obucdi, uglu snimanja i odeéi. Uprkos Cinjenici da
je studija radena genericki da bi se drugi algoritmi mogli testirati na istoj bazi i time se vrsilo poredenje,
problem se javlja kada neka od metoda znacajnije odstupa od pristupa baznog algoritma. Na primer
ukoliko se koriste drugacije karakteristike, alternativni nacin akvizicije podataka ili ukoliko se predlozeni
algoritam bavi problemom promenljive brzine hoda.
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Slika 18 Izdvojene siluete iz video sekvence hoda za primenu baznog algoritma (Sarkar, Phillips, Liu, Robledo
Vega, Grother, & Bowyer, 2005)

Predlog baznog algoritma je doneo i druge pogodnosti. Osim Sto je bilo predvideno da se taj
algoritam koristi da bi se sa njim poredili drugi algoritmi, istrazivaci su dobili i drugu moguc¢nost. Ukoliko
oni predloZe neku promenu u procesu akvizicije ili ekstrakcije siluete mogu koristiti bazni algoritam da
utvrde ispravnost svog metoda. Ova mogucnost je iskoris¢ena u jednom istraZivanju (Kale, Roy
Chowdhury, & Chellappa, 2003) gde su autori predloZili metodu za ispravljanje ravni u odnosu na ravan
snimanja i dovodenje u fronto paralelni pogled. Koris¢enjem baznog algoritma dokazali su da ta metoda
moze biti relativno uspesna i pri uglu snimanja od 45°.

Kale i drugi (2004) uvode nekoliko novina u pristupe zasnovane na siluetama. Za subtrakciju silueta iz
pozadine koriste neparametri¢ki model (Elgammal, Harwood, & Davis, 2000). Nakon toga se postavlja
okvir oko siluete. Kao karakteristiku autori predlazu koris¢enje odstojanja krajnje leve i desne ivice
siluete, tacnije Sirine siluete. Sirina se racuna za svaki red slike i time se dobija vektor karakteristika. U
radu autori diskutuju o ispravnosti koris¢enja ivica siluete u procesu racunanja vektora karakteristika
obzirom da u mnogome zavisi od kvaliteta siluete dobijene subtrakcijom. Koriséenjem dobrog modela za
izdvajanje siluete i kombinovanjem sa erozijom Suma autori opravdavaju koriséenje ove mere. Ispitivanja
sprovedena u ranijem istrazivanju (Kale, Naresh, & Kriiger, 2002) su pokazala da je svega polovina
ciklusa hoda dovoljna i da nosi dovoljno i strukturnih i dinamickih informacija za prepoznavanje, te se i u
ovom postupku autori oslanjaju na polovinu ciklusa. Usled velike koli¢ine informacija koje se dobijaju iz
ciklusa autori se odlu¢uju da primene neki metod redukcije informacija. Pazljivim ispitivanjem autori
uvidaju da je moguce izolovati odredene segmente ciklusa hoda koji se ponavljaju kod svih subjekata. Ti
segmenti se mogu nazvati stavovi (Slika 19). U prvom stavu osoba je u stanju mirovanja. Drugi stav
inicira korak i ruka je u blagoj elevaciji. U treéem stavu ruke i noge su razdvojene dok su u Cetvrtom
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stavu na maksimalnoj medusobnoj udaljenosti. Peti stav predstavlja situaciju povratka u stanje
mirovanja.

Slika 19 Pet detektovanih stavova kod dva subjekta u bazi (Kale, i drugi, 2004)

Na osnovu proucavanja stavova autori odlucuju da izaberu N stavova za svaku sekvencu hoda koji ¢e
predstavljati primere (eng. exemplars) na kojima ¢e se raditi dalje procesiranje. Da bi izabrali najbolji
uzorak primenjuje se k-means klasterovanje. Nakon odredivanja reprezentativnih stavova, autori
predlazu koriS¢enje Skrivenih Markovljevih Lanaca da bi se mapirale tranzicije izmedu stanja i odredile
verovatnode prelaska iz stanja u stanje. Za svaku osobu se izracunava Skriveni Markovljev Lanac i oni se
porede radi sliénosti. Sprovedeni eksperimenti pokazuju dobre rezultate.

Osnovna ranjivost ove metode je osetljivost na promenu ugla snimanja, obzirom da se stavovi tesko
izdvajaju u nekom drugom uglu snimanja osim fronto paralelnog. Pored toga Cinjenica da se sekvenca
hoda redukuje na nekoliko stavova podrazumeva smanjenje informacija u odnosu na ono $to je
prikupljeno u procesu akvizicije, Sto moZe uticati na krajnju uspeSnost metode.

Algoritmi koji analiziraju ljudski hod za potrebe prepoznavanja imaju pred sobom vrlo sloZen
problem. Ljudski hod predstavlja prostorno vremenski problem. Covekovo kretanje se odvija kroz vreme,
a u video snimku je predstavljeno kao niz frejmova. Obzirom da se video snimak cesto kre¢e od 20 do 30
frejmova u sekundi, zavisno od metode analize i karakteristika koje se koriste, ovaj problem moZze biti
visoko dimenzionalan. Uprkos visokim performansama danasnjih ra¢unarskih sistema, ovakav problem
koji ukljuéuje previse faktora moze biti i neresiv ili bar neresiv u domenu realnog vremena. Upravo iz tog
razloga istraziva¢i su pokusali da pronadu odgovarajuée metode za smanjenje dimenzionalnosti
problema.

IstraZivaCi se za potrebe redukcije dimenzionalnosti karakteristika najées¢e okrecu statistickim
metodama. Najvise koriséene su analiza glavnih komponenti i linearna diskriminaciona analiza. One
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pripadaju grupi tradicionalnih metoda ali se veoma Cesto koriste u biometriji, naro¢ito u metodama koje
se zasnivaju na licu kao modalitetu (Belhumeur, Hespanha, & Kriegman, 1997).

Hu i drugi (2010) su inicijalno primenili Gabor filter da bi oblik ljudskog tela predstavili kroz lokalne
orijentacije i skaliranje. Nakon toga primenjuju analizu glavnih komponenti da bi smanjili
dimenzionalnost karakteristika a kao dodatna tehnika se koristi i maksimizacija zajednickih informacija
(eng. Maximization of Mutual Information MMI). Nakon toga se za klasifikaciju i poredenje primenjuju
Skriveni Markovljevi Lanci koji uzimaju pol osobe u obzir.

Tan i drugi (2007) se takode oslanjaju na siluete kao nacin predstavljanja ljudskog hoda ali poseban
osvrt daju na problem promene ugla snimanja. Predlazu proces koji ¢e ukljuciti postprocesiranje da bi se
silueta upravila sa o¢ekivanom pozom nakon Cega sledi izdvajanje karakteristika, redukcija dimenzija i
prepoznavanje. Da bi redukovali dimenzionalnost, prvo primenjuju analizu glavnih komponenti. Obzirom
da ta metoda ne iskoriS¢ava u potpunosti meduzavisnost u trening podacima kao $to su unutar klasne i
meduklasne karakteristike, autori primenjuju i linearnu diskriminacionu analizu. LDA se primenjuje da bi
se maksimiziralo Euklidsko odstojanje izmedu razlicitih klasa i minimiziralo unutar iste klase.

Znacajna karakteristika analize glavnih komponenti je da ona o¢uvava one komponente koje najvise
doprinose varijansi. Obzirom da postoji potreba da se o¢uvaju diskriminativne informacije predloZena je
generalna tenzorska diskriminativna analiza (Tao, Li, Wu, & Maybank, 2007) koja se koristi kao korak u
preprocesiranju i pripremi za LDA. U odnosu na analizu glavnih komponenti ova metoda se bolje nosi sa
problemom predimenzioniranosti u odnosu na trening uzorak. Pored toga ocuvane su diskriminancione
informacije. Konacéno, postiZzu se bolje stope prepoznavanja jer algoritam za optimizaciju promenljivih
projekcija za pronalaZenje reSenja vremenom postize konvergenciju.

Wang i drugi (2002) se oslanjaju na anlizu glavnih komponenti prilikom treninga skupa. Za proces
prepoznavanja predlazu tehniku kojim znacajno smanjuju troskove izraCunavanja. Ta tehnika se zasniva
na konverziji siluete u jednodimenzionu funkciju zasnovano na principu skeletizacije predlozenom od
strane (Fujiyoshi & Lipton, 1998). Kao klju¢na tacka se uzima centroid siluete do koga se dolazi statisticki
racunanjem prosecnog odstojanja od ivice siluete ka unutrasnjosti figure. Racuna se odstojanje od
centroida do ivice siluete u smeru suprotnom od kazaljke na satu i tako se formira jednodimenzioni
signal koji predstavlja karakteristiku siluete (Slika 20). Nakon toga se svi signali, dobijeni iz svih sekvenci
svih subjekata, podvrgavaju eigenvektor dekompoziciji radi redukcije dimenzionalnosti problema.
PredloZena su i odredena unapredenja procesa konverzije siluete u jednodimenzioni signal i jedan
predloZzeni model (Baltazar, Guedes, Pennycook, & Gouyon, 2010) podrazumeva odstupanje od
zvezdane strukture koja koristi centroid kao osnovu i oslanja se na tacke koje su referentne za kretanje
ekstremiteta kao Sto je centar odstojanja izmedu ruku i glave kao i centar karlice.

Princip odmotavanja silueta se moZe koristiti i na uzorcima silueta dobijenih iz nekoliko razli¢itih
perspektiva snimanja (Lu & Zhang, 2007). Iz dobijenih signala se potom uzimaju odgovarajuce
karakteristike koje se mogu koristiti u svrhu prepoznavanja. Autori koriste tri razliite analize za tri
razliCite prespektive snimanja i za tako dobijene jednodimenzione signale.
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Slika 20 Konverzija siluete u jednodimenzioni signal odmotavanjem figure (Wang, Hu, & Tan, 2002)

Osnovni razlog za koriséenje metoda za redukciju dimenzionalnosti je da se pokusa smanjenje obima
izraCunavanja i time utiCe na poboljsSanje performansi metode. Osim statistickih metoda koje su
pokazale puno potencijala postoje i drugi moguci pristupi. Obzirom da video sekvenca predstavlja smenu
nepokretnih slika kroz vreme, svaki pokusaj analize nekog sadrzaja video snimka predstavlja prostorno-
vremenski problem. Sustinski znacajna redukcija kompleksnosti sistema se moZe uciniti primenom
takozvane akumulacije. Akumulacija se moze vrsiti prostorno, vremenski ili prostorno vremenski. Ovaj
pravac je pokrenuo jednu vrlo uspesnu granu u prepoznavanju na osnovu hoda.

Jedan od prvih nacina vrienja prostorno-vremenske akumulacije je koris¢enje Slike Istorije Pokreta
(eng. Motion History Image) (Bobick & Davis, 2001) u daljem tekstu MHI. Osnovna ideja iza MHI je da se
predstavi kako se odvija pokret tako Sto ¢e se video sekvenca akumulirati u jednu nepokretnu 2D sliku
koja ¢e oslikavati segmente gde se dogada pokret. Inicijalno autori kreiraju Sliku Energije Pokreta (eng.
Motion Energy Image) u daljem tekstu MEI. Pretpostavka je da se subjekt krece ispred nepokretne
pozadine i da je moguée detektovati promene u pokretu u odnosu na pozadinu. MEI se kreira tako Sto se
u sekvenci video snimka zabelezZe svi pikseli koji su od pocetka do kraja snimka doziveli promenu i time
odrazili pokret. Na osnovu toga se formira oblik subjekta u kretanju koji predstavlja MEI (Slika 21).

20 40
t

Frejm 0
Slika 21 MEI slika dobijena na kraju sekvence od 40 frejmova osobe koja seda.
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Nakon kreiranja odgovaraju¢e MEI, prelazi se na kreiranje MHI. Oblik utvrden sa MEI omogucuje da
se funkcija ne primenjuje u celom opsegu slike tokom video sekvence ve¢ samo u oblasti koju je MEI
identifikovala kao segment slike u kome se pokret dogada. U MHI intenzitet svetline svakog piksela u
slici se odreduje vremenskom istorijom promene tog piksela u video sekvenci. Kao rezultat dobija se
slika gde su pikseli koji su u prethodnim frejmovima promenjeni, svetliji i time ukazuju na nedavni pokret
(Slika 22).

sedanje MHI

Cuéanj Euéanj MHI

Slika 22 MHI reprezentacija pokreta (desno) predstavljenog zavrSnom slikom (levo) (Bobick & Davis, 2001)

Posto su kreirani obrasci u vidu MEI i MHI moZe se preéi na proces prepoznavanja. Za taj proces
mogu se podjednako koristiti i MEI i MHI ili pojedina¢no. Prepoznavanje se moZe raditi standardnim
metodama za prepoznavanje paterna ili nekim koje ¢ée biti razvijene za tu svrhu. Konkretno se mogu
koristiti i CBIR (Content Based Image Retrieval) tehnike, a narocito one zasnovane na obliku pogotovo u
slu¢aju MEI. O vainosti ovog pristupa u racunarskoj analizi ljudskog pokreta i razli¢itim primenama u
praksi nedavno su pisali Ahad i drugi (2012).

MHI i MEI predstavljaju genericke metode koje omoguduju rad sa bilo kakvim pokretom na slici.
Kada je u pitanju ljudski hod potrebno je uzeti u obzir neke faktore koji hod razlikuju od drugih ljudskih
pokreta. Hod je pre svega cikli¢an, odredeni obrasci se ponavljaju tokom vremena. Takode ¢ovek tokom
hoda menja polozaj i krece se duz nekog konkretnog pravca u odredenom smeru. Samim tim ukoliko se
kreira MEI za hod subjekta koji na primer prolazi paralelno pored kamere, dobila bi se MEI koja bi
oslikavala oblik kompletne sekvence hoda i verovatno bi ispunjavala ceo kadar video snimka. Kada bi se
nakon toga kreirala MHI ona bi predstavljala takozvani efekat ,,duha” gde bi ostao jasan trag covekove
siluete tokom prolaska. Takva slika bi bila neadekvatna za potrebe prepoznavanja jer bi se izgubile
karakteristike ljudske siluete dok bi se istovremeno dobila prevelika povrsina za pretrazivanje. Upravo iz
tog razloga zasnovano na MEI i MHI predloZen je novi obrazac pod nazivom Energetska Slika Hoda (eng.
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Gait Energy Image) (Han & Bhanu, 2006) u daljem tekstu GEl. GEl se formira tako S$to se prvenstveno
izvrsi ekstrakcija siluete iz svih frejmova video sekvence. Nakon toga se siluete poravnavaju tako da se
stie utisak da osoba hoda u mestu. Poravnavanje se vrsi uz pomo¢ horizontalnog centroida figure koji
se na poseban nacin izracunava i takode se prilikom poravnanja vrsi skaliranje figure ukoliko je potrebno
u slucaju pojave efekta luminga tokom kretanja. Ukoliko se subjekt snima na mehanickoj traci moguce je
preskoCiti ovaj korak poravnavanja. Na ovako kreiranoj reprezentaciji pikseli sa ve¢im intenzitetom
predstavljaju segmente gde je kretanje intenzivnije (Slika 23a). Pozitivna strana ovog metoda je, pored
ostalog, i znantno manja ranjivost na Sumove u siluetama obzirom da se preklapanjem slika gubi uticaj
Suma i dolazi do izrazenosti realne ivice siluete. Za potrebe prepoznavanja na osnovu kreiranih slika
autori primenjuju analizu komponenti i diskriminacionu analizu. U ovom konkretnom istrazivanju autori
su pristup testirali na USF HumanID bazi podataka (Sarkar, Phillips, Liu, Robledo Vega, Grother, &
Bowyer, 2005) i postigli poboljSanje u odnosu na bazni algoritam.

Uprkos Cinjenici da GEl predstavlja dobar princip akumulacije sekvence hoda, problem je $to se
dinamicke varijacije izmedu susednih frejmova u hodu gube iterativnim postupkom akumulacije. Da bi
se resio taj problem i oCuvale i prostorne ali i vremenske informacije Liu i Zheng (2007) predlazu novu
vrstu akumulacije hoda zvanu Istorijska Slika Hoda (eng. Gait History Image GHI). Obzirom da se
kreiranjem GEI i GHI dobija jedna slika kao reprezentacija sekvence hoda, rezultujudi trening skup moze
biti dosta ograni¢en $to prema misljenju nauéne zajednice ne pruza dovoljno podataka za proces
treninga. Kao resenje Ma i drugi (2007) predlazu koris¢enje Slika Trenutaka Hoda (eng. Gait Moment
Image) u daljem tekstu GMI. Za razliku od prethodnih tehnika akumulacije GMI predlaze uzimanje
odredenog uzorka frejmova iz video sekvence i za svaki od njih kreiranje adekvatne GMI. U GMI
intenzitet piksela je odreden verovatnoédom da ¢e se silueta na¢i na mestu odgovarajuéeg piksela u
odgovarajué¢em klju¢cnom momentu (Slika 23b).

Interesantan pristup u ocuvanju vremenskih informacije predlazu Wang i drugi (2010) uvodenjem
boja u postojece tehnike. Njihova osnovna pretpostavka se zasniva na ideji da se boje mogu koristiti kao
funkcija vremena, koju pozajmljuju iz oblasti vremenskog kodiranja na osnovu boja, a koje je poznato u
zajednici racunarske vizije (Woodring & Shen, 2003). Koris¢enjem iste tehnike za preklapanje silueta kao
kod GEI i GHI i uvodenjem novine da se umesto intenziteta svetline piksela koristi boja koja odgovara
poziciji u spektru zavisno od vremena (Slika 23c), dobija se Hrono Slika Hoda (eng. Chrono-Gait Image

AR

Slika 23 Primeri prostorno vremenskih sumarizacija: a) Gait Energy Image (GEl); b) Gait Moment Image (GMI); c)
Chrono-Gait Image (CGl)
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Prostorno-vremenska akumulacija u metodama koje su zasnovane na siluetama ima puno
prednosti. Znatno se smanjuje koli¢ina potrebnog izracunavanja i skraduje vreme potrebno za
prepoznavanje. Takode velika je prednost $to se akumulacijom postize uspeh u odstranjivanju Sumova
kod silueta. Sumovi se uglavnom javljaju sporadi¢no kad dode do neuspeine segmentacije od pozadine.
Ali znacajno veci problem se deSava u situacijama kada su Sumovi drasti¢ni, sto je karakteristi¢no u
situacijama ozbiljne okluzije. Akumulacija u tim slucajevima moZe dati pogresnu sliku obzirom da je
uticaj okluzije znacajan na sumarnu sliku Sto nije slu¢aj kada se radi sa pojedinacnim frejmovima gde se
takva odstupanja mogu zanemariti ili im se moZe umanijiti znacaj. Upravo iz tog razloga predlozen je
specifican model Energetske Slike Razlike Frejmova (eng. Frame Difference Energy Image) (Chen, Liang,
Zhao, & Tian, 2009) u daljem tekstu FDEI. Osnovna ideja iza ovog pristupa je da se nekompletnosti
siluete u jednom frejmu mogu ispraviti koris¢enjem informacija iz drugih frejmova sekvence. Proces se
odvija tako Sto se ciklus hoda deli u klastere za koje se kreira posebna energetska slika. Broj frejmova u
klasteru se dobija analizom distorzije kroz frejmove i ukoliko ne dolazi do promene nakon izvesnog broja
taj broj se uzima za veli¢inu klastera. Razlika izmedu frejmova se racuna kao razlika izmedu dva
uzastopna frejma. Pozitivni deo dobijene razlike sadrzi pokretne piksele i nekompletne delove. FDEI
reprezentacija frejma se formira kao suma odgovarajuce energetske slike klastera i pozitivnog dela
razlike izmedu frejmova (Slika 24).

Slika 24 Primer kreiranja FDEI slike (skroz desno) na osnovu nekompletne siluete (skroz levo) i narednog frejma
(sredina)

Alternativni pristup (Liu, Zheng, & Xiong, 2009) predlaze koris¢enje teZinskih koeficijenata za
dobijene akumulacije u procesu prepoznavanja. TeZinski koeficijenti bi zavisili od kvaliteta siluete koja
predstavlja jednu sekvencu hoda. Autori su predlozili metod za kvantifikaciju kvaliteta siluete zasnovan
na konverziji prvog plana u jednodimenzioni signal i potom procesiranju dobijenog signala. Nakon toga
se odreduju tezinski koeficijenti koji odreduju kompetentnost odredene akumulacije u procesu
prepoznavanja.

Jedan vrlo interesantan pristup (Xue, Ming, Song, Wan, & Jin, 2010), koji takode kao akumulacionu
tehniku koristi GEI, predlaZe da se akvizicija sekvence ljudskog hoda radi uz pomo¢ infracrvene termalne
kamere. Osnovni doprinos ovakve tehnike je da bi se termalnom kamerom znatno bolje izdvojila ljudska
figura od pozadine. NajceSce subjekt prolazi ispred pozadine Cija je temperatura znatno niza od njegove
telesne temperature. Upravo iz tog razloga ¢ovekova figura se jasno segmentira na osnovu boja koje su
odredene temperaturom pojedinih delova tela. lako temperatura ¢ovekovog tela nije u svim delovima
podjednaka, pa time ni boje zabelezene termalnom kamerom nisu u svim segmentima iste, ipak se
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postize znacajna razlika u odnosu na pozadinu ispred koje hoda i segmentira se znatno pravilnija silueta
(Slika 25.). Nakon Sto se izvrsi ekstrakcija siluete postupak kreiranja GEIl je isti kao i u prethodnim
primerima i mogu se koristiti iste tehnike za prepoznavanje.

A gt

Slika 25 Proces segmentacije siluete iz snimka termalne kamere i kreiranje odgovarajuce GEI

Prilikom kreiranja akumulacije kao Sto je GEl, jasno se mogu uvideti delovi slike u kojima je znatno
izrazen pokret kao i delovi slike koji su ve¢inom staticni. Na osnovu toga Pratheepan i drugi (2009)
predlazu da se kreiraju Obrasci Dinamicke Siluete (eng. Dynamic Silhouette Templates (DST)) i Obrasci
Stati¢ne Siluete (eng. Static Silhouette Templates (SSTs)). DST uzima u obzir karakteristike pokretnog
dela slike, konkretno ruku i nogu dok se SST oslanja na karakteristike dobijene iz torzoa. Konacno
formira se i Dinamicko Staticni Obrazac Siluete (eng. Dynamic Static Silhouette Template (DSST)) koji je
spoj dve prethodne i na kome se takode moze raditi prepoznavanje. U svojoj studiji su testirali
prepoznavanje na dva skupa sekvenci hoda, prvom kontrolnom u kom subjekti nisu imali objekte u
rukama, i drugom testnom u kome su bili optereéeni razli¢itim torbama i tezom odecom (Slika 26).
Obzirom da je u testnom skupu snazan uticaj asesoara na SST, autori primenjuju izvesne algoritme da
uklone varijacije izazvane tim objektima. Tom prilikom se oslanjaju na rad Hu i drugih (2006) koji su
dokazali da je ljudsko telo simetri¢no pri prirodnom hodu. Upravo im simetrija pomaze da dobiju stalnu
osnovu u odnosu na koju se vrsi subtrakcija odevnih predmeta i asesoara. Rezultati testiranja su pokazali
znacajan napredak njihove metode u odnosu na konvencionalnu GEl metodu u slu¢ajevima promene u

Slika 26 GEl slike kontrolnih sekvenci u normalnim odevnim uslovima (prvi red) i testnih sekvenci u uslovima sa
otezanim odevnim predmetima i sa asesoarom (drugi red)(Pratheepan, Condell, & Prasad, 2009)

garderobi i asesoaru.
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3.4 Uticaj ugla snimanja na postojece pristupe

Covekov hod predstavlja cikli¢ni dogadaj koji odlikuje jedna vrlo vaZna osobina, usmerenost. Tokom
hoda Covek se uglavnom kreée tokom relativno prave putanje u odredenom smeru. Ukoliko je potrebno
da se prilikom hoda zaobide neka prepreka ili skretanjem promeni pravac, covek ée to uraditi tako da
maksimalno skrati mogucu putanju i ukoliko je moguée maksimalno zadrzi postojeéi pravac kretanja.

Ukoliko se snima nepokretnom kamerom, kakva je najcesce situacija u sistemima za prismotru,
¢ovekov hod ée biti snimljen iz odredenog ugla koji posmatra jednu ravan. Zavisno od toga kojim se
pravcem ¢ovek krece u odnosu na stati¢énu kameru dobija se snimak koji odslikava odredenu perspektivu
ljudskog hoda. Zavisno od polozaja ¢ovekovog tela u odnosu na stati¢énu kameru, odredeni delovi tela su
izloZeni pogledu dok su drugi prikriveni.

Specifi€nost ljudskog hoda oslikava se u Cinjenici da se najvise kretanja odvija medijalno u pravcu
ose kojom se Covek krece. Lateralni pokreti su znatno umereniji i teze se detektuju. Upravo iz tog
razloga, najviSe interesovanje istrazivaca izaziva upravo ugao snimanja gde subjekt prolazi normalno sa
pravcem snimanja kamere (Fronto-Paralelni ugao) i ujedno su u njemu postignuti najveéi uspesi (Kale,
Roy Chowdhury, & Chellappa, 2003). Nazalost, primenljivost Fronto-Paralelnog (FP) snimanja u realnim
uslovima prismotre je diskutabilna. U najve¢em broju sluc¢ajeva CCTV (Closed Circuit Television) kamere,
koje su najéesée u sistemima za prismotru, se postavljaju na uglove zgrada i plafone u hodnicima
(Constant & Ridgeon, 2000) i time su mnogo bliZi snimanju subjekta kako se kreé¢e u pravcu objektiva
kamere (Fronto-Normalni (FN) ugao). Analizom postojeéih metoda koje se oslanjaju na FP ugao snimanja
moze se zakljuCiti da je upravo priroda pokreta tokom hoda omogucila uspeh nekim istaknutim
metodama. NajviSe uspeha postignuto je u grupi bezmodelnih pristupa koji se zasnivaju na FP uglu
snimanja. Bez obzira da li se radi analiza kompletne sekvence video snimka hoda ili se vrsi neki oblik
prostorno-vremenske akumulacije, najviSe dinamike pokreta se moZe zabeleziti posmatranjem subjekta
sa strane. Ukoliko je umanjena moguénost detekcije dinamickih informacija ostaju samo fizioloske
karakteristike figure koje teSko mogu dati dobro razdvajanje nad veéim grupama subjekata. Osnovno
ogranicenje koje dovodi do ovog problema je koris¢enje takozvane monokularne kamere za potrebe
akvizicije. Kada monokularna kamera snima osobu iz FN ugla, rezultat je sekvenca dvodimenzionalnih
slika koje se menjaju u vremenu. Za razliku od FP ugla snimanja, razlike izmedu slika koje ¢ine frejmove
video sekvence su znatno manje. Pomeraj nekog ekstremiteta se vrlo tesko detektuje jer se kroz veliki
broj frejmova ruka ili noga prakticno nalaze u istom regionu slike. Obzirom da se osoba kreée prema
objektivu kamere vecina medijalnih pokreta ostaje prikrivena. Takode izrazen je problem luminga o
kome ce biti viSe reci u kasnijim sekcijama.

Uprkos Cinjenici da koris¢enje FN ugla snimanja za potrebe prepoznavanja na osnovu hoda donosi
mnoge izazove i potencijalne probleme, njegova primenljivost u realnim Zivotnim situacijama je
neporeciva i samim tim se kandiduje kao vrlo interesantan problem za istrazivanje. Postoje mnoge
realne situacije u kojima je FN ugao snimanja prirodan i ve¢ se koristi kao deo sistema prismotre.
Najéesce ukoliko se osoba kreée prema nekom objektu logi¢no je da se kamera nalazi upravo na objektu
prema kome se osoba krece. Takve situacije su brojne, a naj¢esée su vezane za pristup odredenim
prostorijama ili objektima. Ukoliko osoba prilazi nekim vratima ili se krece uskim hodnikom pod
prismotrom, najjednostavnije je koristiti FN ugao snimanja. Dodatni argument za istrazivanje pristupa
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koji se oslanjaju na FN ugao snimanja jeste Cinjenica da je za takav pristup potrebno znanto manje
prostora nego za FP ugao snimanja. lako su prostorna ogranicenja u velikoj meri odredena potrebama
algoritma za analizu, evidentno je da je zbog prirode kretanja i vidljivog ugla kamere potrebno vise
prostora za akviziciju FP uglom snimanja nasuprot FN ugla (Slika 27).

"H._
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Slika 27 Dimenzije prostora potrebne za akviziciju Fronto-Paralelnim i Fronto-Normalnim uglom snimanja

Uprkos mnogim izazovima koji su karakteristicni za pristupe zasnovane na FN uglu snimanja,
istrazivaCi su uvideli vaznost ovakvog pristupa i FN ugao snimanja dobija sve viSe paZnje u ovoj oblasti.
Obzirom da je smanjen broj informacija koje se mogu ocitati putem FN ugla snimanja neki istraZivaci su
pribegli tumadenju ljudskog pokreta kroz efekte koje kretanje proizvodi. Obzirom da se znatno teze
detektuje iskorak Goffredo i drugi (2008) su pokusali da vide kakav efekat iskorak ima na ostale
segmente tela koji ulaze u vidno polje kamere. Ljudski hod je ciklican i utiCe na promenu simetrije
ljudske figure. Konkretno, iskorakom se pomera centar teZe i telo se naginje u jednu stranu. Takode telo
pravi izvesne kompenzacije ekstremitetima radi odrzanja ravnoteze. Autori predlazu da se na osnovu
polozaja koje telo zauzima mogu vrsiti prepoznavanja. Da bi zabeleZili promene u pozama ljudskog tela
oni uzimaju pojednostavljenu meru koju odreduje Sirina i visina siluete subjekta kroz frejmove video
sekvence. Sustinski oni ljudsku siluetu, koja se prvo ekstrahuje iz pozadine, stavljaju u takozvanu
ogranic¢avajucu kutiju (eng. bounding box). Konkretno u pitanju je pravougaonik koji odreduju
najudaljenije tacke siluete u svakom frejmu video sekvence (Slika 28). Kao meru poze u datoj tacki u
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vremenu uzima se povrsina pravougaonika koji oivicava figuru. PoSto subjekt hoda u pravcu kamere,
dolazi do vizuelnog povecanja njegove figure usled izmenjene vizuelne percepcije, i autori primenom
skaliranja prvo normalizuju siluete. Testiranje je radeno na sopstvenoj bazi od 10 korisnika kao i na dve
otvorene od kojih je veéa imala 50 subjekata. Prijavljeni rezultati su obecavajudi.

Slika 28 Koriséenje “bounding box” dimenzija kao karakteristike (Goffredo, Carter, & Nixon, 2008)

Vrlo sli¢an pristup (Barnich & Van Droogenbroeck, 2009) podrazumeva koriséenje umetnutih
pravougaonika u siluetu subjekta. Da bi se utvrdila karakteristika za proces prepoznavanja koristi se
poseban oblik pretraZivanja prostora siluete tako Sto se kreira unija svih mogucih pravougaonika Cije
maksimalne dimenzije staju u siluetu bez prekida ivice (Slika 29). Autori su uzeli u obzir da je broj
mogucih pravougaonika koji se mogu ugraditi u siluetu za pojedine siluete izuzetno visok, nekad
prevazilazi i hiljadu, te su predloZili izvesnu redukciju problema tako sSto ¢e se koristiti distribucija koja je
ogranicena sa nekoliko pravila, na primer uzima se najveci broj pravougaonika koji sadrzi odredeni piksel
u torzou i pravougaonici sa najvecom visinom koji prolaze kroz noge i glavu siluete. Autori su testirali
performanse na nekoliko sopstvenih baza i jednoj otvorenoj i postigli zavidne rezultate, ¢ak i na
snimcima kamera za prismotru niske rezolucije. Takode analizom se pokazalo da metoda ne dobija
znacajno na uspesnosti ukoliko se koriste snimci zabeleZeni u visoj rezoluciji.

t

Slika 29 Koriséenje unije umetnutih pravougaonika (Barnich & Van Droogenbroeck, 2009)
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Osim silueta postoje i alternativni pristupi koji se zasnivaju na FN uglu snimanja. Jedan od tih
pristupa podrazumeva korisc¢enje ivice figure subjekta tokom hoda (Soriano, Araullo, & Saloma, 2004).
Proces podrazumeva prvenstveno morfolosko ciséenje slike da bi se dobila kontrastna slika figure na
pozadini suprotne boje. Nakon toga se vrsi detekcija ivice i dobija se oivicena figura (Slika 30a). Autori
predlazu koris¢enje takozvanog rasporeda krivih linija, koje opisuju kretanje pojedinih delova tela.
Konkretno, tokom hoda iscrtavaju se pomeraji segmenata ljudskog tela u prostoru slike tako s$to se
izraCunava njihovo odstojanje od centra. Kao rezultat se dobija zapis signala koji zavisi od pokreta u
vremenu. Najlakse je objasniti poredenjem sa Elektro-Encefalogram (EEG) tehnologijom. Ukoliko se
zamisli da su igle EEG aparata zakacene za krajnje delove tela, kao Sto su glava, vrat, ramena, ruke i
noge, igle ¢e iscrtavati pokrete delova tela. Ukoliko ima manje lateralnih pokreta linija ¢e biti ravnija dok
¢e kod delova gde je viSe pokreta linija ¢e biti sa vise krivina (Slika 30b). Tako kreiran raspored krive
moze se koristiti kao jedinstveni potpis ¢ovekovog hoda i koristiti u prepoznavanju. Ispravnost metode je
proverena na izuzetno maloj bazi od 12 video sekvenci, 4 osobe sa po 3 prolaska i dobijeni su dobri
rezultati. NaZalost veli¢ina koriS¢ene baze ne daje dovoljno prostora da se metoda ozbiljnije ispita.

Head, neck,
shoulders

Left leg Left arm Right arm Right leg

-

=
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Slika 30 a) oivic¢ena figura; b) raspored krivih za razli¢ite delove tela (osa Y (F) predstavlja broj frejmova)

Razvijanjem posebnih metoda za razli¢ite uglove snimanja reSava se svega deo problema. Bez obzira
koliko je odredeni ugao snimanja zastupljen i prakti¢an, kao na primer FN, uvek ée postojati razlicite
situacije u kojima se koriste drugaciji uglovi. Ono $to znatno oteZava situaciju jeste Cinjenica da odredeni
biometrijski sistem najées¢e se oslanja na odredeni ugao snimanja, za koji se i vrsi upisivanje u bazu
putem akvizicije, ali se vrlo Cesto deSava da se zavisno od okolnosti zabelezi subjekt koji prolazi pod
potpuno ili delimi¢no drugacijim uglom. U tim situacijama sistem je primoran da vrsi prepoznavanje na
skupu koji ima u bazi, koji je akviziran na jedan nacin, dok mu je uzorak za poredenje pribavljen na
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potpuno drugi nacin. Kada su takve okolnosti u pitanju, biometrijskim sistemima znadajno padaju
performanse i prepoznavanje vrlo ¢esto nema mnogo bolju preciznost od pukog pogadanja.

Iz napomenutih razloga sve vise na znacaju dobijaju metode i algoritmi koji su nezavisni od ugla
snimanja. Da bi se postigla nezavisnost od ugla snimanja postoji nekoliko razlicitih pristupa.

Prvi podrazumeva koris¢enje specijalizovanih senzora koji omogucuju da se dobije adekvatan model
coveka i da se potom prati nezavisno od ugla tako Sto ée se podaci ugraditi u model. Takvi senzori mogu
biti nosivi ili to mogu biti napredne 3D kamere. Drugi nacin podrazumeva kreiranje sofisticiranih 3D
modela koji bi omogucili da se podaci dobijeni 2D monokularnim kamerama ugrade u model i prate
nezavisno. Ovakve metode su veoma ranjive, obzirom da se uvek nade odredena situacija i polozaj u
kome je vrlo tesko poistovetiti segmente slike sa delovima modela. O prvom i drugom pristupu je bilo
vise reci u prethodnim poglavljima.

Tredi pristup podrazumeva primenu neke vrste translacije ravni kretanja u Zeljenu ravan. Ukoliko je
vektor karakteristika zavisan od usmerenosti ljudske figure mogu se primeniti razne tehnike koje bi
nakon akvizicije tehnikama preprocesiranja postavile figuru ¢oveka u odgovarajuéi polozaj time laZirajudi
situaciju kao da kamera snima pod Zeljenim uglom.

Jedan takav pristup (Kusakunniran, Wu, Zhang, & Li, 2010) predlaze akviziciju putem jednog ugla
snimanja, konkretno FP ugla obzirom da je najpovoljniji za detekciju dinamike pokreta, i potom
transformaciju u razli¢ite uglove snimanja zasnovano na trening grupi gde su svi ti uglovi zabelezeni.
Ovakav pristup se naziva Model Transformacije Pogleda (eng. View Transformation Model (VTM)).
Autori koriste GEl akumulacije kao karakteristiku za prepoznavanje. Potrebno je samo da se za potrebe
prepoznavanja detektuje ugao pod kojim se subjekt krece i da se za prepoznavanje koristi baza dobijena
transformacijom u taj ugao. Autori su na jednoj otvorenoj bazi izvrsili nekoliko eksperimenata za
nekoliko razli¢itih uglova snimanja. Takode su se pozabavili slicno$¢u karakteristika izmedu konkretnih
uglova snimanja i indikovano je da je najveda sli¢nost u transformaciji iz 36° u 54°, 54° u 72°i72° u 90°.
Moze se zakljuciti da se malim pomeranjem ugla kamere postiZe veca slicnost nego veéim pomeranjem.

Makihara i drugi (2006) se nisu zadovoljili misljenjem da je najpovoljnije osloniti se na FP ugao
snimanja kada se koristi model sa jednom referencom, ve¢ su nizom eksperimenata pokusali da
ustanove koji uglovi snimanja daju najbolje performanse za primenu VTM. Njihov rezultati su pokazali da
je najbolje koristiti ugao snimanja koji je izmedu FP i FN od 45° i 135° jer se tako postizu najbolje
performanse u transformaciji.

Osim kori$¢enja kumulativnih slika i njihovih transformacija, mogude je koristiti i trajektorije delova
tela kao osnovu za transformaciju. Jedan pristup (Jean, Branzan, & Bergevin, 2009) se oslanja na pokrete
glave, leve i desne noge da bi se doSlo do informacije o ravni kojom se subjekt krece. Sistem prati
trajektorije pomenutih delova tela i pronalazi ravan kretanja za svaki poluciklus hoda. Poluciklus je
najbolja odrednica jer se onda za uglove pravougaonika koji odreduju ravan moze uzeti glava iz pocetka i
kraja poluciklusa hoda, dok se za druga dva ugla uzima srednje odstojanje iskoraka (Slika 31). Konacno se
vrSi matematicka transformacija iz ravni kretanja u ocekivanu ravan. Autori konkretno koriste
preslikavanje u FP ravan i potom se transformisana sekvenca koristi za prepoznavanje. Takode uzeta je u
obzir moguénost krivolinijskog kretanja, gde se pokazalo da je odabir poluciklusa hoda prilikom detekcije
ravni pruzio dovoljno male segmente pravolinijskog kretanja koji zajedno sacinjavaju krivolinijsku
putanju. Transformacije u dalju Zeljenu ravan se jednostavno dobijaju konvertovanjem pojedinacnih
ravni i njihovim povezivanjem u isti pravac kretanja.
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Slika 31 Detekcija trajektorija glave i nogu i potom utvrdivanje ravni za poluciklus hoda (Jean, Branzan, &
Bergevin, 2009)

3.5 Uticaj brzine i tempa hoda na postojece pristupe

lzuzetno vazina karakteristika ¢ovekovog hoda je brzina kretanja. Postoji prihvaéeno misljenje da se ljudi
najcesce krecu istom brzinom, koja odrazava njihov prirodan nacin hoda. Ali Cinjenica je da se razliciti
ljudi kre¢u razlic¢itim brzinama. Prose¢na brzina ljudskog hoda krece se od 4.5 km/ do 5.4 *™/,. Naravno,
postoje situacije kada se ljudi kre¢u znatno brZe od svoje uobicajene brzine. Ljudi imaju moguénost da
menjaju brzinu svog hoda (Rose & Gamble, 2005). Neretko se kre¢u uzurbano i povisenom brzinom hoda
ali dosta Cesto se kredu i sporije od uobicajenog, ukoliko uéestvuju u razgovoru, uzivaju u pogledu ili su
pod nekim teretom. Poseban oblik ljudskog hoda je i tréanje. Tréanje pre svega karakterisSe povecana
brzina kretanja, izvesna promena u tempu, kao i drugaciji nacin odrzavanja ravnoteze. Tr¢anje, za razliku
od prirodnog hoda ima jednu specifi¢nu karakteristiku, a to je ¢injenica da se tokom iskoraka obe noge
mogu istovremeno nadi u vazduhu. To zahteva znacajno viSe koordinacije ljudskog motorickog sistema i
aktivno ukljuéuje ljudska ¢ula da bi se odrzao tempo i stabilnost kretanja. Ova posebnost predstavlja
veliki izazov naucnicima koji rade u oblasti robotike obzirom da je veoma tesko napraviti robota koji ¢e
tu karakteristiku oponasati.

Bez obzira Sto je tréanje kao poseban oblik ljudskog hoda u izvesnoj meri razli¢ito od kretanja
prirodnom brzinom, to ne znadi da se osoba ne moZe prepoznati na osnovu tré¢anja. Upravo naprotiv,
jedna studija (Yam, Nixon, & Carter, 2004) je pokazala da je ¢ak trcanje bolji diskriminator od prirodnog
hoda kada je u pitanju prepoznavanje. Kada se koriste skupovi sekvenci u kojima subjekti trée postize se
bolja preciznost u prepoznavanju nego kada se koriste skupovi sekvenci prirodnog hoda. Ocigledno je da
specificna priroda tréanja zahteva viSe motorickih aktivnosti tela i samim tim se dobija prilika da se u
vecéoj meri iskazu specificnosti svake osobe. Obzirom da je kod tréanja intenzivnije kretanje nego kod
hoda prirodnom brzinom i stepen diskriminacije je visi.

Uprkos Cinjenici da tré¢anje odlikuje dobra mo¢ diskriminacije, postoji mnogo drugih izazova u oblasti
prepoznavanja na osnovu hoda kada tréanje stupi na scenu. Osnovni problem koji se javlja jeste
razliCitost izmedu tréanja i hodanja prirodnom brzinom. Ukoliko se upisivanje u biometrijsku bazu
podataka radi tako Sto subjekt koristi prirodnu brzinu hoda i od tog uzorka se kreira obrazac za buduée
poredenje, ima li moguénosti da se subjekt uspesno prepozna ukoliko bude snimljen prilikom tréanja?
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Da li ¢e algoritam za prepoznavanje koristiti karakteristike hoda koje se podjednako dobro isti¢u kod
razlicitih brzina hoda? Drugi veoma vazan problem koji se javlja kod tréanja je ¢injenica da se tr€anjem za
isti vremenski period prelazi veci put nego koris¢enjem prirodne brzine hoda. Postavlja se pitanje da li ée
se za isti vremenski period zabeleziti ista koli¢ina informacija za razli¢ite brzine hoda i da li ¢e zabeleZzena
koli¢ina informacija biti dovoljna za algoritme prepoznavanja? Na sva ova pitanja istrazivaci pokusavaju
da odgovore pre svega analitikom ljudskog hoda na razli¢itim brzinama kretanja ali i pokus$ajima da se
razviju algoritmi koji ¢e moci da prevazidu ocigledne razlike koje nastaju promenom brzine hoda.

Vrlo opsezna studija uticaja varijacija u brzini na proces prepoznavanja na osnovu hoda uradena je u
okviru doktorske disertacije Tanawongsuwan (2003). Za potrebe studije autor je kreirao nekoliko
razli¢itih baza podataka sa sekvencama hoda pod razli¢itim uglovima snimanja i po razli¢itim brzinama
kretanja. Potom je izvrSio testiranje postojecih pristupa i algoritama za prepoznavanje uzevsi u obzir
brzinu kretanja. Interesantno je izvestiti o rezultatima dobijenih koris¢éenjem baznog algoritma (Sarkar,
Phillips, Liu, Robledo Vega, Grother, & Bowyer, 2005) na skupu sekvenci hoda razli¢itim brzinama. Autor
je prijavio da se stepen prepoznavanja pri brzini kretanja od 2.5 km/. od &itavih 100% spusta na svega
21% pri brzini od 5.8 “"/,.

Postoje razliciti pristupi u reSavanju problema koje donosi promena brzine hoda. Jedan od najceséih
pristupa je koriséenje normalizacije brzine hoda prema brzini koju sistem ocekuje. Ovaj proces sa sobom
nosi mnogo izazova. Pre svega potrebno je detektovati brzinu kretanja osobe prilikom snimanja. Nakon
toga je potrebno primenom neke tehnike normalizacije snimljene sekvence hoda prepraviti na takav
nacin da one odraZzavaju ocekivanu brzinu hoda. Problem koji se javlja jeste Cinjenica da se ovakav
pristup moze primenjivati dokle god se osoba kre¢e hodom, a ne tr¢anjem. Osnovni razlog je Sto se kod
hoda, ma koliko on brz bio, ne menjaju osnovni stavovi, ve¢ se samo povecava broj stavova u
odredenom vremenskom periodu i dolazi do viSe naglasenosti stavova, kao Sto je povecanje Sirine
iskoraka. Prvi problem se reSava vremenskom normalizacijom, tako $to se povecéa broj frejmova u
snimku dok se ne dobije ocekivani protok. Drugi problem zahteva obradu slike i korekciju zabelezenih
figura u vremenu.

Interesantan pristup (Tanawongsuwan & Bobick, 2004) predlaze korekciju duzine iskoraka dobijene
siluete da bi se hod prilagodio Zeljenoj brzini. Prvo se detektuje brzina hoda na osnovu linearne
projekcije populacije u bazi i izracunava se mera za koju je potrebna korekcija. Potom se pocevsi od
poslednjeg reda slike vr$i pomeranje piksela ka centru i tako se nastavlja uz sliku, sa tim Sto se kolicina
pomeraja smanjuje linearno na osnovu znanja iz baze. Tim postupkom se dobija manji razmak izmedu
nogu (Slika 32). U ovom pristupu najveci problem predstavljaju ruke, obzirom da ih je ponekad tesko
detektovati u FP uglu snimanja. Ukoliko se subjekti kre¢u niskom brzinom znatno manje koriste ruke
nego ukoliko se krecu viSom brzinom. Iz tog razloga autor zanemaruje uticaj ruku u nadi da ¢e ocuvati
dovoljno informacija potrebnih za prepoznavanje. Na osnovu rezultata dobijenih u eksperimetalnom
testiranju moZze se zakljuciti da primena algoritma normalizacije brzine hoda u izvesnoj meri poboljsava
rezultate prepoznavanja.
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Slika 32 Korekcija stava siluete skraéivanjem iskoraka radi normalizacije ka brzini od 2.5 km/h

Postoje i genericki pristupi koji istovremeno pokusavaju da rese i problem brzine hoda kao i problem
kada subjekt nosi neki objekat. Obe situacije izazivaju znacajnu promenu u obliku siluete i cilj ovih
pristupa je da kreiraju reprezentaciju hoda koja ¢e biti otporna upravo na takve promene.

Lee i drugi (2007) koriste poseban oblik Frieze obrazaca da bi iskljucili uticaj varijacija u obliku.
Glavna karakteristika ovih obrazaca je usmerena repetitivnost. Obrazac se dobija normalizacijom razlike
kljuénih frejmova tokom vremena. Na osnovu slicnih motiva Kusakunniran i drugi (2012) predlazu
koris¢enje Prokrustes analize oblika kao osnove za prepoznavanje, nakon cega se koristi konfiguracija
oblika putem viSeg reda. Prokrustes analiza predstavlja statisticku analizu koja se koristi za potrebe
analize distribucije oblika. Ova analiza je primenljiva u slucaju hoda obzirom da se ljudske siluete mogu
tumaciti kao oblici. Osnovna ideja je kreiranje takozvanog Srednjeg Prokrustes oblika koji predstavlja ceo
ciklus hoda i potom se izra€unava Prokrustes odstojanje izmedu kreiranih oblika. Uticaj brzine resava se
konfiguracijom oblika putem viseg reda.

Agmar i drugi (2010) se za osnovnu karakteristiku za prepoznavanje hoda oslanjaju na rad Kobayashi
i Otsu (2009) koji predlazu koris¢enje takozvane kubne lokalne autokorelacije viseg reda (eng. cubic
higher-order local auto-correlation CHALC) za predstavljanje pokreta. CHLAC metod je primenljiv na sve
probleme koji se mogu opisati kao dvodimenzioni problemi u vremenu. Obzirom da CHALC metod ne
uzima u obzir uticaj verijeteta u brzini hoda, autori prosiruju metodu uvodenjem Skrivenih Markovljevih
Lanaca. Za te potrebe koriste se karakteristike hoda koje su invarijantne na promenu brzine.

Uprkos znacajnim doprinosima u reSavanju problema promenljivosti u brzini hoda i uticaja tog
faktora na proces prepoznavanja, ovaj problem jos uvek nije u potpunosti reSen. Znacajni uspesi su
postignuti sa pristupima normalizacije brzine ali samo ukoliko hod ne prede u tr¢anje koji donosi nove
izazove. Takode bitan uticaj ima i ugao snimanja u zavisnosti od kog je nekad lakSe a nekad teze
detektovati promene brzine.

3.6 Uticaj odece i asesoara na postojece pristupe

Ljudski hod kao biometrijska karakteristika se prvenstveno zasniva na pokretu. Za razliku od neki fizickih
modaliteta, kao sto je lice, dominantna karakteristika ljudskog hoda je ponasajni obrazac pokreta. To
znali da se najveda razlika izmadu hoda dve osobe pravi upravo na osnovu specifiénosti njihovih
pokreta.

Biometrijski sistemi u velikoj meri gube na efektivnosti ukoliko se neka znacajna biometrijska
karakteristika prikrije. Tipican primer je da se biometrijski sistemi koji su zasnovani na licu mogu prevariti
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stavljanjem lazne brade, brkova, naocara ili nekog slicnog predmeta koji ¢e zakloniti karakteristike lica.
Obzirom da je glavna odlika ljudskog hoda upravo pokret, njega je znacajno teze prikriti. Uprkos tome,
postoji snazan uticaj odece koju osoba nosi na krajnju uspesnost metode. Da |li ¢e odredeni biometrijski
sistem zadrZati integritet u okolnostima promene odece zavisi pre svega od algoritma koji se koristi. Neki
odeca prakti¢no ne uti¢e na preciznost sistema. Naravno, sistemi koji su zasnovani na video zapisu mogu
biti ranjivi usled mogucéeg prikrivanja klju¢nih segmenata ljudskog tela.

Ali nije samo odeca potencijalni problem u prikrivanju klju¢nih pokreta i delova tela prlikom hoda.
Razni oblici asesoara takode mogu uticati na postojece pristupe. Konkretno neka torba u ruci subjekta
moze zakloniti delove nogu prilikom koraka. Takode ranac na ledima moze se greSkom segmentirati od
pozadine zajedno sa ostatkom figure i samim tim postati deo siluete. Osim $to odredena odeda ili
asesoar mogu zakloniti deo tela ili greSkom biti protumaceni kao pripadajuéi segment tela takode mogu
uticati na samu specificnost pokreta. Ukoliko subjekt nosi neki posebno tezak ili glomazan predmet to
moZze uzrokovati pomeranje centra mase, $to daje potpuno drugaciju sliku hoda.

Najées¢i pristup reSavanju ovog problema podrazumeva primenu razlicitih tehnika za uklanjanje
asesoara ili odece koji daju pogresnu sliku subjekta. Uklanjanje se najces¢e obavlja obradom slike, bilo
na nivou pojedinacnog frejma ili na nivou rezultujuée akumulacije.

Metode prepoznavanja na osnovu hoda koje se zasnivaju na siluetama su vrlo ranjive na uticaj ovih
faktora. Razlog je Sto se najveci broj algoritama koji segmentira ljudski siluetu od pozadine ne oslanja na
model ljudske anatomije vec¢ koristi statisticke metode u izdvajanju prvog plana od pozadine slike.
Samim tim vrlo ¢esto se neki odevni predmet ili asesoar pojavi u rezultujucoj silueti koja odslikava
coveka. Jedan od najceséih problema predstavlja ranac koji se nosi na ledima i vrlo ga je tesko
segmentirati od ostatka ljudske figure. Ovim problemom su se bavili Lee i drugi (2009), koji su pokusali
da iz akumulacije sekvence hoda predstavljene preko GEI uklone ranac koji se pojavljuje na ledima
siluete. Njihov pristup podrazumeva dve vrste analize glavnih komponenti, standardnu i rekurzivnu, sa
ciljem uklanjanja ranca, uz uslov da klju¢ni segmenti siluete ostanu neosteceni. GEl slika se rekonstruise
primenom analize glavnih komponenti (eigenvektora) GEl slika bez ranca koje su zabeleZene u bazi (Slika
33). Rekurzivna primena analize glavnih komponenti se koristi jer standardna analiza u velikom broju
slucajeva ostavlja segmente ranca u slici. Alternativni pristup (Pratheepan, Condell, & Prasad, 2009)
predlaze segmentiranja GEIl slike u dva obrasca, staticki i dinamicki, gde jedan oslikava delove tela u
kojima je vrlo malo pokreta, kao Sto je torzo, dok drugi oslikava delove tela sa visokim stepenom
pokreta, kao $to su ruke i noge. Na osnovu statickog obrasca, i koristeéi uzorke koji su zabelezeni u bazi,
kreira se pretpostavka ivice siluete, na njoj se formira prekid i uklanja se ostatak siluete za koji se
pretpostavlja da je u pitanju ranac. Jedna od prednosti ove metode je Sto se stati¢ki obrazac koristi kao
osnova u odnosu na koju se vrsi uklanjanje pa je podjednako efikasna u uklanjanju objekata koji se
pojavljuju sa prednje strane. Takode objekti koji nisu blisko pripijeni uz telo kao ranac se podjednako
efikasno uklanjaju. Takvi predmeti mogu biti Zenske torbe, torbe za plazu kao i ostali sli¢ni predmeti koji
se nose na ramenu. Metoda nije narocito uspesna kada su u pitanju objekti koji se nose u ruci jer u
velikoj meru unose Sum u dinamicki obrazac slike, tako Sto torba prelazi preko predela nogu ili se
greSkom protumaci kao logi¢an nastavak ruku. Obzirom da dinamicki deo GEIl slike nije tako jasno
izrazen kao staticni, ta vrsta obrasca se ne mozZe uspesno koristiti za potrebe ekstrakcije asesoara.
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Slika 33 GEl slika subjekta sa rancom (levo) i nakon uklanjanja primenom analize glavnih komponenti (desno)

Uticaj odeée na izgled siluete je vrlo znacajan. Ukoliko je nacin odevanja razli¢it od onoga koji je
koris¢en prilikom upisa u bazu moze do¢i do znatnog pada performansi. Upravo iz tog razloga, grupa
istrazivaca (Hossain, Makihara, Wang, & Yagi, 2010) predlaze poseban pristup koji ¢e uzeti u obzir uticaj
odece na proces prepoznavanja. Autori su izvrsili klasifikaciju razli¢itih vrsta odeée i prema predloZenoj
klasifikaciji ocenili uticaj odeée na formiranje siluete tokom snimka. Na osnovu te analize dosli su do
zakljucka da je potrebno podeliti ljudsku figuru u 8 razli¢itih delova od kojih se neki preklapaju (Slika 34).
Delovi tela se dobijaju tako $to se raCuna razmera dela tela u odnosu na visinu cele figure. Potom se
mogu identifikovati delovi tela koji su slobodni i nepokriveni razli¢itim odevnim predmetima i njima se
dodeliti veci koeficijent znacajnosti u procesu prepoznavanja.

VRAT

0.870H
0.535H

KOLENG
0.285H

VRAT VRAT

0.870H
).480H

Slika 34 Podela ljudskog tela na 8 delova na osnovu analize odevnih predmeta (Hossain, Makihara, Wang, &
Yagi, 2010)

KOLENO
0.285H

Delovi ove ideje mogu se pronadi i u radu Singh i Biswas (2009) koji predlazu kreiranje kumulativne
slike slaganjem silueta na osnovu zamaha ekstremiteta, radije nego u odnosu na centralni deo figure.
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Takode sliéno prethodnom pristupu, predlazu koris¢enje svega nekoliko redova donjeg dela slike za
prepoznavanje, ¢ime se isklju¢uje mogucénost da deo tela koji pokriva neki kaput ili tasna koja se nosi u
ruci uti€u negativno na proces prepoznavanja.

Guan i drugi (2012) se oslanjaju na prednosti masinskog ucenja u resavanju problema odece u
prepoznavanju na osnovu hoda. Osnovni razlog za okretanje ka masinskom ucenju je sto omogucuje
koriséenje algoritama induktivne pristrasnosti. Oni obezbeduju predvidanja izlaza ¢ak i u slu¢aju pojave
nepredvidenih ulaza u sistem. Postoji jasna analogija i primenljivost u situacijama kada se ocekuje
prepoznavanje osoba koja se nalaze u neocekivanim odevnim predmetima. Ukoliko se trenira na skupu
subjekata koji su odeveni na jedan nacin, algoritmi induktivne pristrasnosti omogudujue prepoznavanje
u slucaju pojave subjekta koji je drugacije odeven. Autori su potvrdili da se ¢ak i na malom trening skupu
sistem moze kvalitetno pripremiti za prepoznavanje u raznim okolnostima odevanja.

Varijante u odevanju i noSenje razli¢itih predmeta su veoma vazni faktori koji uti¢u na uspesnost
algoritama za prepoznavanje na osnovu hoda. U prethodnih pet godina ova tema zauzima jednu od
centralnih pozicija u ovoj oblasti i posvecuje joj se sve vise paZnje. Neki istraZivaci su istakli da je jedan
od najvaznijih faktora uticaja na pad performansi u istrazivackim eksperimentima vezanim za hod upravo
varijabilnost u odeci. Uprkos velikoj paznji koju ova tema trenutno izaziva postoji jos puno aspekata ovog
problema koji nisu reSeni i koji zahtevaju dalju paznju istrazivaca.

3.7 Uticaj luminga i okluzije na postojece pristupe

Prepoznavanje na osnovu hoda je oblast koju prate mnogi izazovi. Mnogi od njih su vezani za
pronalazenje najboljih karakteristika, reSavanje problema detekcije ljudske figure i projektovanje
algoritama koji ¢e na osnovu prikupljenih podataka dati najbolje stope prepoznavanja. Ali postoje i
mnoge poteskoce koje nisu direktno vezane za prirodu problema ali su uzrokovane specificnoséu hoda i
nacina akvizicije. Naj¢es¢i nacin snimanja ljudskog hoda za potrebe biometrijskih sistema podrazumeva
koris¢enje staticne monokularne kamere, $to uzrokuje pojavu takozvanih problema luminga. Luming je
pojam koji se javlja u oblasti psihologije ali i optike. Luming podrazumeva dve osnovne pojave. Prva je da
posmatrac koji primecuje povecanje velic¢ine nekog objekta dobija utisak da mu se taj objekat priblizava.
Druga pojava podrazumeva da se objekat koji se priblizava posmatra¢u prema percepciji posmatraca
povecava. Konkretno druga manifestacija ovog problema predstavlja znacajan izazov za biometrijske
sisteme zasnovane na hodu. lako se u takvim sistemima posmatranje vrsi kamerom a ne ljudskim okom,
efekat se takode manifestuje. Slike objekta na razli¢itim udaljenostima od kamere ¢e na snimku biti
razlicitih velic¢ina (Slika 35). Ovo zadaje velike poteskoce sistemima za pracenje jer moraju konstantno da
se prilagodavaju percepciji objekta koja zavisi od udaljenosti. Postoje situacije kada je efekat luminga
izraZeniji. Svako kretanje prema kameri intenzivira efekat luminga. Upravo zato pristupi koji se zasnivaju
na Fronto-Normalnom uglu snimanja trpe najjaci izazov.

Efekat luminga se moZe reSavati na dva osnovna nacina. Prvi nacin u sustini predstavlja zaobilazenje
problema tako Sto ¢e se odabrati one karakteristike ljudskog hoda na koje luming ne ostavlja posledice.
Pod tim se podrazumeva da se sve odrednice veli¢ine ljudskog tela ne uzimaju u obzir pri kreiranju skupa
karakteristika. Drugi nacin zahteva pre svega detekciju pojave luminga i potom preduzimanje odredenih
mera u uklanjanju tog efekta. Najéesce se proces svodi na odredenu vrstu skaliranja ljudske figure.
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Slika 35 Efekat luminga — udaljenost utice na percepciju veli¢ine objekta posmatranja

Najvecéi problem predstavlja odredivanje referentnog sistema u odnosu na koji se moze vrsiti
skaliranje. U realnim situacijama retko postoji moguc¢nost postavljanja raznih repera u okruzenje na
osnovu kojih ¢e se odredivati odstojanje od kamere. Ova cinjenica znatno komplikuje pronalazenje
reSenja problema.

U sustini ovo je problem koji je dugo istrazivan u oblasti robotike. Kretanje robota se u mnogim
pristupima zasniva na video snimku i uz pomoé snimka se planira ruta robota radi izbegavanja prepreka i
mogucih sudara. Obzirom da se efekat luminga dogada dok robot prilazi nekom objektu, moraju se
razviti sofisticirani algoritmi koji ée detektovati moguéi sudar i usmeriti robota da zaobide prepreku. U
kompjuterskoj viziji ovaj problem se vezuje za pojam zvani vreme do kolizije (eng. Time-To-Collision
TTC). TTC predstavlja odnos izmedu odstojanja od objekta i relativne brzine prilaska robota objektu (Lee
D. N., 1976). Kada je oblast prepoznavanja hoda u pitanju pojam TTC je jako bitan jer se on moze koristiti
u normalizaciji veli¢ine ljudske figure. Ukoliko je moguée odrediti TTC, moguce je u odgovarajucoj
razmeri normalizovati figuru.

U pristupima normalizacije efekta luminga jasno se izdvajaju dva pravca. Jedan pristup predstavlja
koris¢enje okruzenja u postupku izraCunavanja odstojanja, ali ponekad i primenu oznacdavanja subjekta i
segmenata njegovog tela. Za ovakav pristup potrebno je prethodno podesiti okruzenje snimanja i
kalibrisati akvizicioni uredaj. Ovakve preduslove je vrlo teSko ostvariti u realnim uslovima. Drugi pristup
pokusava da resi problem u uslovima potpune neizvesnosti, gde je subjekt nepoznat kao i okruzenje u
kom se vrsi snimanje. Ovakav pristup je najpovoljniji za tehnologije prismotre ali predstavlja znatno vedi
izazov.

Lee i drugi (2008) pokusavaju da rese problem luminga tako Sto u uslovima Fronto-Normalnog
snimanja obeleZavaju subjekta svetlim markerima na nekoliko kljuénih mesta na telu. Autori predlazu
dva osnovna nacina da se izvrSi normalizacija: putem dimenzija i putem pokreta. Ukoliko se koriste
dimenzije vrlo jednostavno se utvrdi odstojanje izmedu dva markera na telu i ta vrednost se koristi kao
osnova za normalizaciju iz frejma u frejm. Ukoliko se koristi pokret, utvrduju se trajektorije kretanja
svetlih markera i onda se uz pomoc¢ odredene matematicke jednacine odreduje u kojoj meri se kretanje
menja od frejma do frejma. Priblizavanjem se dobijaju sve vece trajektorije koje se potom normalizuju.
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U nameri da se kreira potpuno nezavisan sistem koji nece zavisiti od okruzenja i subjekta, u jednom
pristupu (Chowdhury, Kale, & Chellappa, 2003) koristi se pravac kretanja subjekta u proceni njegovog
poloZaja u odnosu na kameru. U kombinaciji sa izvesnom kalibracijom kamere moguce je izvrsiti
normalizaciju a potpom i projekciju u Fronto-Paralelnu ravan koju autori zagovaraju. Ovaj pristup se
zasniva pre svega na Cinjenici da se funkcija kamere prosiri i da se od nje ne koristi samo slika jer je iz nje
nemoguce do¢i do informacije o dimenzijama objekta ukoliko prethodno nije precizno postavljena i
izraCunata udaljenost od odredenih lokacija koje slika pokriva. Prednost kamere koja se tek u poslednje
vreme intenzivnije koristi je moguénost da se odredi odredena dubina fokusa, koja se moze koristiti kao
referentna tacka za procenu dimenzija objekata u slici. Takav pristup su usvojili mnogi istrazivaci koji se u
poslednjih nekoliko godina bave procenom ljudske visine na osnovu snimka i kalibrisane kamere
(Momeni-K, Diamantas, Ruggiero, & Siciliano, 2012; Jeges, Kispal, & Hornak, 2008). Pored koris¢enja
prednosti kalibrisane kamere mogu se koristiti i procene zasnovane na vremenskim dimenzijama gde je
kretanje subjekta ocekivano. U jednom takvom pristupu (BenAbdelkader, Cutler, & Davis, 2002) autori
se oslanjaju na visinu i Sirinu iskoraka za potrebe prepoznavanja.

Pored efekta luminga, veoma vazan problem u oblasti prepoznavanja na osnovu hoda predstavlja
okluzija. Pojam okluzije u kompjuterskoj viziji se odnosi na blokiranje pogleda na objekat, koji je pod
prismotrom (Lee, Belkhatir, & Sanei, 2009). Pretpostavka je da je u jednom trenutku vremena objekat u
vidnom polju kamere dok je u sledeéem blokiran. Postoje razli¢iti vidovi okluzije, i zavise od ugla
posmatranja i opsStih uslova prostora u kojem se vrsi snimanje. U biometrijskim sistemima koji su
zasnovani na hodu problem okluzije se posmatra u odnosu na objekat posmatranja, tj. u odnosu na
osobu cCije se hodanje prati. Usled raznih faktora neki deo te osobe koji je vazan za algoritam
prepoznavanje ili ¢ak cela osoba mogu biti blokirani. Blokada se moZe dogoditi od strane drugog
pokretnog objekta ili od strane nekog stacionarnog objekta iza koga osoba prolazi. Takode je moguée da
dode do pojave samookluzije u kojoj jedan deo tela osobe prikrije drugi deo tela, Sto u mnogome zavisi
od ugla snimanja (Slika 36). Pored svih ovih situacija, do okluzije moze dodi i usled nedovoljne
osvetljenosti segmenta slike gde se prakti¢no deo tela osobe sjedini sa pozadinom usled nepreciznosti
algoritma za izdvajanje ljudske figure.

Jedan od osnovnih principa za reSavanja pojave samookluzije, koja je ujedno i najveci problem kada
je prepoznavanje hoda u pitanju obzirom da se uglavnom ponavlja tokom ciklusa hoda, jeste da se
primeni koriséenje vise izvora snimanja. Time ukoliko jedna kamera nije u moguénosti da zabeleZi pokret
usled okluzije postoji moguénost da ¢e druga kamera modi. Nakon toga potrebno je izvrsiti fuziju
prikupljenih podataka. Ovakav pristup primenjen je u radu (Kakadiaris & Metaxas, 1996) gde su autori
koristili ortogonalno postavljene kamere. NaZalost, ovakvi uslovi su vrlo teSko ispunjivi u realnim
situacijama prismotre.

Da bi se uspeSno reSio problem koji nastaje samookluzijom istraziva¢i su pokrenuli posebnu
istraZivacku granu koja se naziva procena pozicije nestalih markera. Princip se svodi na oznacavanje
subjekta markerima jakih boja na klju¢nim delovima tela i potom pronalazenje nacina da se predvidi
pozicija markera koji nestane iz vidnog polja kamere. Ovakav pristup, iako tesko primenljiv u realnim
situacijama, pruza dobru osnovu i dopunu za razne metode koje pokusSavaju da predvide pozu
koris¢enjem takozvanog modela Stapne figure. Liu i McMillan (2006) se za reSavanje ovog problema
oslanjaju na dvostepenu metodu koja u prvom koraku vrsi grubo predvidanje poloZaja nestalog markera
a potom u drugom koraku vrsi fino podesavanje predvidanja. U prvom koraku se uz pomo¢ globalne
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analize glavnih komponenti iz kreirane baze dobija gruba estimacija poloZaja. Potom se na nivou
pojedinacnog frejma klasifikuje uz pomo¢ takozvane random forest klasifikacije i smesSta u
najadekvatniju klasu lokalnog linearnog modela.

Slika 36 Pojavni oblici okluzije u realnim situacijama prismotre

Postoje pristupi koji se zasnivaju na poznatom okruZenju. Aristidou i drugi (2008) na osnovu
triangulacije u odnosu na dva ili visSe objekata koji su postavljeni na fiksnu medusobnu udaljenost
odreduju poziciju segmenta u okluziji. Na sli¢an nacin Wu i Boulanger (2011) pronalaze nestali marker ali
se umesto na fiksne pozicije objekata u slici za potrebe triangulacije oslanjaju na percepciju dve ili vise
kamera koje su instalirane u jedan uredaj za snimanje.

Alternativni pristupi u reSavanju problema okluzije mogu se zasnivati na primeni tehnika iz digitalne
obrade signala koje se bave takozvanim gubicima u podacima ili outlierima. Takode statisticke metode
se mogu dosta uspesno baviti problemima predvidanja nedostaju¢ih podataka kao u pristupu
Dockstader (2003) koji se oslanja na Skrivene Markovljeve Lance i Bajesove mreze.

3.8 Prepoznavanju na osnovu hoda pretragom slika na osnovu
sadrzaja (CBIR)

Tehnike za pretragu slika na osnovu sadrzaja CBIR (Content Based Image Retrieval) su u poslednjih 10
godina dozivele izuzetan skok u popularnosti (Datta, Joshi, Li, & James, 2008). Tokom tog perioda CBIR
oblast je doZivela izvesni nivo zrelosti. Neki od ranih CBIR algoritama se uspesno koriste kao deo
popularnih softverskih paketa. Primenljivost nekih od poznatijih algoritama je u naucnoj zajednici
proverena na veoma velikim skupovima koji su sadrzali i do milion slika (Moéllic, Héde, & Grefenstette,
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2005). Obzirom na veoma aktuelan problem koje CBIR tehnologije pokusavaju da rese, razlicite
implementacije predlozenih algoritama su nasle svoje mesto u velikom broju lako dostupnih resenja
otvorenog koda. Zahvaljujuc¢i tome pruza se prilika da se akumulirano znanje iz oblasti pretrage slika na
osnovu sadrzaja uspesno iskoristi u metodama za prepoznavanje osoba na osnovu hoda.

Prepoznavanje osoba na osnovu hoda u okolnostima racunarske vizije predstavlja problem koji ima
dosta dodirnih tacaka sa problemima koje CBIR tehnologije pokusavaju da reSe. Sekvenca ljudskog hoda
u najvecem broju slucajeva predstavlja video snimak zabelezen monokularnom kamerom. U sustini u
pitanju je skup frejmova, koji predstavljaju nepomicne slike, kroz izvesni vremenski period. Dinamika
pokreta se belezi smenom nepokretnih slika u vremenu. Obzirom da CBIR tehnologije pokusavaju da
reSe problem analize sadrzaja nepomicnih slika i bave se poredenjem slika na osnovu sadrzaja radi
utvrdivanja sli¢nosti moze se tvrditi da se CBIR tehnike mogu u nekom obliku koristiti i u resavanju
problema prepoznavanja na osnovu hoda.

Trenutno ne postoji narocito visok stepen iskoriséenosti CBIR tehnologija u predloZenim pristupima
za prepoznavanje na osnovu hoda. Najveéu primenu su nasle u metodama koje koriste neki oblik
prostorno-vremenske akumulacije podataka u nepomiéne slike. Najpoznatija tehnika akumulacije se
zasniva na GEl (Han & Bhanu, 2006) i autori koriste neke specificne CBIR tehnike koje su u osnovi
statisticke prirode za krajnje poredenje slika. Izvesno prosirenje tog pristupa koris¢enjem histograma
gradijenta dubine predloZen je od strane Hofmann i drugih (2012).

Pored primene CBIR tehnika u sluéajevima akumuliranih reprezentacija hoda bilo je izvesnih
pokuSaja da se one koriste i na nivou pojedinacnog frejma. Kale i drugi (2004) koriste specificnu
karakteristiku ljudske siluete koja se utvrduje koriS¢enjem posebnog algoritma za pretragu koji detektuje
Sirinu siluete u svakom redu slike. Xu i drugi (2007) predlazu novi skup karakteristika zasnovan na
Marginalnoj Fiser Analizi koji se moZze koristiti i za potrebe CBIR pretraga.

Na osnovu analize postojecih pristupa u oblasti prepoznavanja osoba na osnovu hoda moZe se
zakljuciti da CBIR tehnologije nisu nasle odgovarajuée mesto u reSavanju postoje¢ih problema. lako
odredeni broj istrazivaca svoje pristupe zasniva na odredenim aspektima CBIR tehnologija, retko ko
koristi ve¢ dokazane, genericke i lako dostupne CBIR tehnologije u nekom koraku svog postupka. Ukoliko
se i koriste, to je najcesée u postupku preprocesiranja i detekcije karakteristika, za segmentaciju figure ili
detekciju ivica (Soriano, Araullo, & Saloma, 2004). Veoma mali broj istraZivaca se oslanja na proverene
sposobnosti generickih CBIR algoritama za potrebe poredenja slika i u procesu konaénog prepoznavanja
osobe. Oblast pretrage slika na osnovu sadrzaja ima veliki potencijal koji je dokazan u velikom broju
istrazivanja i moze predstavljati jako dobru osnovu za razvoj algoritma za prepoznavanje osoba na
osnovu hoda.

3.9 Sumarna Kkritika postojecih pristupa

Istrazivacka oblast koja se bavi prepoznavanjem na osnovu hoda uklju€uje znanja iz mnogo razliitih
oblasti. Upravo iz tog razloga problemu se pristupa iz mnogo razli¢itih uglova. Znacajan broj
fudamentalnih i primenjenih nauka nasle su svoje mesto u oblasti prepoznavanja na osnovu hoda.
Zahvaljujuci doprinosu istrazivaca razli¢itih naucnih profila, u proteklih 15 godina biometrija hoda je
dostigla solidan nivo uspesnosti i primenljivosti. Uprkos tome, u pitanju je mlada istrazivacka oblast koja
ima jako puno otvorenih pitanja i mesta za unapredenje.
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Pristupi koji su zasnovani na a priori modelu predstavljaju logi¢an iskorak iz medicine i fizike gde su
napravljeni prvi prodori u proucavanju motorike ljudskog hoda. Zasnivaju se na znanju o ljudskoj
anatomiji i motorici i podrazumevaju da se podaci koji se prikupe putem akvizicionih uredaja
prvenstveno ugrade u predefinisani model nakon ¢ega se proces nastavlja uz koriséenje modela.
Modelni pristupi se mogu klasifikovati u pristupe zasnovane na 2D i 3D modelima. Pristupe koji se
zasnivaju na 2D modelima odlikuje niza zahtevnost za racunarskom obradom i samim tim su bliZi
prakti¢noj upotrebi. Uprkos tome odlikuje ih ranjivost na promene u uglu snimanja i posebno su osetljivi
na probleme okluzije i luminga. Za razliku od njih 3D modeli su stabilniji u radu pri uslovima promene
ugla snimanja. Nazalost, rad sa 3D modelima odlikuje veliki broj nedostataka. Pre svega bilo koji pristup
zasnovan na 3D modelima je vrlo zahtevan za racunarsku obradu i samim tim se teSko moze primenjivati
u realnom vremenu. lako je sa 3D modelom moguce postici invarijantnost na ugao snimanja, nije uvek
moguce izvrsiti dobru ugradnju prikupljenih podataka u predefinisani model. Takode, iako neke
predlozene 3D modele odlikuje visoka sloZenost, oni su u odnosu na realnu sliku veoma uproséeni.
Tokom procesa ugradnje na predloZeni model dolazi do gubitka znadajne kolicine prikupljenih
informacija. Da bi ovo pojasnili, uzmimo za primer realnu figuru ¢oveka i jedan od predloZenih 3D
modela, kao sto je cilindricni (Marr & Nishihara, 1978). Takav model ima krute cilindricne segmente i
nizak broj stepeni slobode pokreta, koji ni u kom slucaju ne odrazava verno izuzetnu sloZenost ljudske
figure i veliku slobodu pokretljivosti ljudskih ekstremiteta.

Pristupi koji nisu zasnovani na a priori modelu proteklih godina sti¢u sve veéu popularnost. Ovo se
moze pripisati ranim uspesima u koris¢enju bezmodelnih algoritama. Kod bezmodelnih pristupa mogu se
jasno izdvojiti dva osnovna pravca. Prvi podrazumeva da se u procesu prepoznavanja koriste svi
prikupljeni podaci iz sekvence ljudskog hoda tako $to se uzimaju informacije iz svakog zabelezenog
frejma. Drugi pristup podrazumeva da se sekvenca ljudskog hoda akumulira prostorno, vremenski ili
prostorno vremenski. Prvi nacin oCuvava sve prikupljene informacije i predstavlja racunarski veoma
zahtevan proces i samim tim oteZava pretragu u realnom vremenu. Da bi se smanjila raCunarska
zahtevnost problema neki istrazivaci selektuju samo reprezentativan skup informacija i na njemu
nastavljaju proces. Takav pristup usled odbacivanja dela prikupljenih informacija moze dovesti do pada
konaéne preciznosti algoritma. Drugi nacin reSava problem visoke zahtevnosti tako S$to podatke
akumulira i pravi se drugacija reprezentacija hoda. Osnovni problem je sto se u procesu akumulacije
takode izgubi deo prikupljenih informacija. Tipi¢an primer jednog od uspesnijih metoda je GEI pristup
koji predstavlja akumulaciju frejmova u jednu sliku koja oslikava intenzitet kretanja. Obzirom da se GEl
formira inkrementalno, tako $to se od frejma do frejma nadograduju informacije, dolazi do gubitka
vremenskih informacija izmedu susednih frejmova.

Vedina uspesnih primera zasnovana je na Fronto-Paralelnom (FP) uglu snimanja, koji podrazumeva
da subjekt prolazi normalno u odnosu na pravac snimanja kamere. Narocito Cesto se koristi u
bezmodelnim pristupima koji kao osnovnu karakteristiku koriste binarnu siluetu. FP ugao je pogodan jer
najbolje odrazava medijalne pokrete koji dominiraju u ljudskom hodu. Nazalost u realnim situacijama
znatno je primenljiviji Fronto-Normalni ugao snimanja koji se moze koristiti u uskim hodnicima, na
pristupnim tackama, a i omoguéuje lakSe pracenje visSe objekata istovremeno. Postoji znacajan prostor
za unapredenje postojecih i razvoj novih metoda koje su zasnovane na Fronto-Normalnom (FN) uglu
snimanja. Solidan broj radova bavi se temom postizanja invarijantnosti na ugao snimanja. Najéesce
putem projekcija figure subjekta iz zabelezene ravni u Zeljenu. lako se ovaj postupak pokazao uspesnijim
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nego poredenje snimaka iz dva razli¢ita ugla, preciznost ne postize uspesnost prijavljenu u poredenju
podataka prikupljenih koris¢enjem istog ugla snimanja. Takode ovakvim tehnikama se gubi znacajna
koli¢ina prikupljenih informacija a postoji i moguénost da se dobije slika subjekta, koja je loSa predstava
realne situacije.

Znacajan problem predstavlja promenljivost u brzini kretanja subjekta. Narocit problem se stvara
kada hod prelazi u tréanje jer se dobija potpuno drugacija slika kretanja. Neka istrazivanja su pokazala da
je hod ¢ak bolji diskriminator u odnosu na hodanje. Problem promene u brzini hoda je resavan na razne
natine a najceS¢e se koristi princip normalizacije brzine kretanja. Taj proces podrazumeva
preprocesiranje dobijenih informacija i transformaciju ka Zeljenoj brzini. Nazalost, na ovaj nacin se Cesto
dobija izvitoperena slika hoda koja ne odrazava adekvatno hod subjekta. Uprkos tome pokazalo se da je
bolje koristiti neke oblike normalizacije nego samo porediti uzorke hoda obavljene razli¢itim brzinama
kretanja.

Pitanje odece i asesoara tek u nekoliko poslednjih godina dobija paznju koju zasluzuje. Neki
istraZivaCi procenjuju da je za manjkavost predloZenih metoda za prepoznavanje u najveéoj meri
zasluZzna odeda i asesoar. Za sada ima tek nekoliko obecavajuéih pristupa reSenju ovog problema. Izvesni
pristupi predlazu segmentiranje ljudske figure na razli¢ite delove i potom davanje veceg znacaja onim
delovima koji nisu prikriveni ode¢om. Za sada je jasno da veéina algoritama nije uzimala ovo pitanje u
obzir i da je potrebno da se toj temi posveti visSe paznje u buduénosti.

Problemi izazvani lumingom i okluzijom su tesno spregnuti sa uglom snimanja. Trenutno
dominantne tehnike prevazilaZenja problema luminga podrazumevaju koriséenje kalibrisanih kamera
prilikom odredivanja dimenzija subjekta. Okluzija se nadoknaduje metodama predvidanja koje vuku
korene iz statistike i digitalne obrade signala.

Na kraju mora se zakljuciti koji su to zahtevi koji se postavljaju pred buduce istrazivace u ovoj oblasti.
Jako je vazno pronadi metodu koja ¢e omoguditi prakti¢énu primenu i koris¢enje u realnom vremenu. To
podrazumeva da je vazno uticati na smanjenje potrebne ra¢unarske obrade ali da je jako bitno pritom
oCuvati sve relevantne informacije, koje ¢e pomodi u boljoj klasifikaciji. Potrebno je eksploatisati uglove
snimanja koji su primenljivi u praksi, kao Sto je FN ugao. PredloZzene metode moraju biti otporne na
promenu brzine, varijetete u odevanju, okluziju i luming. Upravo za tu svrhu treba razmotriti korisé¢enje
naprednih akvizicionih tehnologija koje bi mogle da unaprede proces prikupljanja podataka i da
pomognu u stvaranju robusnijih metoda prepoznavanja. Takve tehnologije se mozda mogu pronaci u
modernim uredajima za interakciju ¢ovek-ra¢unar koje imaju moguénost praéenja ljudskog pokreta.
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4. Predlog resenja za prepoznavanje osoba na osnovu hoda

Prepoznavanje osoba na osnovu hoda kao istraZivacku oblast odlikuje visok stepen interesovanja
akademske zajednice. U protekloj deceniji doslo je do razvoja velikog broja razliCitih pristupa. Odredeni
bezmodelni pristupi su pokazali solidan uspeh na bazama podataka od kojih su neke imale i preko 100
upisa.

Uprkos postignutim uspesima ne moze se reci da je ova istrazivacka oblast dostigla potrebnu zrelost.
Osnovni zahtevi koji se postavljaju pred istrazivace u ovoj oblasti su i dalje neispunjeni. Da bi sistemi za
prepoznavanje na osnovu hoda doziveli svoju primenu u praksi oni pored postizanja visoke preciznosti
moraju da ispune i druge znacajne uslove. Pre svega potrebno je posti¢i robusnost metode.
Funkcionisanje sistema mora biti uspeSno bez obzira na razne uslove koji uticu na proces snimanja.
Potrebno je pronac¢i metodu koja ¢e biti otporna na pojavu okluzije, promenu osvetljenja, efekat
luminga, varijetete u odeci i asesoaru kao i promene u brzini hoda. Pored toga potrebno je obezbediti da
se predloZzena metoda moze koristiti u realnom vremenu. Ovo znadi da je potrebno posti¢i adekvatnu
ravnotezu izmedu preciznosti metode i potrebne koli¢ine izracunavanja.

Jedan od najvazinijih faktora koji uti¢u na uspesnost predloZenih metoda je ugao snimanja. U
dosadasnjem istrazivackom radu postignut je najveéi uspeh sa Fronto-Paralelnim uglom snimanja.
Problem je Sto je za realne uslove pogodnije koristiti Fronto-Normalni ugao snimanja koji odgovara
postojeéim tehnologijama prismotre. U takvim uslovima snimanja subjekt se kreée u pravcu kamere Sto
je u praksi ¢esta pojava. CCTV kamere se najéesce postavljaju na plafone ili na uske prolaze i u najve¢em
broju slucajeva zabeleze subjekta kako se kreée u pravcu kamere (Constant & Ridgeon, 2000).

NovopredloZeni pristupi u ovoj oblasti bi pre svega trebali da uvaZe sledece zahteve:

e visoka preciznost u radu,

e niska ra¢unarska zahtevnost, mogucnost rada u realnom vremenu,

e ocuvanje zabeleZenih informacija u procesu akvizicije,

e eksploatacija Fronto-Normalnog ugla snimanja,

e visok stepen robusnosti, niska osetljivost na okluziju, luming, odecu i brzinu hoda.

Ispunjavanje potrebnih zadataka nije jednostavan zadatak. Narociti problem predstavlja ¢injenica da
su neki od zahteva medusobno uslovljeni. Po pravilu visoka preciznost se postize metodama koje su
racunarski zahtevne. Takode veoma je tesko ne umanjiti koli¢inu prikupljenih informacija a istovremeno
posti¢i moguénost rada u realnom vremenu. Fronto-Normalni ugao snimanja je vrlo osetljiv na luming a
takode se pokreti teze detektuju zbog specifi¢ne prirode ljudskog hoda.

Novi pristup reSenju problema treba pre svega traziti u bezmodelnim pristupima. U dosadasnjem
istrazivackom radu se pokazalo da su modelni pristupi vrlo racunarski intezivni i da je veoma tesko
posti¢i njihovo funkcionisanje u realnom vremenu, uprkos ociglednim prednostima koje takve metode
donose. Karakteristike ljudskog hoda koje se koriste na nivou frejma predstavljaju predimenzioniran
problem i nisu pogodne za izracunavanje. Trenutno najviSe potencijala pokazuju metode koje primenjuju
neki oblik prostorno-vremenske akumulacije. Mana takvih metoda je Sto gube izvesnu koli¢inu
informacija koje su prikupljene u procesu akvizicije. Idealan pristup bi bio primena nekog oblika
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prostorno-vremenske akumulacije koji bi bio u moguénosti da ocuva sve informacije prikupljene u
procesu akvizicije.

Da bi se postigla robusnost u radu reSenje se moze traziti u dokazanim tehnikama za pretragu slika
na osnovu sadrzaja. Ukoliko bi se predloZena akumulacija predstavila u vidu nepomicne 2D slike, CBIR
tehnike koje su se pokazale vrlo robusnim u empirijskim istrazivanjima bi bile idealni kandidati za
primenu u novopredloZenim pristupima.

ReSenja za probleme okluzije i luminga bi se mogla traziti u novim tehnologijama za interakciju
¢ovek-racunar koje omoguéuju precizno praéenje ljudskog pokreta i predvidanje poze. Takve tehnologije
su dozivele komercijalnu primenu pre svega kao kontroleri za igracke konzole. Najpoznatiji predstavnik i
zaCetnik takve tehnologije je Microsoft Kinect (Zhengyou, 2012). Ovakva tehnologija omoguduje bolje
upravljanje okluzijom obzirom da se vrsi vrlo precizno predvidanje poze subjekta. Kada je luming u
pitanju, ¢injenica da senzor ima jasno definisana ogranicenja akvizicionog prostora, koji specificnos¢u
tehnologije jasno detektuje udaljenost objekta praéenja od senzora, otklanjanje luminga postaje znatno
jednostavnije. Obzirom da Kinect omogucuje beleZenje kljuénih tacaka na ljudskom telu u obliku Stapne
figure (Aggarwal & Cai, 1999) do 30 frejmova u sekundi, pracenje pokreta ljudskog tela u Fronto-
Normalnom uglu snimanja postaje znatno lakse.

U narednim poglavljima biée predstavljen nov pristup koji ¢e biti zasnovan na predloZenim
principima sa ciljem da se postigne zadovoljenje postavljenih zahteva.

4.1 Postupak predlozenog resenja i polazne hipoteze

Postojeci postupci za prepoznavanje osoba na osnovu hoda nisu postigli Zeljeni nivo zrelosti da bi bili
primenljive u praksi. Osnovni razlog za to je Cinjenica da je u pitanju vrlo sloZzen problem na koji utice
mnogo razli¢itih faktora. Osnovni zahtevi koje je potrebno ispuniti za uspesno funkcionisanje su ¢esto
suprotstavljeni i tesko je naci odgovarajuéu ravnotezu. Iz tog razloga ovde se predlaze novi postupak za
koji se oc¢ekuje da ¢e na adekvatan nacin isposStovati postavljene zahteve, posti¢i adekvatnu ravnotezu
medu njima i na taj nacin omoguditi uspesnu primenu u praksi.

Novi postupak se zasniva na trostepenom procesu (Slika 37). U prvom koraku predlaze se akvizicija
podataka koris¢enjem Microsoft Kinect tehnologije. U drugom koraku vrsi se transformacija video
sekvence u nepomic¢nu 2D sliku putem akumulacije prikupljenih podataka. Konaéno primenjuju se CBIR
tehnike za potrebe poredenja kona¢no formiranih slika.

Akvizicija podataka. U prvom koraku prikupljaju se podaci o ¢ovekovom hodu koris¢enjem nove
tehnologije za interakciju Covek-ra¢unar Microsoft Kinect. Ova tehnologija omoguéuje da se prati pokret
covekovog tela prosecno 30 frejmova u sekundi. Kinect koristi poseban oblik senzorske tehnologije koji
omogucduje da se izvrsi precizno predvidanje poze ljudskog tela koja se izrazava putem Stapne figure.
Stapna figura se formira povezivanjem 20 klju¢nih tacaka detektovanih na ljudskom telu. Veéina tih
tacaka predstavljaju spojeve na telu poput ramena, lakta, kolena ali su tu i Sake, stopala, i glava. Svaka
klju¢na tacka odredena je pomodu tri koordinate trodimenzionalnog prostora definisanog ogranicenjima
tehnologije.

Transformacija u nepomicnu 2D sliku. U drugom koraku prikupljeni podaci iz procesa akvizicije se
putem odgovarajuc¢ih matematic¢kih transformacija akumuliraju u nepomicnu 2D sliku. Ovaj proces se
vrSi da bi se problem preneo iz prostorno-vremenskog domena u prostorni domen koji odlikuje visi
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stepen jednostavnosti. Odgovarajuc¢e matematicke transformacije se primenjuju na svaku zabeleZzenu
kljuénu tacku ljudske figure i ona se prevodi u adekvatnu boju. Svaka tacka postaje jedan piksel
odgovarajuce boje u rezultujucoj slici. Transformacije se zasnivaju na preslikavanju skupova. Progresijom
frejmova u sekvenci hoda kreiraju se pikseli koji popunjavaju redove rezultujuce slike. Na rezultujué¢im
slikama je potom moguce primeniti dokazane CBIR tehnike za potrebu prepoznavanja odgovarajuce
osobe.

Poredenje primenom CBIR tehnika. Poslednji korak u postupku podrazumeva primenu CBIR tehnika
za potrebe medusobnog poredenja slika i utvrdivanja odstojanja. Sekvence hoda Cije rezultujuce slike su
blizu po CBIR karakteristikama imaju ve¢u verovatnoc¢u da pripadaju istoj osobi. Proces prepoznavanja se
odvija kroz dva podkoraka. Prvenstveno se za rezultujuce slike izraCunavaju odgovarajuci vektori
karakteristika, a zavisno od primenjene CBIR metode. Potom se izmedu izracunatih vektora izracunavaju
odgovarajuca odstojanja i donosi odluka o slicnosti uzetih uzoraka hoda.

Akumulacija podataka u
nepomiénu 2D sliku putem

matematickih transformacija

(/_ v Prepoznava nj“

Izraéunavanje udaljenosti

izmedu vektora

& J

Slika 37 Proces novog predloZenog postupka za prepoznavanje osoba na osnovu hoda

Predlozeni postupak nudi dobar kompromis izmedu robusnosti i preciznosti metode i sa druge
strane kompleksnosti ra¢unarskog izvriavanja. Cinjenica da se u postupku oslanja na naprednu
tehnologiju Microsoft Kinect za potrebe akvizicije pruza bolju platformu za predvidanje poze i reSavanje
okluzije i luminga. Takode koris¢enje proverenih CBIR metoda za konacno prepoznavanje znacajno
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snizava troSkove implementacije i razvoja biometrijskog sistema obzirom da je veliki broj CBIR
algoritama dostupan kao biblioteka otvorenog koda.

Evaluacija predloZzenog postupka bic¢e uradena na osnovu vazeéih standarda i evaluacionih tehnika u
oblasti biometrije a za te potrebe biée razvijen laboratorijski prototip. Evaluacijom postupka proverice se
ispravnost sledecih hipoteza:

Opsta hipoteza: Poznati postupci za pretragu slika na osnovu sadrzaja (CBIR) mogu se na uspe$an nacin
koristiti za potrebe prepoznavanja osoba na osnovu hoda.

Pomocéna hipoteza 1: Nove tehnologije za interakciju ¢ovek-racunar, poput Microsoft Kinect, se
mogu uspesno primeniti u svrhu prikupljanja podataka potrebnih za prepoznavanje osoba na
osnovu hoda u uslovima Fronto-Normalnog ugla snimanja.

Pomocna hipoteza 2: Postoji takvo vreme t, koje predstavlja minimalno potrebno vreme za
prikupljanje video sekvence ljudskog hoda, a koje sadrZi dovoljno podataka da bi se uspesno
obavilo prepoznavanje odredene osobe.

Pomocna hipoteza 3: Postoji takva transformacija kojom se mogu svi zahvacéeni prostorno-
vremenski podaci o ljudskom hodu preslikati u ravan nepomic¢ne 2D slike kako bi se na njima
mogli primeniti poznati postupci za pretraZivanje slika na osnovu sadrzaja.

4.2 Arhitektura predloZenog resSenja

Predlozeni postupak za prepoznavanje osoba na osnovu hoda podrazumeva visestepeni proces. U skladu
sa standardima u razvoju biometrijskih sistema u projektovanju arhitekture moraju se uzeti u obzir
zasebni procesi koji omogucavaju funkcionisanje biometrijskog sistema. Zavisno od potreba biometrijski
sistem moze funkcionisati u nekoliko operativnih modova.

Prvi i osnovni je mod upisa koji podrazumeva proces akvizicije biometrijskog uzorka i njegovo
smestanje u bazu podataka. Upisivanje je zaseban proces i moZe se vrsiti nezavisno od ostalih koraka
postupka. Vrlo Cesto je organizaciona funkcija koja vrsi akviziciju i upis biometrijskih podataka
distribuirana, Sto zahteva da akvizicioni modul (Slika 38) bude poseban softverski paket. Akvizicioni
modul se oslanja na Microsoft Kinect APl za upravljanje Kinect uredajem. Kao rezultat koris¢enja
interfejsa akvizicioni modul dobija tok podataka koji predstavlja pozicije klju¢nih tacaka na ¢ovekovom
telu u prostoru. Podaci se beleZe na nivou pojedinaénog frejma.
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Slika 38 Arhitektura predloZenog resenja — dijagram komponenti

Drugi korak procesa podrazumeva matematicku transformaciju iz prostorno-vremenskog domena u
prostorni domen, konkretno domen nepomicne 2D slike. Potrebno je da se transformacija moze vrsiti u
razli¢ite formate slika i prema razli¢itim modelima. Upravo iz tog razloga algoritmi koji vrse
transformaciju se mogu organizovati u softversku biblioteku da bi se po potrebi mogla koristiti od strane
razli¢itih segmenata sistema. Akvizicioni modul tok podataka koji se dobija uz pomo¢ Kinect interfejsa
transformiSe u adekvatni format nepomicne 2D slike, pritom koristec¢i odgovarajué¢e funkcionalnosti
biblioteke. Nakon formiranja, slike zajedno sa prate¢im metapodacima se uz pomo¢ servisa skladiste u
biometrijsku bazu podataka. Biometrijska baza podataka zahteva visok stepen sigurnosti i autonomije u
radu. Usled zahteva za adekvatnim odzivom biometrijskog sistema potreban je visok stepen uredenosti
biometrijske baze podataka. Centralizovana baza podataka pruza mogucénost ostvarenja
zadovoljavajuéih performansi u radu. Takode, potrebno je da razli¢iti delovi sistema na siguran i brz
nacin razmenjuju podatke sa bazom biometrijskih podataka. Iz tog razloga potrebno je kreirati pratedi
softverski sistem za upravljanje bazom podataka i za pruzanje usluga baze ostalim delovima
biometrijskog sistema (Slika 38).

Poslednji korak procesa podrazumeva primenu CBIR tehnika na slikama koje su pohranjene u
biometrijskoj bazi podataka, izraCunavanje vektora karakteristika i konac¢no racdunanjem odstojanja
izmedu vektora donosenje odluke o prepoznavanju odredene osobe. Modul za prepoznavanje (Slika 38)
koristi otvorene CBIR biblioteke kako za izradunavanje vektora karakteristika tako i za racunanje
odstojanja izmedu njih. Obzirom da je proces izraCunavanja vektora racunarski intenzivniji od samog
racunanja odstojanja, odziv sistema se moZe poboljSati tako Sto bi se unapred izraCunavali vektori i
pohranili u biometrijskoj bazi podataka. Na taj nacin bi se just in time izraCunavala odstojanja i donosila
odluka o prepoznavanju. Ovim bi se postiglo funkcionisanje sistema u realnom vremenu. Pored

63|Strana



Primena CBIR tehnika u biometrijskoj identifikaciji osoba na osnovu hoda

ekstrakcije karakteristika i ra¢unanja medusobnih odstojanja modul za prepoznavanje mora posedovati
funkcionalnosti za donosenje odluke o prepoznavanju. To podrazumeva postavljanje praga osetljivosti i
mogucnost njegovim upravljanjem.

PredloZena arhitektura biometrijskog sistema zadovoljava razlic¢ite potrebe koje se postavljaju pred
takve sisteme. Pre svega obezbedeno je funkcionisanje sistema u realnom vremenu. Centralizovana baza
biometrijskih podataka obezbeduje brz odziv i moguénost postavljanja visokog nivoa zastite sistema.
Princip generi¢nosti omoguduje distribuiran rad pojedinih delova sistema i njihov samostalan rad.
Takode, interoperabilnost izmedu sistema se obezbeduje servisnim pristupom koji omoguduje visok nivo
skalabilnosti i nadogradnje postojece arhitekture sistema.
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5. Akvizicija podataka o hodu

Proces akvizicije podataka je izuzetno vazan za svaki biometrijski sistem. Akvizicija treba na adekvatan
nacin da prikupi biometrijske podatke od subjekta i obezbedi ih za koriséenje ostalim delovima
biometrijskog sistema. Uspesnost biometrijske metode u velikoj meri zavisi od kvaliteta izlaza iz ovog
procesa. Prikupljanje biometrijskih podataka se mora raditi uz pomo¢ odgovarajuée tehnologije i na onaj
nacin koji ¢e najvise pogodovati algoritmu za prepoznavanje. Samim tim moze se zakljuciti da se pre
projektovanja sistema za akviziciju kao ulaz moraju uzeti potrebe algoritma za prepoznavanje. Ukoliko se
te potrebe zanemare podaci nece pogodovati buduéem procesu prepoznavanja i efikasnost metode ¢e
biti umanjena.

PredloZeni postupak za prepoznavanje osobe na osnovu hoda se zasniva na Stapnoj figuri subjekta.
Korisé¢enje Stapne figure za predstavljanje ljudskog tela je prisutno u oblasti analize ljudskog hoda od
samih pocetaka. Osnovna ideja jeste da se kljuéne tacke na ljudskom telu obeleze (Johansson, 1973) i
koriste kao reprezentacija ljudske figure. Da bi se dobila razumljivija predstava ljudskog tela te tacke se
medusobno povezuju da bi replicirale izgled skeleta coveka. U sustini reprezentacija Stapne figure se i
zasniva na ideji da je kretanje ljudskog tela u stvari kretanje potpornih kostiju ljudskog organizma
(Aggarwal & Cai, 1999).

U ranim istraZzivanjima za analizu ljudskog tela koris¢eni su svetli markeri koji su strateski postavljani
na ljudsko telo (Jalal, Behzad, & Fariba, 2009). Nakon toga obradom video snimka ucrtava se Stapna
figura povezivanjem markera i odreduje se njihova pozicija u prostoru. Ovaj proces se moze raditi
manuelno ili automatski. Problem kod ovakvog metoda je Cinjenica da nije prakticno primenljiv na
problem prepoznavanja hoda. lako je moguée u procesu akvizicije koristiti svetle markere, kasnije je
nemoguce obaviti prepoznavanje u realnom vremenu na neintruzivan nacin. Bez obzira na to, ovakav
nacin rada se i dalje koristi u filmskoj industriji za prenos pokreta subjekta na racunarski generisane
likove.

Znacajan napredak u radu sa Stapnim figurama nacinjen je razvojem oblasti procene poze (Spehr,
Winkelbach, & Wahl, 2012). Ova oblast istraZivanja pokusava da reSi pre svega problem procene poze
subjekta iz snimka kamere. Postoje razni pristupi ali se smatra da bi najvise koristi donela metoda koja bi
uspesno procenjivala pozu samo iz snimka monokularne kamere u nepoznatom okruzenju. lako je
postignut veliki napredak u ovoj oblasti i izvesna resSenja su se pokazala relativno uspesnim (Andriluka,
Roth, & Schiele, 2010; Chen & Schonfeld, 2010), Zeljena robusnost jos uvek nije postignuta. Problem se
javlja usled mnogih faktora kao Sto su promenljiva pozadina, vise subjekata u slici ali i izraZzen problem
okluzije i samookluzije.

Pojavom nove Microsoft Kinect tehnologije za interakciju covek-racunar veliki deo postojecih
problema u proceni poze je prevaziden ili barem ublazen. Pre svega moguce je znatno preciznije
ekstrahovati ljudsku figuru sa znacajno manjom osetljivoséu na okluziju. Pored toga pracenje vise
subjekata istovremeno postaje veoma dostiZzan cilj. Ve¢ sada u prvobitnim verzijama Kinect moze
paralelno pratiti 2 osobe dok moze uspesno detektovati ¢ak 6. Pritom mora se napomenuti da ne postoji
neko odredeno ogranicenje tehnologije koje bi sprecilo da taj broj bude ¢ak i veéi. Upravo iz tog razloga
u novopredlozenom pristupu za potrebe akvizicije ljudskog hoda koristi se Microsoft Kinect tehnologija.
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5.1 Microsoft Kinect - novi uredaj za interakciju covek-racunar

Interakcija ¢ovek-rac¢unar postala je jedna od klju¢nih tema u informacionim tehnologijama. InZenjeri
koji se bave razvojem novih informacionih tehnologija kao primarni cilj moraju imati pre svega
zadovoljstvo u koriS¢enju. Obzirom da je trziSte informacionih tehnologija sve veée i ukljuCuje se sve vise
ucesnika, borba za svakog korisnika postaje sve izraZenija. Svakim danom se pojavljuju nove ideje za
primenu informacionih tehnologija. Postaje sve teze pronaci izum cija ¢e funkcionalnost biti nova i na taj
nacin se osvojiti trziste. Upravo iz tog razloga veliki udeo u budu¢em zadovoljstvu korisnika ¢e imati
upotrebljivost tehnologije. Tu stupa na scenu interakcija covek-racunar.

Microsoft se u ovu oblast ukljucio prvenstveno kroz program svojih konzola za igru. Konacni cilj koji
je nekoliko konkurentnih kompanija pokusavalo da dostigne je kreiranje takozvanog prirodnog
korisnickog interfejsa (eng. Natural User Interface). ldeja je da se sa racunarom komunicira na nacin
kako se komunicira sa ljudima, razgovorom i telesnom gestikulacijom.

Prvi znacajniji korak nacinila je kompanija Nintendo uvodenjem specificne Wii (Slika 39a) tehnologije
2006. godine. Svodi se na koriséenje posebnog kontrolera koji korisnik drzi u ruci i svojim pokretima
upravlja avatarom u igri. Tehnologija kombinuje niz akceleratormetara ugradenih u kontroler sa infra
crvenom tehnologijom da bi detektovala poziciju kontrolera u 3D prostoru.

Kao odgovor kompanija Sony je 2009. godine kao dodatak svojoj Playstation 3 konzoli ponudila
PlayStation Move (Slika 39b) koji koristi kombinaciju senzora inercije sa lampom koja se nalazi na vrhu
kontrolera. Kamera potom detektuje svetlost lampe i u kombinaciji sa senzorom za inerciju predvida
polozaj kontrolera u 3D prostoru.

a) b)
Slika 39 Nintendo Wii kontroler a) i Playstation Move kontroler b)

Microsoft je u trku uSao sa Kinect tehnologijom u drugoj polovini 2010. godine i postigao izuzetan
uspeh. U prvom praznicnom periodu svoje prodaje prodato je preko 8 miliona uredaja (Takahashi,
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2011). Njihov pristup razvoju prirodnog korisnickog interfejsa bio je specifi¢an. U startu su izvrsili
akviziciju nekoliko manjih kompanija koje su se bavile razvojem u oblasti interakcije ¢ovek-racunar i
posedovale nekoliko manjih patenata. Uprkos tome, jako veliki deo razvoja Kinect uredaja odraden je u
okviru Microsoft razvojnog centra. Za veliki uspeh Kinect tehnologije moze se zahvaliti i kvalitetu izrade
uredaja. Jedan od osnovnih zahteva koji su istrazivaci u Microsoftu trebali da ispune je da uredaj bude
izuzetno robustan i otporan na kvarove. Upravo iz tog razloga Kinect je razvijen tako da se ne pregreva,
dobro podnosi fizicke udarce kao i promene u naponu do te mere da moZze izdrzati indirektan udarac
groma.

Microsoft Kinect tehnologija je revolucionarna pre svega zbog izuzetno niske cene. Veéina
komponenti i tehnologija koje su usle u taj uredaj nisu bile nove i ve¢ su koriS¢ene ranije kao deo drugih
proizvoda ali je Microsoft uspeo da svu tehnologiju spakuje u uredaj koji je kostao malo iznad 1005.
Kinect predstavlja poseban spoj razlicitih senzorskih tehnologija. Unutar jednog uredaja nalaze se
standardna VGA kamera, Infra-crveni emiter, Infra-crveni senzor dubine, niz mikrofona kao i jedan
elektromotor koji upravlja nagibom uredaja (Slika 40).

IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

_—

Microphone Array
Slika 40 Microsoft Kinect kontroler — sastav komponenti

Kinect kombinuje informacije dobijene iz svojih senzora da bi kona¢no mogao da izvrsi procenu poze
osobe. Klju¢nu ulogu igraju Infra-crveni emiter i Infra-crveni senzor dubine. Oni se koriste za dobijanje
procene dubine i oblika posmatranog objekta. U tu svrhu primenjuje se tehnologija strukturnog
osvetljenja (Scharstein & Szeliski, 2003). Ta tehnologija podrazumeva projektovanje poznatog obrasca
piksela u pravcu posmatranog objekta i potom procene dubine na osnovu deformacije svetlosti pri
kontaktu sa povrsinom objekta (Slika 41). Percepcija dubine se kombinuje sa informacijama sa drugih
senzora. Uz pomoé VGA kamere se jasno odredi poloZaj subjekta i potom se koriste predefinisani modeli
ljudske figure u koji se ugraduju prikupljene informacije. Nakon toga se dobije procena poze subjekta i
ona se predstavlja uz pomo¢ Stapne figure koji sacinjava 20 klju¢nih tac¢aka i 19 krutih segmenata koji ih
povezuju. Uz pomo¢ niza mikrofona se moze dodatno povecati preciznost detekcije konkretne osobe.
Pored senzora elektromotor koji se nalazi u podnozju uredaja omogucava da se softverski kontrolise
nagnutost uredaja. Kinect kao referentnu ravan uzima pod te je potrebno da u svakom trenutku ima
podnu ravan u vidnom prostoru. Ukoliko iz nekog razloga Kinect izgubi podnu ravan onda moze uz
pomoc elektromotora da nagne uredaj radi boljeg poravnanja. Ova funkcionalnost Kinect uredaja je
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pogodna i u sluc¢ajevima prismotre jer omogucuje da se uredaj postavi i na vece visine, na primer iznad
vrata ili nekog prolaza.

Slika 41 Primer rada strukturnog osvetljenja

Obzirom da Kinect koristi vrlo specifican miks senzorskih tehnologija, on ima i odredena prostorna
ograni¢enja. Ovo je pre svega uzrokovano tehnologijom infra-crvenog strukturnog osvetljenja.
Vertikalno pokriva ugao od 43.5° sa £ 27° zahvaljujuéi elektromotoru za naginjanje. Horizontalno pokriva
ugao od 57.5° (Slika 42a). Kada je u pitanju udaljenost od uredaja Kinect uspesno pokriva udaljenost od
0.8m do 4m (Slika 42b).

a) b)

Slika 42 Fizicka ogranicenja rada Kinect uredaja (Microsoft Corporation, 2012)

Konacan rezultat snimanja Kinect uredajem je poloZaj Stapne figure ¢oveka prosecno do 30 frejmova
u sekundi. Ukoliko se prati viSe od jedne osobe, performanse sistema blago opadaju i dobija se prose¢no
od 25 do 30 frejmova u sekundi, Sto i dalje odgovara brzini prosecnog video snimka. Kinect moZe da
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prati kompletnu figuru osobe ukoliko je osoba u stajacem poloZaju ali ima i mogucnost da prati osobe
koje sede tako Sto detektuje Stapnu figuru koja ukljucuje glavu i gornje ekstremitete (Slika 43).

slika 43 Stapne figure zabeleiene kod osobe u uspravnom stajaéem polozaju i kod osobe koja sedi

Stapne figure se uz pomo¢ Microsoft Kinect API-ja dobijaju kao tok podataka koji svaku klju¢nu tacku
na telu predstavlja preko tri koordinate trodimenzionalnog prostora. Samim tim, putem interfejsa
dobijaju se polozaji 20 kljuc¢nih tacaka u proseku 30 puta u minutu.

U okviru predloZenog resenja Microsoft Kinect e se koristiti u postupku akvizicije. Za snimanje hoda
bi¢e primenjen Fronto-Normalni ugao snimanja, koji posebno pogoduje ovoj vrsti tehnologije, znacajno
smanjuje uticaj samookluzije a pritom je i veoma primenljiv u praksi.
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6. Baza biometrijskih podataka

Biometrijski podaci podrazumevaju sve one podatke koji se mogu generisati u procesu funkcionisanja
nekog biometrijskog sistema. Izmedu ostalog to mogu biti kako biometrijski uzorci prikupljeni u procesu
akvizicije, tako i modeli, vektori karakteristika, skorovi poredenja pa ¢ak i rezultati procesa identifikacije
ili verifikacije. U svakom biometrijskom sistemu jedan od kljuénih zadataka je obezbediti kvalitetno
upravljanje biometrijskim podacima. To podrazumeva obezbedivanje visokog stepena sigurnosti i
oCuvanje integriteta podataka uz paralelno obezbedenje efikasnog odziva sistema.

Da bi se ispostovali principi sigurnosti baze podataka kao i postigao visok stepen odziva sistema
biometrijsku bazu podataka optimalno je urediti po centralizovanom modelu. Ukoliko je baza podataka
centralizovana ona se moZe na adekvatan nadin zastititi kako softverski tako i hardverski. Mrezno
okruzenje u kom baza funkcioniSe moZe se pravilno nadgledati i pravovremeno spreciti bilo kakav
neautorizovan upad. Pored zastite, centralizovanim modelom se obezbeduje brz odziv sistema. Ukoliko
su svi podaci na jednom mestu mogu se primeniti standardni principi za podizanje performansi sistema
za upravljanje bazom podataka poput indeksiranja, denormalizacije i a priori obrade podataka.

Najznacajnija odlika baze biometrijskih podataka je ¢injenica da u velikom broju slu¢ajeva mora da
radi sa multimedijalnim podacima. Upravo iz tog razloga problemi koji se javljaju u ovakvim bazama su
ekvivalentni problemima koji se javljaju u multimedijalnim bazama podataka. Uzori u reSavanju modela
potrebne baze podataka se trebaju prvenstveno traziti u multimedijalnim bazama podataka.

Da bi se pristupilo projektovanju potrebne biometrijske baze podataka za novopredloZeni pristup u
prepoznavanju osoba na osnovu hoda potrebno je izvrsiti analizu mogucih podataka u sistemu. Pre
svega potrebno je adekvatno projektovati sistem da moZe upravljati podacima prikupljenim u procesu
akvizicije. Najvedi izazov je skladistenje akumuliranih nepomicnih slika koje su rezultat transformacija
sekvence hoda. Pored toga, radi obezbedenja efikasnog odziva sistema potrebno je obezbediti podrsku
modulu za prepoznavanje koji bi odredenu koli¢inu procesiranja podataka uradio a priori.

6.1 Model baze podataka

PredloZeni model podataka mora da zadovolji potrebe novopredloZenog pistupa. Prvi zadatak je da baza
podrzava odredeni stepen upravljanja korisnicima. Podaci o korisnicima biometrijskog sistema su
predvideni relacijom Osoba (Slika 44.) gde se beleze neki osnovni demografski podaci, od kojih se neki
mogu uzeti u obzir prilikom rada algoritma (pol osobe moZe uticati na specificnost hoda (Yu, Tan, Huang,
Jia, & Wu, 2009)).

Osnovna odlika predloZenog pristupa je da se sekvenca hoda predstavljena Stapnom figurom kroz
frejmove transformise u nepomicnu 2D sliku. Takav postupak podrazumeva dve vrste podataka, sirove
podatke prikupljene kao reprezentacija Stapne figure kroz frejmove i slika koja je rezultat primenjene
transformacije. Sirovi podaci se skladiste u bazu podataka u CSV (Comma Separated Value) formatu.
Svaki uzorak hoda beleZi se u posebnu relaciju pod nazivom Uzorak Hoda. Ta relacija je slab entitet u
odnosu na osobu, obzirom da svaka osoba mozZe imati viSe uzoraka svog hoda uskladistenog u bazu
podataka. Takode vaZna informacija je vreme akvizicije, tacnije vreme kada je nacinjen uzorak hoda i
uskladisten u bazu podataka. Ovo vreme je jako bitno obzirom da vreme moZe uticati na biometrijski
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uzorak, i da ukoliko postoji dug vremenski period izmedu dva uzorka moze dodéi i do izvesne razlike u
hodu usled fizioloSkih promena osobe (promena telesne mase, trudnoéa, povreda nekog
ekstremiteta...). Za svaki uzorak hoda putem akumulacije podataka informacije se transformisu u
nepomicnu 2D sliku. Takva slika je osnova za kasnije prepoznavanje primenom CBIR tehnika. Jedan
uzorak hoda kao rezultat moze imati viSe razlicitih slikovnih reprezentacija. Mogudée je primeniti razlicite
vrste transformacija da bi se dobili razliciti formati slika (RGB formati, HSV formati...). Iz tog razloga slike
se skladiSte u relaciju Slika koja predstavlja slab entitet u odnosu na Uzorak_Hoda. Slika je odredena
formatom ¢iji se Sifarnik nalazi u relaciji Format.

Osoba Slika
Uzorak_Hoda
PK | 1D PK |1DOsobe
1.+ |PK 11D 1 +| PK | IDUzorka
Ime Izvrsio PK | IDOsobe —-Akumulirana— PK | ID
Prezime
Godine Csv o 2DSlika
Pol Vreme_Akvizicije Format
Je
| 1
Izradunat Format
PK | ID
Skor_Sli¢nosti Naziv
1.*
PK [ IDOsobe
PK |1DUzorka Vektor_Karakteristika
PK | IDVektora
PK | IDSlike PK | IDOsobe CBIR _Tehnika
PK |IDOsobePoredenje | 1 - PK | IDUzorka o arrar
PK | IDUzorkaPoredenje Vektor_1 PK | IDSlike Frimenjena =
PK | IDVektoraPoredenje . PK |ID Naziv
PK |IDSlikePoredenje | ' . @
Vektor_ 2 Vektor
Rezultat CBIR

Slika 44 Model baze podataka za novopredloZeni pristup za prepoznavanje osoba na osnovu hoda

Da bi se postigao dobar odziv sistema i optimalne performanse, baza podataka mora da podrzi a
priori procesiranje koje se odvija pre samog postupka identifikacije ili verifikacije. Obzirom da
biometrisjki sistem ima periode neaktivnosti, najceS¢e nakon postupka akvizicije, u tom periodu je
moguce izracunati vektore karakteristika za akumulirane slike primenom CBIR tehnika. Obzirom da se za
svaku sliku vektor karakteristika moze racunati koriséenjem vise razli¢itih CBIR tehnika, podaci o vektoru
se skladiste u relaciju Vektor_Karakteristika koji predstavlja slab entitet u odnosu na relaciju Slika.
Informacije o primenjenoj CBIR tehnici se nalaze u Sifarniku CBIR_Tehnika.
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Konaéno, odstojanja izmedu vektora karakteristika se mogu uskladistiti i koristiti od strane algoritma
za prepoznavanje. lzmedu dva vektora karakteristika izraCunava se skor slicnosti i skladisti u relaciju
Skor_Sli¢nosti, koja je agregirani objekat od dva vektora karakteristika. SkladiStenje skorova moze
znacajno koristiti sistemima koji se zasnivaju na masinskom ucenju.
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7. Transformacija podataka iz prostorno-vremenskog u domen
nepomicne 2d slike

Prepoznavanje osoba na osnovu hoda predstavlja prostorno-vremenski problem. Informacije koje su
potrebne za proces prepoznavanja se dobijaju posmatranjem osobe dok hoda. Hodanje predstavlja
kretanje osobe kroz prostor. Dodatna poteskoca je Sto se pokret desava dinamicki u toku odredenog
vremenskog perioda. Akvizicija ljudskog hoda se uglavnom vrsi snimanjem uz pomoc¢ kamere, koja beleZi
pokrete osobe u prostoru, gde je vremenska dimenzija zabeleZena tranzicijom frejmova.

Na ovaj nacin prikupi se izuzetno velika koli¢ina informacija, uz otezavaju¢u okolnost da su tako
prikupljene informacije rasute u dva problemska domena: prostorni i vremenski. Predlozeni postupak za
prepoznavanje osoba na osnovu hoda predlaze da se izvrsi redukcija dimenzionisanosti problema tako
Sto Ce se problem transformisati iz prostorno-vremenskog domena u prostorni domen. Podatke bi
trebalo transformisati u domen nepomicne 2D slike obzirom da je to domen koji je dosta istrazivan u
praksi i u kom su postignuti znacajni uspesi.

Akvizicioni proces, kao rezultat daje polozaj ljudskog tela predstavljen preko Stapne figure u proseku
30 frejmova u sekundi. Za svaki frejm dobija se 20 klju¢nih tacaka na covekovom telu predstavljenih
preko tri koordinate trodimenzionalnog prostora. Akvizicioni prostor je ograni¢en kapacitetima
senzorske tehnologije, ali je broj mogucih lokacija klju¢nih tac¢aka beskonacan obzirom da su korodinate
predstavljene realnim skupovima brojeva. Postoji znacajna slicnost izmedu ovog prostora i na primer
RGB (Red, Green, Blue) prostora boja poznatog u racunarskoj grafici. RGB u sustini predstavlja nacin
formiranja boja tako Sto se mesaju tri boje, crvena R, zelena G i plava B. Ukoliko se R, G i B uzmu za ose
tranzicija boja se moZe predstaviti kao trodimenzioni sistem u kom jedna tacka predstavlja jednu
jedinstvenu boju. Obzirom da se ucesce svake od tri boje moZe odrediti procentualno, od 0 do 1 realnim
brojem, moZe se zakljuditi da je broj mogucih rezultujuéih boja takode beskonacan. Ova svojstva jasno
povezuju ova dva sistema i samim tim moguce je napraviti tranziciju iz jednog prostora u drugi. Obzirom
da su oba prostora ogranic¢ena, ali da imaju beskonacan broj mogucih tacaka, moguce je napraviti
transformaciju tacaka iz jednog u drugi sistem bez gubitka informacija (Slika 45).

Y 3D Akvizicioni prostor c RGB prostor boja

1

08

Plava
(Bn]le) 06

04
0.2

0 =
08 06 06 08

Zelena (Green) 02 0 0 02 Crvena (RED)

Slika 45 Transformacija iz 3D prostora u RGB prostor
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Ovakvom transformacijom svaka klju¢na tacka Stapne figure bila bi transformisana u piksel
odredene boje iz RGB prostora. Sve kljuéne tacke jednog frejma mogle bi biti grupisane u jedan red
nepomicne 2D slike. Progresijom vremena slika bi dobijala nove redove dok se krajem sekvence hoda ne
bi konacno formirala nepomicna 2D slika koja je reprezentacija tog hoda.

7.1 Genericki model transformacije

Problem transformacije odredene klju¢ne tacke zabeleZzene u trodimenzionalnom prostoru u piksel
odgovarajué¢e boje nekog grafickog prostora svodi se na preslikavanje vrednosti iz jednog skupa
vrednosti u drugi. Ukoliko su ta dva skupa jednaka, preslikavanje se moze izvrsiti bez gubitka informacija.
Uze¢emo za primer genericki RGB prostor i formirati adekvatni matematicki model preslikavanja.
Obzirom na prirodu problema, pogodan matematicki model se mozZe pronadi u odgovaraju¢em obliku
Min-Max normalizacije. Ova vrsta normalizacije se ¢esto koristi u biometrijskim sistemima, a narocito za
potrebe normalizacije skorova u multimodalnim biometrijskim sistemima (Jain, Nandakumar, & Ros,
2005).

Za postavljanje adekvatnog matematickog modela moramo prvo analizirati podatke koji su rezultat
procesa akvizicije. Snimanjem se zabeleZi polozaj 20 klju¢nih ta¢aka na ¢ovekovom telu prosec¢no 30
puta u sekundi. Dok se osoba krece niz osu Z u pravcu senzora (Slika 46), akvizicioni uredaj (Microsoft
Kinect) vrsi procenu poze tela osobe i predstavlja ga Stapnom figurom. Svaka klju¢na tacka predstavljena
je kao skup tri koordinate (x,y,z) trodimenzionalnog koordinatnog sistema. Hod se beleZi dok osoba
prolazi kroz prostor koji je ograni¢en moguénostima senzora i odreden je Sirinom W (eng. width),
visinom H (eng. height) i dubinom D (eng. depth).

Slika 46 Graficki prikaz akvizicionog prostora
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Transformacija u odgovarajudéi piksel zavisi od formata rezultujuce slike ali i od reprezentacije boja.
Prvenstveno predlazemo matematicki model koji je genericki i podrzava transformaciju u opsti model
RGB prostora. Naravno, isti model se mozZe koristiti za neke druge trodimenzionalne reprezentacije boja,
kao na primer za Hue, Saturation, Value (HSV) reprezentaciju.

Kombinacija crvene R, zelene G i plave B boje se dobija na osnovu tri koordinate svake klju¢ne tacke.
Tri koordinate formiraju jedinstvenu boju putem sledeée matematicke transformacije:

F(x,y,z) » G(R,G,B)

x..

ZY_ Rij\l

% = g, }i € (1,2, ...k} j € {12, ..,1}; (R,G,B) € [0,1] (1)
Zij

D =P

U datoj funkciji (1) x, y, z predstavljaju koordinate zabeleZzene klju¢ne tacke, W predstavlja Sirinu, H
predstavlja visinu dok D predstavlja dubinu akvizicionog prostora (Slika 46). Promenljiva k predstavlja
broj klju¢nih ta¢aka dok / predstavlja broj zabelezenih frejmova tokom akvizicije. Vrednosti R, G i B
odreduju intenzitet svake od tri boja u rezultujuéem pikselu. Ovako formiran model prilikom
transformacije u potpunosti zadrzava sve prikupljene informacije u procesu akvizicije i potvrduje nau¢nu
zasnovanost postavljene pomocne hipoteze:

e Postoji takva transformacija kojom se mogu svi zahvaceni prostorno-vremenski podaci o
ljudskom hodu preslikati u ravan nepomicne 2D slike kako bi se na njima mogli primeniti
poznati postupci za pretrazivanje slika na osnovu sadrzaja.

7.2 Model transformacije zavisan od formata nepomicne slike

PredloZeni genericki matematicki model ima svoja ograni¢enja kad je prakticna primena u pitanju.
Koli¢ina boja koju podrzava konvencionalni RGB prostor je beskonacna i samim tim ne moze se koristiti u
racunarskim sistemima. Svaki izlazni periferni uredaj ima svoja ograni¢enja kad je u pitanju moguénost
prikaza boja. Ovo vazZi kako za monitore, tako i za razlicite Stampace, projektore, projekciona platna i
slicne uredaje. Upravo iz tog razloga razvijeni su razliciti formati digitalnih slika koji podrzavaju iskljucivo
ogranicenu koli¢inu boja. Na primer, 24bitni RGB format ima rezervisano po 8 bita za svaku od tri boje.
Samim tim svaka boja moZe ucestvovati u kreiranju rezultujuce boje sa svoje 256 nijanse. Da bi se izvrsila
transformacija prema nekom specificnom formatu 2D slike potrebno je razviti dinamicki matematicki
model koji ¢ée omoguditi transformaciju u odredeni format. ProSirenjem osnovnog modela sa odredenim
svojstvima rezultujuce slike, matematicki model transformacije se moze predstaviti kao:

F(x,y,z) - G(R,G,B)’

2 )

xUW+O.5 :Rijl
2Mg

yU? + 05| = GU }l € {1,2, ...,k}; ] € {1,2, vy l}, R,G,B € {0, ___’an,g,b} (2)
2m I
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U predloZzenom modelu (2) x, y, z predstavljaju koordinate zabelezene klju¢ne tacke, W predstavlja
Sirinu, H predstavlja visinu dok D predstavlja dubinu akvizicionog prostora (Slika 46). Promenljiva k
pretstavlja broj kljuénih tacaka dok / predstavlja broj zabelezenih frejmova tokom akvizicije. Vrednosti R,
G i B odreduju intenzitet svake od tri boja u rezlutujuéem pikselu. Dopuna u ovom modelu je
promenljiva n koja predstavlja dostupan broj bitova po svakoj od boja rezultujuéeg RGB formata.
Obzirom da se sada transformacija vrsi iz skupa realnih u skup celih brojeva neophodno je primeniti i
celobrojno zaokruZivanje.

Sve klju¢ne tacke, koje pripadaju jednom frejmu, uz pomoc transformacije postaju pikseli jednog
reda nepomicne 2D slike. Kako se frejmovi menjaju, transformacijama se popunjavaju redovi slike dok se
konacnim zabeleZenim frejmom ne zakljuci poslednji red slike (Slika 47).

v
e
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Slika 47 Transformacija stapnih figura u redove nepomicne 2D slike

Rezultujuce slike (Slika 48) oslikava tranzicija boja od vrha ka dnu slike. Nepomicna 2D slika zadrzava
sve prikupljene informacije u procesu akvizicije i translira ih u 2D ravan. FizioloSke karakteristike su
predstavljene intenzitetom boja, dok su brzina i tempo hoda predstavljeni koli¢inom promene boja
kretanjem niz sliku. Vremenske informacije su zabeleZzene kao vertikalna osa slike. lako na prvi pogled
deluje da se rezultujuce slike ne mogu razlikovati, medu njima postoje znacajne razlike i trebalo bi da se
CBIR tehnike mogu uspesno primeniti za njihovo razlikovanje.

di

Slika 48 Primeri rezultujucih 2D nepomicnih slika za uzorke hoda tri razlicite osobe
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8. Prepoznavanje primenom CBIR tehnika

CBIR (Content Based Image Retrieval) ili pretraZivanje slika na osnovu sadrZaja predstavlja oblast
istrazivanja primene tehnika raCunarske vizije za potrebe pronalazenja slika iz velikih baza podataka
(Lew, Sebe, Djeraba, & Jain, 2006). Tehnike za pretragu slika na osnovu sadrzaja se mogu segmentirati u
osnovne dve grupe (Jia, Amselag, & Gros, 2008):
e pristupi zasnovani na tekstu
e pristupi zasnovani na sadrzaju

Kada su u pitanju pristupi zasnovani na tekstu, oni podrazumevaju da se na osnovu tekstualnog upita
pronadu slike koje mogu sadrzati trazeni tekst kao prateée podatke slike. Veliki broj istrazivac¢a ne ubraja
ove tehnike u CBIR obzirom da one podrazumevaju prate¢e podatke, a ne sam sadrzaj slike, iako se
nekad podaci odnose upravo na ono $to je u slici. Vazno je napraviti razliku izmedu ovih tehnika i tehnika
za detekciju i tumacenje teksta u slici. U tom slucaju u pitanju su OCR (Optical Character Recognition)
tehnike. Ovde je u pitanju je vrlo sloZzen problem, obzirom da je potrebno pre svega segmentirati delove
slike za koji se pretpostavlja da je tekst, potom se pokusati tumacenje tog teksta. Tekstovi na slikama
nisu uvek jednostavni za segmentaciju, vrlo ¢esto su u pitanju ispisi teksta na razli¢itim povrSinama i
najrazlicitijim fontovima. Primer sistema koji koristi tekstualnu pretragu slika se koristi u policijskim
sistemima za identifikaciju vozila sigurnosnim kamerama. Ukoliko je neko vozilo otudeno, na osnovu
broja tablice sigurnosne kamere mogu pokusati da identifikuju vozilo ukoliko prode kroz kadar kamere.

Pristupi koji su zasnovani na sadrzaju podrazumevaju pretragu slika na osnovu svojstava slike i onoga
$to se na samoj slici nalazi. Najvedi problem kod ovog pristupa je: kako premostiti semanticki jaz izmedu
¢oveka i racunarskog sistema koji vrsi pretragu? Sadrzaj slike ¢ovek shvata na mnogo razlicitih nacina i
na to uticu razli¢iti faktori. Pre svega je pitanje: kako opisati odredenu sliku? Sta se na njoj nalazi od
objekata? Kakav je pejzaZ u pitanju? Ukoliko je pejzaZ koje je doba dana? Da li je u pitanju portet? Jedna
slika nosi ogromnu koli¢inu informacija. Sistemi za pretragu se grupiSu na osnovu karakteristika koje
traze u slikama. Osnovne grupe karakteristika su (Eakins & Graham, 1999):

e boja,

e tekstura,
e obliki

o objekat.

Tehnike koje su zasnovane na bojama kao osnovno svojstvo za pretragu se oslanjaju na sadrzaj boja
u slici. Sadrzaj boja se moze tumaciti na nekoliko razli¢itih nadina. Pre svega moZe se kao karakteristika
uzeti u€eSc¢e svake od zastupljenih boja u slici. Ove tehnike se skupa nazivaju histogram tehnikama.
Najranija i najpoznatija je tehnika Color Histogram (Novak & Shafer, 1992), koja je zacetnik ovog pravca
u pretrazi slika na osnovu boja. Metode koje su potekle iz nje uzimaju u obzir i druge faktore kao sto su
prostorne informacije (polozaj piksela odredene boje u slici, udaljenost izmedu piksela odredenih
boja...). U najvecoj meri se zasnivaju na statistickim metodama i iz tog razloga pokazuju dobru uspesnost
na velikim skupovima slika.

Tekstura kao karakteristika u pretrazi slika moZe biti od izuzetne vaznosti u situacijama kada se slike
tesko mogu razlikovati po bojama, a u sustini predstavljaju veoma razli¢ite pojmove. Znacaj teksture se
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najbolje moZe objasniti poredenjem dve slike, gde se na jednoj nalazi more dok na drugoj prikaz nebeske
povrsine. Nijanse boja na te dve slike mogu biti vrlo priblizne ali su same slike izuzetno razlicite. Tekstura
u takvim situacijama moze napraviti razliku izmedu morske i nebeske povrsine. Nju odreduje kontrast,
nijanse sive boje i odredena repetitivnost. Takode izuzetno vazan faktor kada je tekstura u pitanju je
njen poloZaj i orijentacija u samoj slici.

Oblik kao karakteristika odnosi se na odredene regione koji mogu biti identifikovani u slici.
Povezivanjem sli¢nih piksela formira se odredeni oblik koji je karakteristican za odredenu sliku. Oblik se
ne odnosi na konkretan oblik same slike ve¢ na konkretan sadrzaj u slici.

Slike se, takode, mogu pretrazivati sa svrhom pronalazenja nekog objekta na slici. Za objekat mora
da postoji vezana neka semanticka vrednost i skup pravila kako se objekat formira. TipiCan primer su
sistemi za detekciju lica. Da bi na uspesan nacin detektovali lice u slici razlicite tehnike moraju da traze
karakteristicne oznake lica koje su genericke za svako lice.

Postoje i hibridne tehnike koje kombinuju nekoliko razli¢itih grupa karakteristika poput boje,
teksture i oblika (Hiremath & Pujari, 2007).

8.1 Odabir CBIR tehnika za primenu u novom postupku

Analizom rezultujuéih slika moZe se zakljuciti da se kao osnovna karakteristika za pretragu na osnovu
sadrzaja mozZe uzeti boja. Rezultujuce slike se odlikuju tranzicijom boja od vrha ka dnu slike, koje je
zavisno od kretanja osobe u prostoru i vremenu. Intenzitet boja je odreden fizickim karakteristikama
osobe ¢iji se hod posmatra a brzina promene boje zavisi od tempa i brzine hoda. Upravo iz tog razloga
logican prvi korak je da se za potrebe pretrage slika na osnovu sadrzaja oslonimo na boju kao glavnu
karakteristiku.

Boja kao karakteristika za pretragu slika se koristi od samog zaCetka CBIR tehnika. Raspored boja u
slici moze nositi veliku koli¢inu informacija o samom sadrzaju slike. lako ljudi sadrzaj slike vezuju za
razliCite objekte u slici, kada je u pitanju poredenje samih slika boje se mogu pokazati vrlo uspesnim.
Upravo ta cinjenica veoma pogoduje predlozenom postupku, obzirom da se pretraga slika vrsi
koris¢enjem slike kao upita, a ne na osnovu neke semanticke vrednosti koju bi eventualno izneo korisnik.

CBIR tehnike koje su zasnovane na bojama se uglavnom oslanjaju na statisticke metode. One u
osnovi gledaju uc¢esce boja u odredenim regionima ili u kompletnoj slici. Jedna od osnovnih metoda za
pretragu slika na osnovu boja je Histogram boja (eng. Color Histogram). Ova tehnika formira vektor koji
opisuje ucesée svake pojedinacne boje iz koris¢enog spektra u slici. Dobija se brojanjem piksela svake od
boja ucesnika u slici. Manjkavost ove metode leZi u Cinjenici da se zanemaruju prostorne informacije iz
slike. UceSée boja se analizira sumarno, bez uzimanja u obzir na kom mestu u slici se koja boja nalazi.
Ova cinjenica moze biti oteZavajuca za primenu u predlozenom postupku obzirom da se sada prostorno
cuvaju i prostorne i vremenske informacije koje su zabeleZene iz hoda. Ukoliko se zanemare prostorne
informacije to eventualno moZze dovesti do pada performansi u prepoznavanju.

Postoje razne metode za pretragu slika zasnovane na bojama koje na neki naéin uzimaju u obzir
prostorne informacije. Jedna od poznatijih u literaturi je Vektor koherentnosti boja (eng. Color
Coherency Vector CCV) (Pass, Zabih, & Miller, 1996). Autori ove metode predlaZzu klasifikaciju svakog
piksela u odgovarajudi skup boja kao koherentnu ili nekoherentnu, a zavisno od toga da li je taj piksel
deo veceg slicno obojenog regiona. CCV skladisti broj koherentnih naspram nekoherentnih piksela za
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svaku boju koja ucestvuje na slici. Ovakav pristup se pokazao uspesniji od histograma boja na
generi¢kom skupu slika (Pass & Zabih, 1996). Cinjenica da se ova metoda zasniva na pronalaZenju sli¢nih
regiona moZe se pokazati interesantnom za primenu u predloZzenom pristupu. MoZe se pretpostaviti da
se kretanjem povezanih delova tela na karakteristican nac¢in mogu kreirati sli¢ni regioni boja u slici koji
¢e biti dobra odlika odredene osobe.

Dalje unapredenje postoje¢ih tehnika zasnovanim na bojama ucinjeno je uzimanjem u obzir
medusobnog odnosa piksela u slici. Pored Cinjenice da se analizira polozaj piksela odredenih boja u slici,
dodatno se analizira i medusobno odstojanje izmedu piksela. Metod koji koristi ovakvu tehniku naziva se
Korelogram boja (eng. Color Correlogram CC) (Huang, Kumar, Mitra, Zhu, & Zabih, 1997). Konkretno, CC
slike predstavlja tabelu indeksiranu parovima boja gde je k-ti unos od (i,j) oznaCava verovatnocu
pronalazenja piksela boje j udaljenosti k od piksela boje i u slici. Postoje tri pristupa u izracunavanju
korelograma boja: automatski pristup, dinami¢kim programiranjem i mnoZenjem matrica. Obzirom da
ova metoda uzima najviSe informacija u obzir prilikom pretrage moze se uzeti kao vazan kandidat za
primenu u predlozenom pristupu.
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9. Kriticki osvrt na predlozeno resenje

PredloZeni postupak za prepoznavanje osoba na osnovu hoda predstavlja novinu u ovoj oblasti. Odlikuju
ga znacajne inovacije kako u postupku akvizicije tako i u postupku prepoznavanja i klasifikacije. Upravo iz
tog razloga vazno je predloZeni postupak uporediti na osnovu kvalitativnih kriterijuma sa postojeéim
postupcima za prepoznavanje osoba na osnovu hoda.
Oblast prepoznavanja osoba na osnovu hoda je dosta opSirna i postoje razliciti postupci koji spadaju

u posebne klasifikacione grupe. Da bi se na najbolji nacin ocenio doprinos i inovativnost predlozenog
postupka poredenje se mora vrsiti sa postoje¢im postupcima koji spadaju u istu klasifikacionu grupu i
reSavaju isti problem. Prema predlozenom procesu novopredloZeni postupak se moZe svrstati u
Bezmodelne pristupe koji se zasnivaju na tehnikama akumulacije radi redukcije dimenzionisanosti
problema. Poredenje sa postojecim pristupima ¢e biti vrSeno na osnovu slededih kriterijuma:

e tehnika redukcija informacija/dimenzionisanosti problema,

e primenljivost u realnom vremenu,

e ugao snimanja,

e ocuvanje akviziranih informacija,

e tehnika analize ljudske figure.

Osnovni kriterijum za poredenje postojecih resenja (Tabela 1) je njihova primenljivost u realnom
vremenu. Ovaj kriterijum je blisko povezan sa Cinjenicom da li pristup primenjuje neki oblik redukcije
informacija, odnosno dimenzionisanosti problema. Najcesée ukoliko postoji neki princip redukcije
moguce je posti¢i primenljivost u realnom vremenu. Pristupi bazni algoritam i tehnika stavova kao
osnovni problem imaju €injenicu da se ne mogu primeniti u realnom vremenu. Ovo je usled rada na
kompletnom skupu prikupljenih podataka, na nivou frejma. Takode, obe metode rade pri Fronto-
Paralelnom uglu snimanja i vrlo su osetljive na promenu ugla.

Pristupi koji se oslanjaju na neki oblik redukcije dimenzionisanosti problema u najve¢em broju
sluajeva imaju neki vid gubitka prikupljenih informacija. Ovo je slu¢aj kod pristupa koji koriste
akumulacione tehnike poput GEIl, GMI, CGI i FDEI. Obzirom da se kod GEI akumulacija vrsi preklapanjem
frejmova, dolazi do posebnog oblika usrednjavanja slike kojim se gube informacije koje su zabelezene
izmedu frejmova. Ovaj nedostatak je u izvesnoj meri korigovan u CGl metodi koja promene belezZi
bojama u funkciji vremena, ali i ova metoda gubi vremenske informacije zabelezene tokom akvizicije.

Tehnika rasporeda krivih na dobar nacin ¢uva informacije izmedu frejmova, ali se koriste samo
delovi prikupljenih informacija iz siluete pri kreiranju akumulacione slike. Takode metoda nije proverena
na odgovarajuc¢em skupu podataka, ve¢ svega na skupu od Cetiri osobe.

Konacno predloZeni postupak na dobar nacin pravi ravnotezu izmedu primenljivosti u realnom
vremenu i o¢uvanja prikupljenih informacija. Cinjenica da se u analizi ¢ovekove figure oslanja na $tapnu
figuru omogucuje jednostavnu akumulaciju bez gubitka informacija. Primena Fronto-Normalnog ugla
snimanja posebno pogoduje sistemima prismotre i poveéava mogucnost primene u praksi. Poredenje
predloZzenog postupka sa postojec¢im prema kvalitativnim kriterijumima je dato u Tabeli 1.
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Tabela 1 Komparativni prikaz predloZenog sa postoje¢im bezmodelnim pristupima u oblasti

Pristup Tehnika redukcija Primenljivost | Ugao | OcCuvanje Tehnika | Testirano
informacija / u realnom akviziranih | analize | na skupu
dimenzionisanosti | vremenu informacija | ljudske | podataka
problema figure adekvatne

veli¢ine

Bazni algoritam | / Ne FP Da Binarna | Da

(Sarkar, Phillips, Liu, silueta

Robledo Vega, Grother,

& Bowyer, 2005)

Tehnika stavova | Selekcija frejmova Ne FP Ne Binarna | Da

(Kale, et al., 2004) silueta

GEI Akumulacija Da FP Gubitak Binarna | Da

(Han & Bhanu, 2006) informacija | silueta

izmedu
frejmova

GmI Selekcija frejmova Da FP Gubitak Binarna | Da

(Ma, Wang, Nie, & Qiu, | + Akumulacija informacija | silueta

2007) .

izmedu
frejmova

CcaGi Akumulacija Da FP Vremenska | Binarna | Da

(Wang, Zhang, Pu, Yuan, funkcija silueta

& Wang, 2010) .

boja u
izvesnoj
meri
saCuva
prikupljene
informacije

FDEI Dvokomponentna Da FP Gubitak Binarna | Da

(Chen, Liang, Zhao, & akumulacija informacija | silueta

Tian, 2009) .

izmedu
frejmova

Tehnika Akumulacija Da FN Vrsi se Binarna | Ne

rasporeda krivih selekcija silueta

(Soriano, Araullo, & podata ka

Saloma, 2004)

Predlozeni Akumulacija Da FN Da Stapna | Da

postupak Kinect figura

+ CBIR
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10. Implementacija laboratorijskog prototipa

PredloZeni postupak za prepoznavanje osoba na osnovu hoda predstavlja proces koji se sastoji iz tri
koraka: akvizicije, transformacije hoda u nepomicnu 2D sliku i prepoznavanja koriséenjem CBIR tehnika.
Na osnovu predlozene arhitekture sistema potrebno je razviti tri nezavisna softverska resenja kao i
kreirati bazu biometrijskih uzoraka postujuci predlozeni model.

Sva tri predloZena softverska reSenja moraju biti nezavisna i u moguénosti da rade nezavisno kao
deo veceg distribuiranog biometrijskog sistema. Interoperabilnost izmedu kreiranih modula bicée
postignuta komunikacijom preko baze biometrijskih podataka, na takav nacin da svi softverski moduli
moraju postovati prethodno utvrdeni model podataka.

10.1 Aplikativno resenje za potrebe akvizicije

Proces akvizicije u predloZzenom postupku podrazumeva snimanje ljudskog hoda tokom kretanja u
pravcu akvizicionog uredaja. Za potrebe snimanja koristi se uredaj Microsoft Kinect. Ovaj uredaj
predstavlja sloZzenu senzorsku tehnologiju koja kombinuje informacije dobijene primenom strukturnog
infra-crvenog osvetljenja sa informacijama koje se dobijaju putem standardne VGA (Video Graphics
Array) kamere. Uredaj na inteligentan nacin koristi percepciju dubine dobijenu strukturnim osvetljenjem
i ugraduje informacije u prethodno definisan model ljudskog tela. Za poklapanje sa modelom se oslanja
na informacije dobijene standardnom kamerom. Na osnovu toga segmentiraju se klju¢ni delovi ljudskog
tela i na prelazima segmenata se definiSu kljuéne tacke. Nakon toga povezivanjem klju¢nih tacaka
formira se ,,Stapna figura” osobe. Poza ljudskog tela se dobija do 30 puta u sekundi.

Upravljanje Microsoft Kinect uredajem obezbedeno je koriséenjem Microsoft Kinect APIl-ja
(application programming interface). On predstavlja jedinstveni interfejs za pristup sistemskim
funkcijama uredaja. Kao rezultat snimanja mogu se koristiti sirovi snimci senzorskih uredaja kao i
konacéno formirane reprezentacije Stapnih figura u vremenu.

Microsoft je pored API-ja objavio i jedinstveno razvojno okruzenje Microsof Kinect SDK (Software
Development Kit) za razvoj aplikacija zasnovanih na Kinect uredaju. OkruZenje radi na Windows
platformi i pritom se koristi razvojno okruzenje Visual Studio .NET. Pored razvoja aplikacija koriséenjem
Windows platforme mogucde je prilagoditi se i platformama otvorenog koda koje su zasnovane na Linux
kernelu. Ovo je moguce pre svega zahvaljujuci zajednici otvorenog koda koja je kreirala specificne
drajvere za tu platformu. lako rad na Linux platformi nije dozvoljen od strane Microsoft korporacije
univerzalnost te platforme pruza mogucénost razvoja i za srodne platforme koje su zasnovane na Linux-u
a koriste se u mobilnim okruzenjima poput Android platforme.

Akvizicioni postupak ne mora nuzno da se zasniva na koris¢enju Microsoft Kinect platforme. Sli¢an
rezultat bi se dobio primenom standardne monokularne kamere i nekog algoritma za predvidanje poze
(Li & Sun, 2009). Takode mogle bi se primeniti i manje sofisticirane tehnike koje nisu prakti¢ne za realnu
upotrebu, a oslanjaju se na fizicko oznacavanje osobe svetlim markerima na kljuénim mestima na telu
(Jalal, Behzad, & Fariba, 2009).

Korisnicki interfejs razvijene aplikacije za akviziciju je podeljen u dva klju¢na segmenta, deo za
pracenje procesa akvizicije i deo za podesavanje i snimanje (Slika 49).
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Color view Depth view Settings

User settings

User ID or Name KinectTest

Recording settings

Fietype [CSVfile =| Delimiter |, =
Recording location Select folder ‘

Ioints Threshold [1 - 19] Lesvs empty for default

Recording Transformation settings

Skeleton view Kinect angle adjustment # of frames to include Leavs smpry for 60
WARNING! Ajdusting Kinect angle +27 -

manually may cause Kinect motor

failure! Use only if you have read

Kinect documentation and you are
aware of risks of motor manipulation!

e

J I have read Kinect documentation 3

ResetSI\der| l Set Angle | [ Stop Recording |

Slika 49 Korisnicki intefejs aplikacije za akviziciju hoda

Deo za pradenje omogucava uvid u proces snimanja kroz tri razli¢ita pogleda. Prvi pogled predstavlja
rezultat snimanja standardnom VGA kamerom i on pre svega pruza uvid administratoru u akvizicioni
prostor. Sa desne strane nalazi se takozvani ,pogled dubine” koji je rezultat primene strukturnog
osvetljenja putem infra-crvenih senzora. Uredaj na osnovu prikupljenih informacija jasno izdvaja ljudsku
figuru koja se nalazi u prvom planu i koja postaje predmet praéenja. Takode, na istom snimku se moze
videti projekcija konacnog dohvata akvizicionog uredaja koja se manifestuje kao virtuelni zid ljubicaste
boje. Treéi pogled predstavlja rezultuju¢u Stapnu figuru osobe dobijenu procesiranjem prethodna dva
snimka i kombinovanjem sa ugradenim modelom ljudskog tela. Stapna figura ima jasno definisane
kljuéne tacke koje je definiSu kao i krute segmente koji te tacke povezuju.

Pored pradenja procesa akvizicije aplikacija nudi i niz podeSavanja. Poseban kliza¢ omoguduje
manuelno upravljanje motorom nagiba na Kinect uredaju. Moguée je definisati izlazni format
prikupljenih podataka o Stapnoj figuri. Neki od mogudih formata su CSV (Comma Separated Value) ili
format Microsof Excela .xls. Podatke je moguée usnimiti na lokalnom ili mreznom memorijskom uredaju
ili uskladistiti direktno u bazu podataka prema predlozenom modelu. Snimanje se otpocinje od trenutka
kad odredeni broj kljuénih tataka ude u prostor za snimanje. Moguce ja postaviti prag za pocetak
snimanja zavisno od broja kljué¢nih tacaka koje udu u akvizicioni prostor. Takode moguce je postaviti
ogranicenje u broju zabeleZenih frejmova ukoliko je potrebno da se sva snimanja ogranice.

Uspesnim razvojem ovog softverskog reSenja potvrdena je nau¢na zasnovanost pomocéne hipoteze:

e Nove tehnologije za interakciju ¢ovek-racunar, poput Microsoft Kinect, se mogu uspesno
primeniti u svrhu prikupljanja podataka potrebnih za prepoznavanje osoba na osnovu hoda
u uslovima Fronto-Normalnog ugla snimanja.
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10.2 Aplikativno reSenje baze biometrijskih podataka

PredloZeni postupak za prepoznavanje osoba na osnovu hoda je potrebno kvantitativno evaluirati. Pre
svega mora se oceniti preciznost i efikasnost predloZzenog postupka. Evaluacija se mora obaviti uz
koris¢enje odgovarajuéeg skupa biometrijskih podataka. Biometrijski podaci u ovom slucaju
predstavljaju skup sekvenci hoda odgovarajuéeg skupa subjekata. Biometrijska baza podataka koja bi
zadovoljila potrebe evaluacionog procesa morala bi biti izradena na takav nacin da zadovolji osnovne
potrebe biometrijskog sistema kao i specificne potrebe predlozenog postupka.

Nauéna zajednica prepoznaje odredeni skup adekvatno formiranih baza podataka koji se mogu
koristiti za potrebe evaluacije novopredlozenih algoritama i postupaka za prepoznavanje osoba na
osnovu hoda. Trenutno najpoznatije i najcitiranije otvorene baze ljudskog hoda su USF (Sarkar, Phillips,
Liu, Robledo Vega, Grother, & Bowyer, 2005), UMD (Marylend, 2001) i CASIA B (Yu, Tan, & Tan, 2006)
baza koje podrZzavaju oba reZima snimanja, Fronto-Paralelni i Fronto-Normalni. Nazalost, specifi¢nost
predloZenog postupka ne dozvoljava koriséenje nijedne javno dostupne baze obzirom da je potrebna
baza koja kao rezultat ima procenu poze u maniru Stapne figure. Takode, potrebna je baza za koju je
moguce utvrditi dimenzije okruZenja, $to je omogucéeno koriséenjem Kinect uredaja. Upravo iz tog
razloga pristupilo se kreiranju sopstvene baze koja ¢e omoguditi evaluaciju predloZzenog postupka, a
ujedno isposStovati sve standarde koje postavljaju biometrijski sistemi.

Na osnovu dostupnih baza podataka koris¢enih u dosadasnjim istrazivanjima moze se utvrditi da se
broj upisa u bazu krece od svega 4 do 120. Baze koje imaju viSe upisa predstavljaju kombinaciju razli¢itih
uglova snimanja i odevnih kombinacija subjekata. Na osnovu toga moze se zakljuciti da bi
zadovoljavajuéi broj subjekata za testiranje predloZzenog postupka gde se koristi samo FN ugao snimanja
bez varijeteta u odedi bio 50 subjekata. Da bi baza bila formirana prema odgovarajuéim standardima
potrebno je da se za svakog subjekta zabelezi barem tri razli¢ite sekvence hoda. U ovom sluéaju 5
nezavisnih sekvenci hoda pruzilo bi jo$ stabilniju osnovu za testiranje. Ukupan broj upisa u bazu
podataka u tom slucaju iznosio bi 250 Sto ujedno zadovoljava i potrebe veliCine baze slika za evaluaciju
uspesnosti CBIR tehnika koje predstavljaju vazan segment ovog resenja.

Akvizicija za potrebe baze podataka je radena u laboratorijskim uslovima. Uredaj za akviziciju,
Microsoft Kinect je postavljen na takav nacin u prostoru da ima moguénost maksimalnog iskoriséenja
senzorskih moguénosti bez prostornih ogranic¢enja. Na podu su obeleZene dve sjajne trake koje su
obeleZavale putanju kojom je subjekt trebalo da se kreée u pravcu akvizicionog uredaja. Ove linije vodilje
su neophodne obzirom da kretanje koje je izmeSteno od centra moZe izazvati pad performansi u
kasnijem procesu prepoznavanju. Razlog tome je Sto se zavisno od prostora kojim osoba prolazi kreira
slika drugacijih boja. Ovaj problem se moZe resiti primenom matematickog preprocesiranja u svrhu
ispravljanja trajektorije kretanja subjekta i usmeravanja niz odgovaraju¢u putanju. Takav postupak se
moze zasnovati na radu Jean i drugih (2009).

Hod subjekta je sniman iz takozvanog , leteceg starta”. Prostor za kretanje je veée duZine od krajnjeg
dohvata akvizicionog uredaja. Ovim postupkom se omoguéuje subjektu da uspostavi prirodan nacin
hoda pre ulaska u akvizicioni prostor. Snimanje pocinje onog trenutka kada sve klju¢ne tacke ¢ovekovog
tela udu u akvizicioni prostor (Slika 50). Na ovaj nacin se ispravljaju distorzije do kojih moze do¢i u

84 |Strana



Primena CBIR tehnika u biometrijskoj identifikaciji osoba na osnovu hoda

zacetnim koracima covekovog hoda obzirom da je osoba pod utiskom procesa snimanja. Takode ovim
postupkom se omogucuje da osoba postigne ujednaceni tempo i brzinu hoda koju inace koristi.

P i
h .-edn_:a g’ﬂnfca '

0’8
m Ogd Ure daja

Slika 50 Laboratorijsko okruZenje i postupak akvizicije

U snimanju je ucestvovalo 50 osoba. Svaka osoba je ostavila 5 uzoraka svog hoda nacinjena u
rasponu od 10 dana snimanja (jedan uzorak na dva dana). Uzorak je obuhvatio 33 osobe muskog i 17
osoba Zenskog pola. Raspored godina je slededi: 33 ucesnika izmedu 19 i 25 godina, 13 ucesnika od 25
do 30 godina i 4 u€esnika od 30 do 35 godina.

Izbor odece je bio na samim ucesnicima. Snimanje je radeno u prole¢nom periodu i odeca je bila u
skladu sa godisnjim dobom i zatvorenim prostorom. Tokom procesa akvizicije nije doSlo do greske u
detekciji kljuénih tacaka. Ovo se dobrim delom moze pripisati Kinectovom algoritmu za predvidanje
poloZaja klju¢nih tacaka (Zhengyou, 2012) koji u velikoj meri pomaze kod problema okluzije.

Podaci prikupljeni na opisani nacin su pohranjeni u bazu podataka koja je kreirana prema
predloZzenom modelu. Za potrebe skladistenja podataka koris¢en je Microsoft SQL Server sistem za
upravljanje bazama podataka, mada je podjednako uspesno mogao biti koriséen bilo koji drugi
konkurentni sistem.

10.3 Aplikativno resenje za potrebe transformacije

Vrlo vazan korak predloZenog postupka za prepoznavanje osoba na osnovu hoda predstavlja prelazak iz
prostorno vremenskog domena u domen nepomicne 2D slike. Proces kao ulaz koristi podatke koji su
rezultat procesa akvizicije i koji su prethodno pohranjeni u bazu podataka. Transformacija se vrsi na
osnovu predlozenog matematickog modela. Podaci o prikupljenim Stapnim figurama se akumuliraju u
nepomicnu 2D sliku. Proces transformacije pre svega zavisi od formata rezultujuce slike i na osnovu
izbora formata primenjuje se odgovarajuéi matematicki model. Rezultuju¢e nepomicne 2D slike se
konacno kao izlaz iz procesa mogu uskladistiti nazad u bazu podataka.
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Nacin formiranja svakog piksela u rezultuju¢oj nepomicnoj 2D slici je odreden predlozenim
matematickim modelom. Formiranje slike takode zavisi i od rasporeda piksela prilikom formiranja. Slike
se mogu kreirati tako Sto se koristi redosled tacaka predefinisan od stranje interfejsa akvizicionog
uredaja ali bi isto tako bilo korisno da softversko reSenje podrzi kreiranje slika sa drugacijim
rasporedom. Razvijen softverski prototip upravo istiCe funkcionalnost promene rasporeda kreiranja
piksela kao jednu od glavnih karakteristika (Slika 51).

Slika 51 Laboratorijski prototip za potrebe transformacije

Raspored tacaka prilikom kreiranja slike je vrlo vazan obzirom da bi mogao imati znacajan uticaj na
uspesnost pojedinih CBIR tehnika. Ukoliko se kao jedna od glavnih karakteristika u analizi slike koriste
prostorne informacije kroz pronalaZenje slicnih regiona, raspored tacaka u slici bi mogao imati snazan
uticaj na kreiranje regiona. Postoji mogucnost da odredene klju¢ne tacke na telu kreiraju bolje regione
kada se nalaze u neposrednoj blizini. Ovo bi posebno moglo biti ta¢no kod tehnika koje koriste
koherenciju boja poput CCV (Pass, Zabih, & Miller, 1996).

Pored mogucnosti da se u slici menja redosled piksela, koriséenjem laboratorijskog prototipa, je
takode moguce kreirati sliku sa podskupom klju¢nih tacaka. Ova funkcionalnost pre svega otvara
mogucnost za ispitivanje da li je odredenu osobu moguce prepoznati na osnovu manjeg broja tacaka
koje bi na primer bile grupisane u gornji ili donji deo tela. Ukoliko se pokaze da je mogude koristiti
podskup tacaka dobila bi se mogucnost za reSavanje problema nastalih usled okluzije pojedinih
segmenata tela. Prepoznavanje bi u tom slucaju moglo da se radi na skupu tacaka koji je u datom
trenutku vidljiv uredaju.
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Dodatna funkcionalnost koju pruza laboratorijski prototip je postavljanje gornje granice za visinu
nepomicne 2D slike. Ukoliko postoji razlika u duzini akviziranih snimaka moze se odrediti maksimalan
broj frejmova koji ée se koristiti za kreiranje akumulirane slike.

Konaéno, za potrebe utvrdivanja uticaja vremena snimanja na krajnju uspeSnost postupka, u
laboratorijski prototip je ugradena moguénost kreiranja slika inkrementalno pocevsi od jednog frejma
zakljuéno sa odredenom gornjom granicom. Ova funkcionalnost je pre svega namenjena testiranju
metode obzirom da ¢e sa tako kreiranim slikama biti moguce utvrditi na koji nacin veli¢ina uzorka hoda
uti¢e na krajnju efikasnost i preciznost postupka.

10.4 Aplikativno resenje za primenu CBIR tehnika i evaluaciju
uspesnosti postupka

Poslednji korak predloZenog postupka za prepoznavanje osoba na osnovu hoda podrazumeva primenu
CBIR tehnika na slikama koje su rezultat prostorno vremenske akumulacije. Primena CBIR tehnika u
slu€aju prepoznavanja podrazumeva izraunavanje vektora karakteristika za nepomicne 2D slike koje
predstavljaju prostorno vremensku akumulaciju ljudskog hoda i potom primenu neke od metoda
izraCunavanja matematicke udaljenosti izmedu vektora radi utvrdivanja slicnosti izmedu slika. Na
osnovu dobijenih skorova poredenja moze se doneti odluka da li je potvrden identitet osobe.

Osnovna prednost predloZenog postupka je moguénost primene postojecih generic¢kih CBIR tehnika
u postupku prepoznavanja. Upravo iz tog razloga laboratorijski prototip ima mogucnost koris¢enja
postojeéih biblioteka otvorenog koda za najpoznatije CBIR tehnike. Prilikom analize pogodnih CBIR
tehnika odluceno je da se za ispitivanje koriste tri tehnike zasnovane na bojama: histogram boja, vektor
koherentnosti boja i korelogram boja.

Histogram boja i korelogram boja su CBIR tehnike koje su standardno podrzane kao deo velike
otvorene biblioteke za pretragu slika na osnovu sadrzaja pod imenom Lire (Lucene Image Retrieval)
(Mathias & Chatzichristofis, 2008). Ova biblioteka podrZava rad sa razlicitim karakteristikama slike, od
kojih je dominantna boja. Biblioteka je napisana u programskom jeziku Java Sto je omogudilo
jednostavnu ugradnju u laboratorijski prototip (Slika 52) koji je napisan koris¢enjem istog programskog
jezika.

Tehnika vektora koherentnosti boja nije podrZzana u pomenutoj biblioteci. Jedina dostupna otvorena
biblioteka koja ima mogucnost izracunavanja vektora karakteristika je pyCCV 0.7 (Aihara, 2011) koja se
nudi kao standardna biblioteka Python programskog jezika. Obzirom da se programski jezik razlikuje od
jezika koriséenog za laboratorijski prototip, za potrebe evaluacije kreiran je Java Wrapper oko Python
biblioteke. Takode, dodatno su razvijene operacije za poredenje dva vektora koherentnosti u Python
jeziku, $to osnovna biblioteka nije imala u ponudi.

Pored predlozenih CBIR tehnika omogucen je rad i sa po jednim predstavnikom CBIR tehnika koji
koriste teksture i oblike.

Softversko resenje je vrlo jednostavno za upotrebu. Potrebno je samo izabrati odgovarajuéu CBIR
tehniku, odabrati direktorijum ili skup iz baze za koji je potrebno uraditi poredenje i potom pozvati
izraCunavanje vektora karakteristika (Slika 52) i upis rezultata u odgovarajué¢i CSV (eng. Comma
Separated Value) format. Takode, skorovi se mogu pohraniti nazad u bazu podataka biometrijskog
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sistema. Poredenje se radi izmedu svih uzoraka iz baze tako $to se svaki uzorak poredi sa svim ostalima.
Ova tehnika se primenjuje prilikom kreiranja baze i potom se dopunjuje skorovima novopristiglih
uzoraka.

Slika 52 Laboratorijski prototip za primenu CBIR tehnika

Izracunavanjem odgovarajucih skorova izmedu uzoraka hoda pohranjenih u bazi podataka dobijaju
se podaci koji su neophodni za donoSenje odluke o prepoznavanju. Da bi se utvrdila uspesnost
predlozenog postupka, potrebno je tako kreirane podatke iskoristiti za evaluaciju i testiranje. To
podrazumeva primenu standardnih evaluacionih tehnika za procenu uspesSnosti i preciznosti
biometrijskih sistema. U naucnoj literaturi najcesce se za ocenu preciznosti biometrijskih sistema koriste
dve vrste pokazatelja (NSTC, 2006): ROC krive (eng. Reciever Operating Characteristics) i CMC krive (eng.
Cumulative Match Characteristic). ROC krive pruzaju moguc¢nost da se uporedi odnos ispravno
prihvacenih naspram pogresno prihvaéenih subjekata. Predvidena je za proveru preciznosti sistema koji
rade sa zatvorenim skupom. Najéesée se koriste za evaluaciju pred postavljanje biometrijskih sistema i
pustanja u rad. CMC krive omoguduju dobar uvid na koji nacin se kreée stopa identifikacije zavisno od
pojedinih uzoraka u bazi. Metoda na jedinstven nacin daje uvid u ¢injenicu u kom procentu se ispravan
izbor nalazi na prvom, drugom, tre¢em i ostalim rangovima pri prepoznavanju. Ujedno se moze koristiti i
za ocenu robusnosti i osetljivosti sistema.

U skladu sa standardima postavljenim od strane naucne zajednice razvijen je i poseban prototip koji
¢e biti koriséen za potrebe evaluacije predloZenog postupka za prepoznavanje osoba na osnovu hoda.
Razvijeno reSenje ima mogucnost izracunavanja i grafickog iscrtavanja kako ROC tako i CMC krivih. Za
ROC analizu se prvenstveno na osnovu dobijenih skorova u prethodnom koraku izraCunavaju odnosi
ispravno prihvaéenih i pogreSno prihacenih subjekata za dinamicki prag prolaznosti. Potom se tako
dobijeni rezultati prikazuju graficki (Slika 53). Moguce je raditi analizu i graficki prikaz krivih za vise
zasebnih skupova uzoraka. Kada je u pitanju CMC analiza prvenstveno se na osnovu dobijenih skorova
utvrduje procenat pojavljivanja ispravnog uzorka na svakom od rangova i potom kumulativno sabira
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verovatnocu pojavljivanja kretanjem uz rangove. Nakon $to se odradi matematicko izracunavanje vrsi se
graficki prikaz.

Slika 53 Laboratorijski prototip za potrebe evaluacije predloZenog postupka
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11. Empirijska evaluacija predlozenog resenja

Ljudski hod kao poseban biometrijski modalitet je vrlo jedinstven. Predstavlja jedinstven spoj
ponasajnog i fizioloSkog modaliteta, sa izrazenijim faktorom ponasanja. Uprkos svojoj specifi¢nosti
ljudski hod kao biometrijski modalitet se zasniva na istim vrednostima kao i ostali biometrijski
modaliteti. Osnovna svrha im je primena u svrhu prepoznavanja i to na takav nacin da se postigne visoka
preciznost uz obezbedivanje jednostavnosti upotrebe.

Upravo iz navedenih razloga uspesnost nekog novopredlozenog postupka za prepoznavanje osoba
na osnovu hoda se utvrduje prema sli¢nim principima i koriS¢enjem istih evaluacionih tehnika kao $to je
to i za neke Cesto koris¢ene modalitete poput otiska prsta ili lica. Za ocenu performansi metode koristi¢e
se kvantitativni pokazatelji u vidu ROC krive (eng. Reciever Operating Characteristics) i CMC krive (eng.
Cumulative Match Characteristic) (NSTC, 2006).

Kao referentna baza podataka za potrebe empirijske evaluacije metode biée koriséeni podaci cija je
akvizicija izvrSena prema vazec¢im pravilima i struktura podataka formirana na osnovu modela
predloZenog u ranijim poglavljima.

Ljudski hod kao biometrijski modalitet spada u domen prostorno vremenske analize. Kao takav se u
izvesnoj meri razlikuje od modaliteta poput otiska prsta ili lica. Za razliku od njih koristi se kontinualan
tok nepomicnih slika koje sacinjavaju video sekvencu. Za otisak prsta ili lice proces akvizicije
podrazumeva snimanje jedne ili svega nekoliko nepomicnih slika. Obzirom da se kao ulazni tok uzima
video sekvenca vrlo je interesantno ispitati koja duZina video sekvence je dovoljna za prepoznavanje i na
koji nacin koli¢ina prikupljenih podataka uti¢e na performanse sistema. Takode vrlo je interesantno naci
vezu izmedu strukture video sekvence i specificne strukture ¢ovekovog hoda i ustanoviti uticaj ovih
faktora na preciznost sistema za prepoznavanje. Prva empirijska evaluacija ¢e biti postavljena na takav
nacin da joj se u fokusu nade uticaj vremena i koli¢ine prikupljenih podataka na performanse
predlozenog postupka.

Predlozeni postupak se za finalni proces prepoznavanja oslanja na CBIR tehnike kojima je zadatak da
uporede nepomicne 2D slike koje predstavljaju prostorno-vremensku akumulaciju nastalu iz sekvence
ljudskog hoda. Nakon poredenja dobija se rezultat na osnovu koga biometrijski sistem moze doneti
odluku o identitetu osobe. Obzirom da je postupak genericki, samim tim se podjednako mogu primeniti
sve postojece generi¢ke tehnike za pretragu slika na osnovu sadrZaja. Naravno, njihova generic¢ka
primenljivost ne garantuje podjednak uspeh u prepoznavanju. Takode, moZe se pokazati da u
odredenim okolnostima odredena CBIR tehnika ima veéu uspesnost u odnosu na druge, ali da to ve¢ pri
drugacijim okolnostima ne mora vaziti. Takode CBIR tehnike razdvaja njihova sposobnost izraCunavanja
vektora karakteristika. Zavisno od osnovnog algoritma kod nekih CBIR tehnika to izracunavanje moze
trajati duze dok kod odredenih znatno kra¢e. Samim tim otvara se mogucénost za pronalazenje
odredenog balansa izmedu preciznosti odredene tehnike i njene brzine izraCunavanja. Oba faktora mogu
biti izuzetno vazna u realnoj primeni biometrijske metode. Vrlo je interesantno ispitati koja CBIR tehnika
daje kakve rezultate u prepoznavanju i takode ustanoviti kakve okolnosti odgovaraju pojedinim CBIR
tehnikama. U drugom empirijskom ispitivanju ¢e upravo ova tema biti u fokusu.

Kao osnovna reprezentacija ljudskog tela u predloZzenom pristupu koristi se takozvana ,Stapna
figura“. Ona se formira od 20 klju¢nih tacaka medusobno povezanih u figuru koja predstavlja skeletnu
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strukturu ¢oveka. Obzirom da se akvizicija ljudskog hoda kona¢no mora desavati u realnim uslovima
dolazi do razlicitih problema koji se manifestuju nedostaju¢im segmentima tela. Ove pojave su najcesée
izazvane okluzijom ili samookluzijom ali mogu biti rezultat i promene u osvetljenju, greske u
procesiranju, zaklanjanja ode¢om ili nekog drugog spoljnog faktora. Veliki broj nauc¢nih radova bavi se
problemom procene polozaja nedostajuceg segmenta ljudskog tela (Aristidou, Cameron, & Lasenby,
2008; Liu & McMillan, 2006; Wu & Boulanger, 2011). Pored Cinjenice da odredeni delovi tela mogu biti
prikriveni, takode postoji moguénost da odredeni delovi tela mogu imati vedi uticaj na krajnje
prepoznavanje u odnosu na druge. Isto tako bitno je utvrditi da li se moze posti¢i uspesno
prepoznavanje i sa manjim skupom tacaka Sto bi rezultiralo znatno nizim zahtevima za racunarskim
procesiranjem. Iz tog razloga bice ispitan uticaj pojedinih tacaka ili grupa tacaka, koje predstavljaju
segmente ljudskog tela, na uspe$nost cele metode. Cinjenice koje se utvrde ovim eksperimentima imace
potencijal da reSe neke od problema koji nastaju usled okluzije, odevnih predmeta ili nosivog asesoara.

Vrlo vazan uticaj na uspesSnost celog postupka moze imati nacin na koji se vrsi akumulacija sekvence
ljudskog hoda u sliku. Obzirom da je za ovu priliku razvijen genericki matematicki model za
transformaciju koji omogucava kreiranje slika razli¢itih formata, pruza se mogucnost da se ispita uticaj
odabira formata nepomiéne slike na konaénu uspesSnost u prepoznavanju. Neke od inicijalnih
pretpostavki su da bi oni formati koji imaju sposobnost za skladistenje vece koli¢ine informacija trebali
da se pokaZu kao povoljniji. Naravno to ne mora biti pravilo. Veliki broj CBIR tehnika prvenstveno odradi
neki vid redukcije informacija, primenom specificnih matematickih procesiranja, pa tek nakon toga
primenjuje razvijeni algoritam za izraCunavanje vektora karakteristika. Razlog tome moze biti smanjenje
vremena izvrSavanja, ali i specifi¢cnost pojedinih algoritama kojima pogoduje rad sa manje informacija.
Upravo iz tog razloga bice uradeni odgovarajuci eksperimenti koji bi trebalo da pokazu kakav uticaj
format slike ima na uspesnost predloZenog postupka. Informacije dobijene na ovaj nacin mogu posluZziti
kao vazan faktor u odabiru prave kombinacije formata i CBIR tehnike koja ¢e posti¢i odgovarajuéu
preciznost, a da pritom odrzi nisku zahtevnost za ra€unarskim procesiranjem.

11.1 Uticaj vremenske duZine uzorka sekvence hoda na
preciznost u prepoznavanju

Prepoznavanje osobe na osnovu hoda je proces koji se zasniva na snimanju kamerom ili nekim
senzorskim uredajem tokom kretanja osobe. Kao rezultat snimanja dobija se sekvenca ljudskog hoda
predstavljena kao skup frejmova u odredenom vremenskom intervalu gde je svaki frejm odreden
vremenskim trenutkom njegovog beleZenja. Obzirom da se osoba kreée kroz odredeni prostor, a
akvizicioni uredaj vrsi snimanje u odredenom vremenskom periodu, ovakav problem se moze definisati
kao prostorno vremenski. Za tako specificnu vrstu problema od presudnog je znacaja vreme kao
determinantan faktor. Progresijom vremena akumulira se sve viSe podataka i logicno je ocekivati
povecanje preciznosti sistema za prepoznavanje. Odatle se moZe izneti pretpostavka da kako vreme tece
u pozitivnom smeru i verovatnoca prepoznavanja osobe raste i konvergira ka sigurnom dogadaju.

Izneta pretpostavka je zasnovana na logi¢nom sledu Cinjenica i verovatno nosi u sebi dozu istine, ali
zanemaruje veliki broj vaznih faktora. Prakti¢na primena biometrijskih tehnologija nosi sa sobom mnoga
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ograni¢enja koja znacano limitiraju slobodu u primeni ovakve tehnologije. NajéeS¢e je prostor koji
odredeni akvizicioni uredaj moze da pokrije ograni¢en i moze usnimiti svega nekoliko aktivnih koraka
subjekta. Takode tokom snimanja vrlo ¢esto se deSava da su odredeni segmenti snimka neupotrebljivi
usled mnogih ometajuéih okolnosti poput okluzije i loSeg osvetljenja. Takode vrlo je vazan momenat
procesorske modi u primeni algoritma za prepoznavanje. Sa porastom zabelezenih informacija raste i
potreba za racunarskom obradom i procesiranjem i postoji moguénost da u odredenom trenutku korist
od vece koli¢ine informacija bude niza od Stete usled velikog racunarskog procesiranja. U takvim
situacijama sistem ne moze raditi u realnom vremenu.

Ukoliko pozitivna progresija vremena utice pozitivho na stopu prepoznavanja, pre svega zahvaljujudi
akumulaciji podataka, logicno je ocekivati i da ¢e u nekom trenutku u vremenu doci do zasi¢enja sistema
i da dodavanje novih informacija neée doprinositi stopi prepoznavanja u onoj meri u kojoj ¢e uticati na
pad odziva sistema. Ovaj prelomni trenutak u vremenu ne mora nuzno biti daleko udaljen od pocetka
snimanja. Zavisno od specificnosti posmatranog problema, kao i od kvaliteta predloZzenog postupka ta
prelomna tacka u vremenu sa izvesnom verovatno¢om moze se detektovati na bilo kom delu vremenske
ose. Cinjenica da je ljudski hod koordinisana, cikliéna kombinacija pokreta koja rezultuje ljudskom
lokomocijom (Boyd & Little, 1998), moze ic¢i u prilog Cinjenici da se ta tacka pojavi dosta rano u vremenu
snimanja. Ljudski hod je repetitivan i u sustini se ponavljaju ciklusi koji su vrlo sli¢ni. Samim tim
dodavanjem ciklusa ne dobijaju se saznajno nove informacije i na osnovu takvih informacija je tesko
dobiti znacajno poboljSanje preciznosti. Ova diskusija direktno se odnosi na jednu od postavljenih
pomocnih hipoteza predloZenog postupka koja kaze:

e Postoji takvo vreme t, koje predstavlja minimalno potrebno vreme za prikupljanje
video sekvence ljudskog hoda, a koje sadrZi dovoljno podataka da bi se uspesno
obavilo prepoznavanje odredene osobe.

Da bi se opravdala zasnovanost postavljene hipoteze pristuplieno je razvoju posebnog
eksperimenta. Eksperiment se zasniva na iterativno-inkrementalnom merenju performansi sistema.
Pocevsi od jednog frejma prolazi se kompletan proces transformacije u nepomiénu 2D sliku i primena
CBIR tehnika za izraCunavanje vektora karakteristika. Potom se medusobno uporeduju svi tako nastali
uzorci hoda i porede se njihovi vektori karakteristika radi utvrdivanja odstojanja. Nakon toga se
izraCunavaju GAR (eng. Genuine Accept Rate), stopa ispravno prihvacenih subjekata i FMR (eng. False
Match Rate), stopa pogresno prihvacenih subjekata. Njihov odnos se prikazuje uz pomo¢ ROC krive.
Potom se postupak ponavlja, ali se broj frejmova uvedéava za jedan. Na ovaj nacin ¢e se dobiti uvid na koji
nacin akumulacija podataka uti¢e na dva vrlo vazna pokazatelja performansi biometrijskog sistema kao
Sto su GAR i FMR.

Obzirom da se za izraCunavanje GAR i FMR kao dinamicka promenljiva koristi prag prolaznosti (eng.
threshold), dodavanjem jo$ jedne dinamicke promenljive kao $to je broj frejmova problem postaje
viSedimenzionalan i samim tim komplikovan za analizu. 1z tog razloga za potrebe ovog eksperimenta
prag prolaznosti bi¢e postavljen na fiksnu vrednost, na onu meru koja daje najpovoljniji odnos izmedu
GAR i FMR. Taj odnos moze se utvrditi razlikom izmedu ta dva pokazatelja:

AS = GAR — FMR (3)
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Za odgovarajuéu testnu CBIR tehniku odabrana je metoda histograma boja kao osnovna i najéesce
koris¢ena metoda za pretragu slika na osnovu sadrzaja. Vrednost AS iz jednacine (3) za takvu postavku u
kojoj su koriS¢ene sve prikupljene tacke identifikovala je prag prolaznosti sa vrednoséu 1,01. Nakon toga
primenjen je postupak kreiranja skupa slika po inkrementalno-iterativnom principu, Sto je rezultovalo sa
60 razlicitih skupova uzoraka. Svaki naredni skup uzoraka sadrzao je slike kreirane od jednog frejma vise
od prethodnog zaklju¢no sa 60 frejmova.
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Slika 54 Odnos GAR/FMR za iterativno-inkrementalni postupak kreiranja nepomiénih slika zavisno od broja
koriséenih frejmova

Analizom rezultata (Slika 54) jasno se moze primetiti trend rasta performansi sistema sa progresijom
koris¢enih frejmova. Trend rasta se moze pripisati i ¢injenici da je histogram boja u sustini statisticka
metoda i da je ocekivano da sa porastom broja koriS¢enih uzoraka raste preciznost sistema.

Efikasnost sistema se moZe opisati preko mere odnosa AS izmedu GAR i FMR. U ovom slucaju
udaljenost izmedu ova dva pokazatelja je najvisa u skupu podataka koji je kreiran sa 39 uzastopnih
frejmova i iznosi AS = 0,694. Na osnovu analize VGA snimaka hoda subjekata koji su ucestvovali u
kreiranju baze podataka detektovan je vremenski raspon u kome su svi subjekti zavrsili prvi ciklus hoda.
Taj vremenski raspon obelezen je plavom bojom i oznacen kao zona zavrSetka prvog ciklusa hoda (Slika
54). Nakon obeleZene zone zavrsetka prvog ciklusa hoda moZzemo detektovati zasicenje GAR vrednosti
dok FMR vrednost ima blagi trend rasta. Samim tim mera efikasnosti sistema AS opada. Na osnovu toga
mozemo tvrditi da postoji postoji takav trenutak nakon koga opada efikasnost sistema i dodavanje novih
informacija ne doprinosi performansama sistema. Statisti¢ki je pokazano da se najveéa efikasnost
sistema postiZze upravo u zoni zavrSetka prvog ciklusa hoda. Ovo dovodi performanse biometrijskog
sistema u direktnu vezu sa prirodom ljudskog hoda. Obzirom da je ljudski hod repetitivan i cikli¢an,
uvodenjem novih ciklusa ne postize se visa efikasnost sistema.
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Na osnovu analiziranih rezultata moZe se zakljuciti da postoji naucna zasnovanost postavljene
hipoteze i da je moguce pronaci takvo vreme t, koje predstavlja optimalno vreme prikupljanja podataka
za potrebe prepoznavanja osoba na osnovu hoda.

11.2 Uticaj razlicitih CBIR tehnika na preciznost u
prepoznavanju

Pretraga slika na osnovu sadrzaja predstavlja poslednji korak predloZenog postupka za prepoznavanje
osoba na osnovu hoda. CBIR tehnike se koriste da bi se izvrSilo poredenje izmedu nepomicnih 2D slika
koje predstavljaju akumulaciju video sekvence ljudskog hoda.

Odabir odgovaraju¢e CBIR tehnike moZe imati veoma vaznu ulogu u postizanju odgovarajuce
preciznosti biometrijskog sistema. Najvecu vazinost u odabiru adekvatne tehnike ima specifi¢nost
akumulirane slike. lako se rezultujuce slike izmedu sebe razlikuju, sve nastaju na isti nacin koris¢enjem
istog matematickog modela transformacije. Upravo iz tog razloga moZe se ocekivati da ¢e odredene
genericke CBIR tehnike imati viSe uspeha od drugih u zavrSnom procesu prepoznavanja. U prethodnim
poglavljima na osnovu analize su predloZene tri osnovne CBIR tehnike za proces evaluacije sistema koje
se zasnivaju na bojama kao osnovnoj karakteristici. Te tri metode su Histogram boja (eng. Color
Histogram), Vektor koherentnosti boja (eng. Color Coherency Vector CCV) (Pass, Zabih, & Miller, 1996) i
Korelogram boja (eng. Color Correlogram CC) (Huang, Kumar, Mitra, Zhu, & Zabih, 1997). Pored
predloZenih CBIR tehnika koje su zasnovane na bojama, od kojih se ocekuje najvedi uspeh, bice ispitane i
znacajni predstavnici metoda zasnovanih na teksturi, konkretno Histogram fazi boja i tekstura (eng.
Fuzzy Color and Texture Histogram) (Chatzichristofis & Boutalis, 2008) i Vektor usmerenosti boja i ivica
(eng. Color and Edge Directivity Descriptor) (Chatzichristofis & Boutalis, 2008a). Metode koje se
zasnivaju na oblicima nemaju potencijal u ovom slucaju obzirom na strukturu kreirane slike.

Preciznost sistema ce biti analizirana kroz dva osnovna biometrijska alata za evaluaciju, ROC krivu i
CMC krivu. ROC kriva ¢e prikazati odnos izmedu ispravno prihvaéenih subjekata i pogresno prihvaéenih
uljeza pri dinamickom pragu prolaznosti (GAR/FMR). CMC kriva ¢e prikazati kumulativhu stopu
identifikacije zavisnu od ranga uzorka sa najmanjim odstojanjem. Prilikom izraCunavanja stope
identifikacije koriS¢ena je aritmeticka sredina odstojanja od svih uzoraka iste osobe. Nakon toga se
utvrduje minimalno odstojanje od svih subjekata u bazi:

_d(xg,x)+ . +d (X, xc) (4)

Dmin n

U jednacini (4) X, i = 1..n predstavlja vektor uzorka sa kojim se vrsi poredenje u bazi dok X
predstavlja vektor akviziranog uzorka za poredenje. Vrednost n predstavlja broj biometrijskih uzoraka
hoda za svakog subjekta u biometrijskoj bazi.

U biometrijskoj bazi podataka nalaze se snimci 50 osoba, sa 5 zasebnih uzoraka hoda za svaku od
osoba. Nepomicne slike su kreirane uz pomo¢ predloZzenog modela transforamacije a za format slike je
koriséen 24bitni RGB BITMAP model. Prilikom kreiranja slika koriséene su sve kljuéne tacke ljudske figure
u rasporedu koji odreduje akvizicioni uredaj. U prvom koraku evaluacije izracunati su vektori
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karakteristika za sve uzorke u biometrijskoj bazi podataka. Nakon toga izracunato je odstojanje izmedu
svih vektora uzoraka pojedinacno time kreirajuéi ukupno 62500 skorova poredenja. Prva CBIR tehnika
koja ¢ée biti analizirana je Histogram boja.
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Slika 55 ROC kriva (GAR/FMR) za prepoznavanje osoba na osnovu hoda primenom Histograma boja

ROC kriva (Slika 55) daje uvid u odnos izmedu procenta ispravno prihvaéenih subjekata (GAR) i
procenta pogresno prihvacenih uljeza (FMR) pri dinami¢ckom pragu prolaznosti. Krivu odlikuje nagli rast
Sto je odlika sistema sa solidnom preciznos$cu. Zavisno od potreba biometrijskog sistema prag se moze
postaviti na takav nacin da obezbedi visok stepen prihvatanja ispravnih subjekata, a da pritom ne kreira
veliku gresku. Cak i za potrebe samostalnog funkcionisanja biometrijskog sistema ispravno prihvatanje
koje se kreée izmedu 80% i 85% pri gresci od 10% do 15% moZe se smatrati vrlo povoljnim.

Uspesnost histograma boja u prepoznavanju moZze se pripisati pre svega statisti¢koj prirodi ove CBIR
tehnike. Jednostavan vektor karakteristika pre svega omogucuje robusnost metode i primenljivost na
vrlo razli¢itom skupu slika. Posebna priroda nepomicnih 2D slika koje predstavljaju akumulaciju sekvence
ljudskog hoda, a koja se pre svega odlikuje tranzicijom boja, ocigledno pogoduje metodi histograma
boja.

Zanimljivo je pogledati na koji nacin ée se sistem pokazati u uslovima identifikacije subjekta. CMC
kriva predstavlja procenat pojavljivanja ispravnog izbora prilikom identifikacije na svakom rangu.
Analizom krive (Slika 56) mozZe se zakljuciti da metoda pruZa vrlo visoku preciznost u prepoznavanju.
Inicijalna stopa identifikacije od 86.4% je prihvatljiva ¢ak i za odredene boiometrijske sisteme zasnovane
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na fizioloSkim karakteristikama, dok za sisteme zasnovane na bihejvioristickim karakteristikama
predstavlja vrlo zadovoljavajuéu stopu. Preciznost sistema se ogleda i u ¢injenici da ve¢ do treceg ranga
sistem postiZze kumulativnu preciznost od 95%. Ova cinjenica govori u prilog tome da postoji prostor za
poboljsanje stope identifikacije daljim razvojem metode.
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Slika 56 CMC kriva za prepoznavanje osoba na osnovu hoda primenom Histograma boja

Manjkavost histograma boja je pre svega u Cinjenici da ne uzima u obzir prostorne informacije.
Vektor karakteristika se izrac¢unava globalno i poloZaj odredenog piksela ili boje u slici se zanemaruje i
iskljucivo se koristi zbirna koli¢ina boja u celoj slici. Obzirom da predloZeni postupak vrsi prostorno-
vremensku akumulaciju u nepomic¢nu 2D sliku, vremenski podaci se transformiSu u prostornu ravan i
¢ine Y osu slike. 1z tog razloga zanemarivanje prostornih informacija u rezultuju¢im slikama moze uticati
na konacnu preciznost sistema.

CBIR tehnika koja proSiruje metodu histograma boja sa prostornim informacijama je vektor
koherentnosti boja. U osnovi ova metoda informacije o bojama u slici uzima u obzir u odnosu na njihov
poloZaj. Proces se sastoji od pronalazenja grupacija piksela koji sadrze koherentne boje. Sli¢nost regiona
nije nuzno uslovljena poloZajem tog regiona na slici veé viSe samom slicnos¢u grupacija piksela. Ovakav
nacin kreiranja vektora karakteristika se moze pokazati interesantnim za predlozeni postupak
prepoznavanja osoba na osnovu hoda, obzirom da zavisno od brzine hoda odredeni regioni se mogu naci
u razli¢itim delovima slike ali bez obzira na tu ¢injenicu oni i dalje oslikavaju karakteristiéno kretanje.
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Takode, odredeni segmenti tela se krecu sli¢no i ukoliko se nalaze jedni do drugih u slici moglo bi se
pokazati da iz ugla ove metode kreiraju karakteristi¢ne i prepoznatljive regione.

ROC kriva (Slika 57) ukazuje da je preciznost ove tehnike u procesu prepoznavanja daleko ispod
preciznosti koju postiZze histogram boja. Za isti procenat pogresnog prepoznavanja od 10% do 15% ova
metoda postize svega od 60% do 65% uspeSnog prepoznavanja.
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Slika 57 ROC kriva (GAR/FMR) za prepoznavanje osoba na osnovu hoda primenom Vektora koherentnosti boja

LoSe performanse ove tehnike u odnosu na prethodnu mogu se pripisati razli¢itim faktorima. Pre
svega ova metoda ne uzima globalne informacije o ukupnom ucdes¢u boja i samim tim dobar deo
informacija izostavlja iz analize. Pored toga, da bi ova metoda bila uspesna neophodno je da u slici
postoje regioni koji su karakteristi¢ni po svom rasporedu boja. Cinjenica da su slike kreirane redosledom
tacaka dobijenim iz akvizicionog uredaja, bez ikakve inteligentne intervencije, mozZe uticati na pad
performansi ove metode.

Stopa identifikacije takode nije zadovoljavaju¢a za unimodalnu primenu biometrijskog sistema. Sa
CMC krive (Slika 58) moze se videti da je stopa identifikacije svega 60,8%. lako u prvih pet rangova se
postize kumulativna stopa identifikacije od 84%, ona je i dalje niZa od stope identifikacije koju histogram
boja postize na prvom rangu.

Uprkos inicijalnom neuspehu ove tehnike u procesu prepoznavanja, Cinjenica da je u pitanju
racunarski nezahtevna tehnika koja ima ocigledan nagli trend rasta CMC krive (Slika 58), daje osnovu za
dalje unapredenje pre svega u koracima koji prethode primeni ove CBIR tehnike. Jedan od klju¢nih
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faktora mogao bi biti upravo raspored klju¢nih tacaka prilikom akumulacije podataka u nepomiénu 2D
sliku. Ova moguénost bice ispitana u narednom poglavlju.
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Slika 58 CMC kriva za prepoznavanje osoba na osnovu hoda primenom Vektora koherentnosti boja

Naredna CBIR tehnika predstavlja logi¢an nastavak na prethodne dve tehnike. Histogram boja nije
uzimao u obzir prostorne informacije, dok vektor koherentnosti boja koristi prostorne informacije tako
Sto trazi slicne regione boja, ali bez kreiranja veze izmedu pronadenih regiona. Tehnika korelograma
boja posebnu paZnju posvecuje upravo odnosu izmedu piksela u slici. Zasniva se na ideji da slike sa
sliénim sadrzajem imaju na slican nacin rasporedene piksele. Ti pikseli se po pravilu nalaze na istoj
udaljenosti. Ukoliko je na primer u pitanju slika neke gradevine, prozori na istoj zgradi ée uvek biti na
istoj proporcionalnoj udaljenosti bez obzira na nacin fotografisanja.

Konkretno, CC slike predstavlja tabelu indeksiranu parovima boja gde je k-ti unos od (i,j) oznacava
verovatnocu pronalazenja piksela boje j udaljenosti k od piksela boje i u slici. Cinjenica je da ova metoda
koristi znatno specifi¢nije deskriptore za sliku $to samo po sebi povlaci potrebu za duzom procesorskom
obradom. Primena u praksi moze biti otezana ovom ¢injenicom, ali je moguée odredenim tehnikama
smanjiti potrebnu koli¢inu just in time izraCunavanja. Neke od tih tehnika mogu biti izradunavanje
vektora karakteristika a priori ili eventualno napredne tehnike indeksiranja u sistemu za upravljanje
bazom podataka.

Analiza ROC krive (Slika 59) za tehniku Auto korelograma boja pokazuje da je ova metoda u izvesnoj
meri superiornija u odnosu na dve prethodne. Kriva ima brZi rast i ranije postize visoku preciznost pri
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minimalnim greskama. Punih 100% ispravnog prepoznavnanja se postize na 50% eventualne greske sto
za biometrijske standarde predstavlja vrlo zadovoljavaju¢ rezultat.
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Slika 59 ROC kriva (GAR/FMR) za prepoznavanje osoba na osnovu hoda primenom Auto korelograma boja

Velika prednost ove metode je njena stabilnost. Cinjenica da koristi vrlo specifican vektor
karakteristika osigurava stabilnost metode i kod znacajnijeg povecanja skupa Sto ne bi mogli sa
sigurnoscu da tvrdimo kod prethodnih metoda.

Kada je u pitanju stopa identifikacije i u ovom slucaju je ova metoda pokazala znacajniji uspeh u
odnosu na prethodne dve. Inicijalna stopa identifikacije prema CMC krivi (Slika 60) iznosi ¢ak 88,4%.
Ovako visoka stopa moZe se koristiti i u relativno sigurnosno osetljivim sistemima, ali bi svakako bila
izuzetno upotrebljiva u multimodalnim biometrijskim sistemima. Potencijal ove tehnika ogleda se i u
¢injenici da se ve¢ na drugom rangu postiZze stopa identifikacije od 94% dok do petog ranga ostvaruje
Citavih 98%. Nagli rast CMC krive na najbolji nacin identifikuje prostor za dalje unapredenje ove metode.

Visoke performanse ove tehnike se mogu pre svega pripisati dobrom poklapanju nacina rada ove
tehnike i prirode kreiranih nepomicnih 2D slika. Nacin Covekovog hoda, pomeraji ekstremiteta na
jedinstven nacin kreiraju piksele razlicitih boja. Ciklicnost Covekovog hoda prouzrokuje da se
karakteristi¢ni pokreti pojedinih delova tela pronadu uvek na istoj udaljenosti u rezultujucoj slici.
Uzmimo za primer pokrete leve i desne ruke. Ukoliko se osoba kreée na isti nacin, boje i pikseli koji
opisuju pokrete leve i desne ruke nalazi¢e se uvek na istoj udaljenosti. Samim tim metoda ¢e na lak nacin
pronaci obrazac koji jedinstveno opisuje svaku osobu.
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Slika 60 CMC kriva za prepoznavanje osoba na osnovu hoda primenom Auto korelograma boja

Nepomicne 2D slike koje nastaju kao rezultat prostorno vremenske akumulacije sekvence ljudskog
hoda su vrlo specificne. Zahvaljuju¢i posebnoj metodi matematicke transformacije prostorno
vremenskih informacija u sliku, kao rezultat dobija se slika koju odlikuje pre svega usmerena tranzicija
boja. Upravo je zato logi¢an izbor za pretragu takvih slika na osnovu sadrZaja osloniti se na boju kao
dominantan faktor. Ali pored boje kao faktora pretrage, opravdano je ispitati i teksturu kao deskriptor.
Obzirom da u slici postoji tranzicija boja i da se osoba krece u pravcu akvizicionog uredaja moze se
ocCekivati i odredena usmerenost u toj tranziciji. Ova informacija upuéuje na moguénost identifikovanja
karakteristi¢nih tekstura u slici.

Prva CBIR tehnika koja se delom oslanja na teksturu slike je Histogram fazi boja i tekstura (eng. Fuzzy
Color and Texture Histogram) (Chatzichristofis & Boutalis, 2008). Ova tehnika predlaze uvodenje
dodatnih teksturnih informacija i kombinovanja tih informacija sa histogramom boja. Na ovaj nacin se
kreira poseban kombinovani histogram koji autori oznacavaju sa FCTH. U pitanju je deskriptor niskog
nivoa i izra€unava se na takav nacin da je za svaku sliku rezultujuéi FCTH 72 bajta. Rezultujudi histogram
nastaje kao kombinacija 3 razlicite fazi tehnike. Autori (Chatzichristofis & Boutalis, 2008) su uspesnost
predloZzene metode testirali na skupu od 15000+ slika.

Analiza ROC krive (Slika 61) ukazuje na opravdanost koriS¢enja teksture kao deskriptora. Uprkos
¢injenici da to svakako nije najuspesnija koris¢ena tehnika, dobijeni rezultati govore u prilog tome da se
u slikama mogu detektovati karakteristicne teksture. One ocigledno nastaju kao rezultat specifi¢cnog
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nacina hoda. Optimalne performanse sistem u ovom slucaju proizvode uspesnost prepoznavanja od 70%
do 75% gde se pritom proizvodi greska od 10% do 15% respektivno.
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Slika 61 ROC kriva (GAR/FMR) za prepoznavanje osoba na osnovu hoda primenom Histograma fazi boja i
tekstura

Kada je u pitanju stopa identifikacije dobijeni rezultati prikazani u vidu CMC krive (Slika 62) su vrlo
interesantni. lako inicijalna stopa identifikacije iznosi svega 62,4%, ve¢ na drugom rangu stopa
identifikacije se priblizava iznosu od 80% posto. Ovi rezultati su ¢ak bolji od rezultata postignutih
primenom Vektora koherentnosti boja. Ovako visoka stopa identifikacije u prva dva ranga moze se
pripisati jednostavnosti deskriptora. Uprkos cinjenici da se sli¢ne slike visoko rangiraju nema dovoljno
informacija u samom deskriptoru koje bi pomogle da se svi izdvoje na prvom rangu. Ovakva situacija bi
mogla pogodovati primeni neke od tehnika masinskog ucenja kojim bi se sistem istrenirao da se u
odredenom procentu za identifikaciju odluéi za rezultate drugog ranga. Takode, koris¢enje nekog
specijalizovanog ekspertnog sistema bi u ovakvim situacijama moglo pomodi diferencijaciji rezultata u
prvim rangovima.

Dalja progresija CMC krive nazalost ne ukazuje na moguénost primene ove tehnike u strogim
sistemima zastite obzirom da se stopa identifikacije od 95% postize tek na devetom rangu. Rast krive
nije dovoljno rapidan, a to se pre svega moze pripisati niskoj pocetnoj stopi identifikacije.
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Slika 62 CMC kriva za prepoznavanje osoba na osnovu hoda primenom Histograma fazi boja i tekstura

Druga metoda koja ukljucuje teksturu kao deskriptor je Vektor usmerenosti boja i ivica (eng. Color
and Edge Directivity Descriptor) (Chatzichristofis & Boutalis, 2008a). U pitanju je metoda koja takode
kreira kombinovani histogram od boja i tekstura, ali rezultujuci histogram u ovom slucaju zauzima svega
56 bajtova. Upravo iz tog razloga ova metoda je znacajno manje racunarski intenzivna i izvrSava se u
znacajno kraéem roku.

Osnovni doprinos ove metode je primena tehnologije detekcije ivica, koja pomaze u identifikaciji
tekstura. Tehnika je u moguénosti da karakterizuje ivice kao delove nekog regiona i to nekoliko razlicitih
tipova: vertikalne, horizontalne, dijagonalne pod uglom od 45°, dijagonalne pod uglom od 135° kao i
neusmerene ivice.

Ocekivano, ova CBIR tehnika nije postigla uspesnost prethodne metode. Analizom ROC krive (Slika
63) moZze se zakljuciti da ova tehnika ne daje rezultate koji bi zadovoljili standarde jednog unimodalnog
biometrijskog sistema. UspeSnost prepoznavanja od 100% postiZe se praveci gresku od ¢itavih 70%. Deo
krive sa prihvatljivim stepenom greske koji se kre¢e od 10% do 15% otkriva uspesnost u prepoznavanju
od svega 62% do 70%.
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Slika 63 ROC kriva (GAR/FMR) za prepoznavanje osoba na osnovu hoda primenom Vektora usmerenosti boja i
ivica

Kada je u pitanju stopa identifikacije ona takode nije dovoljno visoka za unimodalnu primenu. Stopa
identifikacije od 50,4%, Sto se vidi sa CMC krive (Slika 64), garantuje svega polovinu uspesno prepoznatih
osoba.

Tokom prvih 5 rangova primetan je znacajan skok stope identifikacije koji kumulativno, zaklju¢no sa
petim rangom postize 82%. lako postoji izvesni potencijal za primenu ove metode, Cinjenica da se
kumulativna stopa identifikacije od 100% postiZze tek na 29om rangu govori da ova metoda nije najbolji
kandidat za predlozZeni postupak prepoznavanja osoba na osnovu hoda.
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Slika 64 CMC kriva za prepoznavanje osoba na osnovu hoda primenom Vektora usmerenosti boja i ivica

Kona¢nom analizom rezultata moZzemo zakljuciti da predloZeni postupak ima nauénu zasnovanost.
Primenjene metode evaluacije imale su za cilj da potkrepe opstu hipotezu predloZzenog postupka:

e Poznati postupci za pretragu slika na osnovu sadrzaja (CBIR) mogu se na uspeSan nacin
koristiti za potrebe prepoznavanja osoba na osnovu hoda.

Moze se tvrditi na osnovu dobijenih rezultata da postoji zasnovanost postavljene hipoteze, kao i
pomoénih hipoteza koje se odnose na postupak akvizicije i transformacije. Kao najperspektivnije
pokazale su se CBIR tehnike koje se zasnivaju na bojama i to narodito tehnike histograma boja i
korelograma boja. Vektor koherentnosti boja, pre svega zbog svoje niske zahtevnosti ali i specificne
prirode koja se oslanja na koherentne regione, pokazao je veliki potencijal za unapredenje postupka i
postizanje visokih performansi.

Tehnike koje su zasnovane na teksturama ispoljile su izvesni potencijal, ali su njihove performanse
bile znatno nize u odnosu na tehnike zasnovane na bojama. Upravo iz tog razloga, dalje unapredenje
postupka bice evaluirano koris¢enjem tri predloZene tehnike zasnovane na bojama.
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11.3 Uticaj razlicitih delova ljudskog tela na preciznost u
prepoznavanju

Postupak transformacije putem kojeg se vrsi akumulacija ljudskog hoda u nepomicnu 2D sliku je
genericki. Na osnovu transformacija moguce je bilo koji skup tacaka translirati u piksele 2D slike. U
prethodnim poglavljima evaluacija preciznosti sistema je radena na skupu slika koje su kreirane od skupa
kljucnih tacaka ljudskog tela u onom redosledu u kom se dobijaju sa interfejsa akvizicionog uredaja.

PredloZeni postupak za prepoznavanje osoba na osnovu hoda zavrSava se poredenjem slika
koris¢enjem CBIR tehnika. 1z tog razloga moZe se pretpostaviti da i sam nacin kreiranja slike uti¢e na
efikasnost koris¢enih CBIR tehnika. Redosled tacaka prilikom kreiranja nepomicne 2D slike moZe izmeniti
krajnje performanse sistema. Narocito ukoliko se koris¢ena CBIR tehnika u svom postupku oslanja na
pronalazenje karakteristi¢nih regiona u slici. Nacin na koji se tacke grupisu bi mogao usloviti bolje ili
loSije formiranje regiona. Ovu cinjenicu je vrlo vazno ispitati, obzirom da bi se pronalazenjem najboljeg
rasporeda eventualno mogle podiéi dosadasnje postignute performanse sistema.

Pored nacina rasporeda klju¢nih tacaka prilikom transformacije u sliku vazno je ispitati i da li se moze
primeniti eventualna redukcija broja tac¢aka uz relativno ocuvanje performansi sistema. Ova informacija
bi bila izuzetno korisna u slu¢ajevima okluzije odredenih delova tela gde bi sistem mogao doneti odluku
da prepoznavanje osobe vrsi sa iskljucivo vidljivim i dostupnim segmentima tela. Ove situacije se
dogadaju ukoliko je osoba odevena na takav nacin da su delovi tela prikriveni ode¢om ili ukoliko na
primer prolazi iza nekog objekta koji zaklanja deo tela.

Matematicki model transformacije translira klju¢ne tacke ¢ovekovog tela u odgovarajuée piksele u
slici. Upravo iz tog razloga rezultujuca slika najpre zavisi od samog kretanja delova ljudskog tela. Da bi na
adekvatan nacin postavili raspored klju¢nih taCaka za transformaciju u sliku, moramo prvo prouciti
njihovo kretanje. Za tu potrebu mozemo se osloniti na vremensku analizu podataka. Takvom analizom
vide¢emo kretanje tacaka u prostoru i vremenu. Na osnovu njihovog kretanja moéi ¢emo da predlozimo
raspored na takav nacin da se grupisu tacke koje su sliéne po nekom aspektu kretanja.

PredloZena analiza mora na adekvatan nacin pokriti sve uzorke hoda da bi na pravi nacin prikazala
prirodu kretanja. Najbolji naéin je da se odgovaraju¢im matemati¢kim postupkom usrednjavanja
pronade uzorak kretanja koji ¢e predstavljati celu populaciju. Koordinate klju¢nih tacaka predstavnika
populacije dobijaju se primenom aritmeticke sredine (5).

Xpr = %' Yor = Zliv:]\,lYi"Z_pf = % (3)

U jednacini (5) X, Y i Z predstavljaju koordinate klju¢nih tacaka, N predstavlja broj uzoraka hoda u

biometrijskoj bazi podataka dok p predstavlja klju¢nu tacku, a f broj frejma. Analiza vremenskih serija ¢e

biti radena po svakoj od tri koordinate. Radi bolje preglednosti analiza ¢e biti prikazana graficki odvojeno

za gornji i donji deo tela. Za potrebe vremenske analize uzet je uzorak od 60 frejmova pri kreiranju
predstavnika populacije.
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Slika 65 Vremenska analiza klju¢nih tacaka po X osi za gornju polovinu tela

Na osnovu vremenske analize (Slika 65) moze se zakljuditi da je u proseku kretanje po X osi dosta
ograniceno. Kretanje po X osi karakteriSu pomeraji klju¢nih tacaka u levo i desno u odnosu na pravac
kretanja. Cinjenica da je ovo kretanje dosta ujednaceno ne iznenaduje, obzirom da veéina ljudi kada se
krece prilikom hoda pravi pokrete po Z osi dok su kretanja u stranu znatno smirenija. Ovo je narocito
izrazeno u situacijama kada se osoba kreée prirodnim tempom hoda. Sa povecanjem brzine hoda dolazi
do izraZzenijeg kretanja po X osi obzirom da osoba na taj nacin pokretom odrzava ravnotezu.

Analizom moZemo zakljuciti da Sto su tacke udaljenije od torzoa to je njihovo kretanje po X osi
izrazenije. NajviSe kretanja se moZe detektovati na tackama koje predstavljaju levu i desnu ruku. Potom
skoro identi¢no kretanje se moZe detektovati na levom i desnom ru¢nom zglobu. Ovo je sasvim logi¢no
obzirom da prilikom hoda vrlo retko dolazi do pomeranja Sake u odnosu na rucni zglob. Nesto smirenije
kretanje se moZe detektovati na laktovima leve i desne ruke, kao i kretanje ramena. Centralne tacke
torzoa, gde spadaju vrh kiéme, centar kljucne kosti i glava, prakti¢no se kre¢u na isti na¢in sa minimalnim
odstupanjem po X osi.

Kada je u pitanju donji deo tela u analizu su usle sledece tacke: Levo i desno stopalo, levi i desni
skocni zglob, levo i desno koleno, levi i desni kuk i centralna tacka kuka (karlica).
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Slika 66 Vremenska analiza klju¢nih tacaka po X osi za donju polovinu tela

Analiza vremenskih serija (Slika 66) u ovom slucaju otkriva nesto izrazenije kretanje tacaka po X osi.
Jedina tacka za koju mozemo tvrditi da nema znacajna odstupanja po X osi je tacka koja oznacava centar
kukova. NajizraZenije kretanje se moze detektovati kod stopala subjekta. To kretanje na vrlo sli¢an nacin
prati kretanje sko¢nog zgloba. Do eventualnih razlika u pokretima izmedu ove dve tacke dolazi usled
uvrtaja stopala prilikom kretanja. Kretanje kolena je pravilnije u odnosu na stopala i sko¢ni zglob, Sto se
moze pripisati dosta restriktivnoj prirodi kada je uvrtaj zgloba u pitanju. Levi i desni kuk imaju vrlo male
oscilacije u odnosu na ostale tacke donjeg dela tela.

Veé na osnovu ove dve analize vremenskih serija mozemo primetiti da primerak hoda koji je
predstavnik populacije ima tendenciju blagog kretanja udesno u odnosu na akvizicioni uredaj. Sa
zavrSetkom koraka se ovo naginjanje u izvesnoj meri kompenzuje. Ovu ¢injenicu moZemo pripisati
dvoma faktorima. Prvi faktor je svakako Cinjenica da vecina ucesnika u studiji ima bolje razvijenu desnu
stranu tela obzirom da je dominantno koristi. Drugi faktor je sam zavrSetak koraka koji predstavlja
kompenzaciju i ispravljanje pravca hoda. Ova pojava se dogada nesvesno i njom upravljaju motoricki
centri u mozgu koji na osnovu vizuelnog stimulansa ispravljaju kretanje prema odredenom objektu.

Kretanje po Y osi u stvari oznacava vertikalno kretanje klju¢nih ta¢aka na ljudskom telu. | u ovom
slu¢aju analiza ée biti radena podelom na gornji i donji deo tela.
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Slika 67 Vremenska analiza kljuc¢nih tacaka po Y osi za gornju polovinu tela

Vrlo upecatljiva pojava u ovoj vremenskoj analizi je ocigledan trend spustanja tacaka koje
oznacavaju glavu, ramena i klju¢nu kost. Ovo se moze pripisati ¢injenici da kod mnogih subjekata, koji se
krec¢u nesto brze, prilaskom poslednjim frejmovima osoba pride previse blizu uredaju i samim tim dolazi
do ispadanja ovih tacaka iz vidnog polja uredaja. U takvim slucajevima Kinect API tim tackama dodeljuje
nultu vrednost. Ove nulte vrednosti su uticale na povlacenje kretanja kod predstavnika populacije na
dole.

U ostatku analize moZe se jasno ustanoviti da se najizrazenije kretanje po Y osi dogada upravo kod
krajeva ekstremiteta, konkretno ruku i ruénih zglobova. Sledeée tacke po koli¢ini pomeraja su laktovi
obe ruke. Tacke koje predstavljaju glavu i ramena imaju nesto umirenije kretanje po vertikalnoj osi, ali se
kod ovih tacaka vrlo jasno mogu detektovati poluciklusi hoda koji se manifestuju kao sinusoidno kretanje
tacaka. Pod uticajem kretanja svakim korakom dolazi do spustanja glave nakon cega se visina glave
podiZe kada se ¢ovek osloni na nogu koja je bila u vazduhu i prebaci tezinu na nju.

Cinjenica da su se osobe kretale prirodnom brzinom je o¢igledno uticala na pojavu relativno blagih
pokreta ruku. U pitanju je ¢injenica koja je ve¢ ustanovljena u naucnoj literaturi (Tsuji, Makihara, & Yagi,
2010) i potvrduje da se pri normalnom hodu ruke relativno malo pomeraju, za razliku od hoda ve¢om
brzinom kad se pokretima ruku odrzava ravnoteza.
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Slika 68 Vremenska analiza kljucnih tacaka po Y osi za donju polovinu tela

Vremenska analiza taaka donje polovine tela jasno ukazuje na Cinjenicu da se najveca frekvencija
kretanja deSava u donjoj polovini ekstremiteta. Levo i desno stopalo se kre¢u na uskladen nacin tako da
kad je jedno stopalu u penjanju i spustanju drugo je stati¢no. Svakim korakom tezina se prenosi na
stopalo koje ¢ini oslonac dok drugo stopalo ¢ini pomeraj pored staticnog stopala kretanjem kroz vazduh.
Jasno se mogu identifikovati dva puna koraka. Kada su u pitanju tacke koje oznacavaju skocne zglobove
oni u potpunosti prate kretanje stopala sa vrlo malim odstupanjima.

Slican trend koji je identifikovan kod kretanja stopala se moze primetiti i kod zglobova kolena. Ona
deluju uskladeno i takode se mogu detektovati periodi mirovanja jednog kolena dok drugo vrsi zakorak.
Jedina razlika u odnosu na stopala je u tome da staticno koleno vrsi izvesno kretanje u procesu
naginjanja tela radi prebacivanja tezine na drugu nogu u kraju koraka.

Kretanje kukova, karlice i krsta je u izvesnoj meri jednoli¢no, bez znacajnijih vertikalnih pomeraja.
Moze se identifikovati samo blago sinusoidno kretanje koje prati periode koraka.

Analiza kretanja klju¢nih tacaka po Z osi otkriva dobro poznatu Cinjenicu da se najizrazeniji pokreti
prilikom hoda desavaju u pravcu kretanja. Ali ova Cinjenica se ipak moZe pripisati svega nekolicini tacaka
na ljudskom telu koje izrazavaju znacajno kretanje. Veliki broj tacaka koje detektuje akvizicioni uredaj su
sustinski stati¢ne u kontekstu kretanja niz Z osu.
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Analiza je radi vecée preglednosti grupisana u tri skupa tacaka: skup tacaka tela osobe (glava i torzo)
(Slika 69a), skup tacaka gornjih ekstremiteta (Slika 69b) i skup tacaka donjih ekstremiteta (Slika 69c).
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Slika 69 Vremenska analiza kljucnih tacaka po Z osi za: a) skup tacaka tela osobe (glava i torzo); b) skup tacaka
gornjih ekstremiteta; c) skup tacaka donjih ekstremiteta

Kada su u pitanju tacke koje se nalaze na torzou (Slika 69a) lako se moze detektovati da je kretanje

po Z osi vrlo pravilno i bez oscilacija. To znaci da se te tacke prilikom hoda ne kre¢u napred nazad, ve¢ da

prirodnom brzinom prilaze akvizicionom uredaju. Nesto drugacija slika se moze videti na analizi tacaka
gornjih ekstremiteta (Slika 69b). lako je i ovde kretanje vrlo pravilno postoje vrlo slabe oscilacije koje su
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rezultat pomeranja ruku napred-nazad. Vrlo je evidentno, kao i iz analize po prethodnim osama, da je
kretanje ruku prilikom hoda prirodnom brzinom vrlo umereno Sto se i slaze sa dosadasnjim tvrdnjama iz
literature (Tsuji, Makihara, & Yagi, 2010).

Najvece oscilacije u kretanju se mogu detektovati na osnovu vremenske analize donjih ekstremiteta
(Slika 69c). Na grafiku se mogu jasno identifikovati 3 poluciklusa hoda. U trenutku kada je jedna noga
stacionarna, druga noga se uzurbano krece u pravcu uredaja Sto se moZe detektovati naglim padom
trenda na grafiku. Nakon toga osoba se oslanja na nogu, prebacuje tezinu na nju i druga noga krece u
iskorak.

Nacin formiranja slike, koja je akumulacija podataka o ljudskom hodu, moze u znacajnoj meri uticati
na performanse sistema. Raspored tacaka moze uticati na formiranje odredenih oblika ili tekstura.
Obzirom da se od tri CBIR tehnike koje su se pokazale najuspesnijim, jedna zasniva na pronalazenju
koherentnih regiona, zanimljivo bi bilo ispitati na koji nacin grupisanje klju¢nih ta¢aka u ovom slucaju
moze poboljsati performanse. Da bi prepoznavanje metodom vektora koherentnosti bilo uspesnije, slike
moraju biti kreirane na takav nacin da se tacke sa slicnim kretanjem grupisu jedna do druge. Takode, to
kretanje treba posmatrati na takav nacin da se konverzijom u sliku dobijaju pikseli sli¢nih boja.

Na osnovu uradenih vremenskih analiza mozZe se zakljuciti da tacke koje pripadaju torzou imaju
najmanje izrazeno kretanje po X i Z osama. Te tacke treba grupisati ka krajevima slike, ¢ime bi sredisniji
deo slike bio rezervisan za tacke sa ve¢im oscilacijama u pokretu, koje ¢e eventualno kreirati izraZenije
regione. Gornji ekstremiteti imaju slabo izrazeno kretanje po Z osi, sa nesto izrazenijim kretanjem po Y
osi. Njih treba grupisati na takav nacin da se krec¢u ka centru slike, na takav nacin da slicnost po Y osi
odredi medusobnu udaljenost. Konacno, tacke donjih ekstremiteta ¢e biti grupisane u sredisSnjem delu
slike na takav nacin da se pre svega spoje tacke leve strane tela, pa potom desne, sa respektom njihove
visine po Y osi.

Da bi se ispitala ispravnost pretpostavke da redosled tacaka moZe uticati na preciznost u
prepoznavanju kod odredenih CBIR tehnika izvrSen je proces kreiranja slika prema informacijama
dobijenim na osnovu vremenske analize. Nakon toga primenjena je CBIR tehnika koja se zasniva na
vektoru koherentnosti i dobijeni su skorovi poredenja izmedu svih uzoraka. Prilikom izracunavanja stope
identifikacije koris¢ena je aritmeticka sredina odstojanja od svih uzoraka iste osobe, nakon cega se
utvrduje minimalno odstojanje od svih subjekata u bazi.

Dobijena CMC kriva (Slika 70) pokazuje viSu stopu preciznosti u odnosu na rezultate dobijene u
slucaju kada su slike formirane slu¢ajnim principom po redosledu pristizanja sa akvizicionog uredaja.
Stopa identifikacije viSa je za par procenata i u ovom slucaju iznosi 62.4%. Takode, progresija stope
identifikacije po rangovina je u izvesnoj meri bolja i veé na drugom rangu ovaj nacin kreiranja slika
postize kumulativnu stopu identifikacije od 75%.

Poboljsanje u rezultatima nije znacajno iz ugla primene biometrijskog sistema, ali potvrduje tvrdnju
da se redosledom tacaka prilikom formiranja nepomicnih 2D slika moZe uticati na krajnju preciznost
metode. Treba napomenuti da je i redosled tacaka kakav se dobija iz akvizicionog uredaja relativno
pogodan za ovu metodu i u velikoj meri se poklapa sa pretpostavkama dobijenim na osnovu analize
vremenskih serija. Samim tim se moZe opravdati relativno malo poboljSanje postignuto drugacijim
redosledom tacaka.
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Slika 70 CMC krive za prepoznavanje osoba na osnovu hoda primenom Vektora koherentnosti u slucaju
redosleda koji se dobija sa uredaja i u slucaju redosleda dobijenog putem vremenske analize frekvenci

Drugi vazan aspekt uticaja kljucnih tacaka na performanse sistema odnosi se na pitanje da li je
moguce koristiti manji skup tacaka, a pri tom odrzati zadovoljavajuéu preciznost. Ovakav pristup bi
posebno bio primenljiv u situacijama drasti¢ne okluzije kada odredeni deo tela nije u vidnom polju
akvizicionog uredaja.

Najcesdi slucajevi okluzije uzrokuju da budu pokriveni donji ili gornji ekstremiteti ljudskog tela. Do te
pojave dolazi usled Siroke odece ili nosivog asesoara, samookluzije ili neke prepreke u vidnom polju
uredaja. Analiza vremenskih serija je ukazala da se najveca kolicina pokreta po svim osama upravo moze
detektovati na tackama donjih i gornjih ekstremiteta. Iz tog razloga zanimljivo je ispitati kakve ¢e biti
performanse sistema kada akumulacija u nepomicnu 2D sliku bude izvrSena samo sa tackama koje
saCinjavaju ekstremitete. Takode, obzirom da na takav nacin nastaju nepomicne slike manje povrsine,
vreme potrebno za obradu putem CBIR tehnika bi¢e zna¢ajno manje.

U analizi preciznosti sa manjim skupom tacaka, bi¢e obradene tri najuspesnije CBIR tehnike:
Histogram boja, Vektor koherentnosti boja i Korelogram boja. U analizi ¢e biti koriséena tri skupa
podataka za svaku tehniku. Prvi skup ¢e biti sacinjen od svih kljuénih tacaka koje spadaju u gornje
ekstremitete. Drugi skup biée sacinjen od svih kljuénih tacaka koje spadaju u donje ekstremitete.
Poslednji skup biée kontrolni skup koji podrazumeva sve klju¢ne tacke koje sliku sacinjavaju po
redosledu koji odreduje akvizicioni uredaj. Kontrolna grupa posluziée kao skup za poredenje.
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Prvo poredenje performansi bi¢e uradeno koris¢éenjem CBIR tehnike histogram boja. Za graficku
reprezentaciju performansi sistema u odnosu na razli¢ite skupove podataka bi¢e koriséene kumulativne
krive poklapanja.

Color Histogram
100.00% p— — —

95.00%

= [lonji Ekstremiteti
= Gornji Ekstremiteti

— ontrola

90.00%

85.00%

80.00%

75.00%

70.00%

1 2 3 4 5 6 7 & © 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 323 24 25 26 27 28 29 30
Rang

Slika 71 CMC krive za prepoznavanje osoba na osnovu hoda zavisno od koriséenih klju¢nih tacaka prilikom
akumulacije podataka u nepomicnu 2D sliku — Histogram boja

Na osnovu analize (Slika 71) moZe se tvrditi da smanjenje broja tacaka koje se koriste u kreiranju
nepomicnih 2D slika ne utiCe u kritiénoj meri na pad preciznosti sistema. Nesto veci pad performansi
moze se detektovati kada se koriste iskljucivo tacke donjih ekstremiteta. Obzirom da je kretanje donjih
ekstremiteta izrazenije, jednostavne metode, poput histograma boja nisu tako efikasne jer je sa vecom
koli¢inom pokreta izrazenija i pojava Suma.

Kada su u pitanju tacke koje sacinjavaju gornje ekstremitete, takode, dolazi do pada performansi, ali
je u ovom slucaju taj pad znatno nizi. Inicijalna stopa identifikacije je niZa za svega 6% dok se balans
postize ve¢ na tre¢em rangu odakle su trendovi rasta kumulativne stope identifikacije vrlo sli¢ni. lako je
evidentno da je bolje osloniti se na ceo skup tacaka radi postizanja visoke preciznosti, u situacijama kada
tehnicki uslovi ne dozvoljavaju koriséenje celog skupa potpuno je opravdano i zasnovano koristiti samo
tacke gornjih ekstremiteta, pa ¢ak i donjih, uz nesto evidentniji pad performansi.
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Prilikom procesa akvizicije moguce je paralelno kreirati sve tri reprezentacije nepomicnih 2D slika,
¢ime bi se u realnom vremenu na jednostavan nacin mogao izabrati skup podataka koji odgovara
realnim uslovima snimanja. Ovakav postupak bi znadajno smanjio osetljivost sistema na okluziju i
poboljsao opsti stepen robusnosti sistema.

Sledeée poredenje performansi bi¢e uradeno primenom CBIR tehnike vektora koherentnosti boja.
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Slika 72 CMC krive za prepoznavanje osoba na osnovu hoda zavisno od koriséenih klju¢nih tacaka prilikom
akumulacije podataka u nepomicnu 2D sliku — Vektor koherentnosti boja

Kod ove CBIR tehnike (Slika 72) moze se primetiti nesto znacajniji pad preciznosti kada se koriste
samo donji ekstremiteti. Stopa identifikacije u tom slucaju jedva prelazi 30% i samim tim nije
upotrebljiva u realnim uslovima. Situacija je znacajno bolja kada se koriste klju¢ne tacke koje pripadaju
gornjim ekstremitetima. U ovom slucaju inicijalna stopa identifikacije je neSto niza u odnosu na
kontrolnu grupu podataka, ali je trend rasta znacajno visi. Samim tim, okolnosti su pogodne za primenu
neke a posteriori metode masinskog ucenja kojima bi se pokusalo pomeranje ispravnog izbora prema
prvom rangu.

Poslednja CBIR tehnika na kojoj ée biti ispitana preciznost zavisno od skupa klju¢nih tacaka je
korelogram boja. Ova metoda se do sada pokazala kao najuspesnija, pre svega zahvaljujuci vrlo
specificnom vektoru karakteristika na koji se oslanja.

114 |Strana



Primena CBIR tehnika u biometrijskoj identifikaciji osoba na osnovu hoda

Auto Color Correlogram

100.00% =

_—

90.00% -

Donji Ekstremiteti

—— Gornji Ekstremiteti

Kontrola

85.00%

80.00%

75.00%

70.00%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Rang

Slika 73 CMC krive za prepoznavanje osoba na osnovu hoda zavisno od koris¢enih klju¢nih tacaka prilikom
akumulacije podataka u nepomicnu 2D sliku — Korelogram boja

Kada je u pitanju korelogram boja, inicijalna stopa identifikacije (Slika 73), kada se koriste klju¢ne
tacke koje sacCinjavaju gornje ekstremitete, nimalo ne zaostaje za stopom postignutom u slucaju
koris¢enja kompletnog skupa tacaka. Trend rasta je neSto umereniji, ali se susreCu negde oko 150g
ranga. Ovakvi rezultati govore u prilog Cinjenici da se ovakav skup moZe podjednako uspesno koristiti u
biometrijskom sistemu.

Donji ekstremiteti daju nesto loSije performanse, mada i dalje vrlo zadovoljavajuce. lzvesan pad
performansi u ovom slucaju se moze pripisati vecoj koli¢ini Suma koja nastaje usled izraZenijih pokreta
nogu. Obzirom da je ova metoda vrlo osetljiva i precizna, postojeci Sum moZe znacajno uticati na pojavu
greSaka u poredenju, a narocito na pojavu laznog poklapanja.

Na osnovu izvrSenih empirijskih evaluacija moze se izneti nekoliko zaklju¢aka. Pre svega, na osnovu
analize vremenskih serija se moze konstatovati da delovi tela kod kojih je najizrazeniji pokret prilikom
hoda jesu donji ekstremiteti. Uprkos toj Cinjenici, na osnovu dobijenih rezultata mozZe se tvrditi da
izrazenost pokreta ne mora u opStem slucaju uticati na postizanje veée preciznosti u prepoznavanju.

Na osnovu analize vremenskih serija predloZzen je drugaciji raspored tacaka prilikom postupka
akumulacije podataka u nepomicnu 2D sliku. Novi raspored ta¢aka pokazao je izvesno poboljsanje
preciznosti kod primene tehnike zasnovane na vektoru koherentnosti boja. Ovime je pokazano da
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redosled tacaka prilikom kreiranja slike moze uticati na konacnu preciznost metode zavisno od koriséene
CBIR tehnike. Ukoliko odredena CBIR tehnika u veéoj meri zavisi od nacina kako se odredeni pikseli u slici
grupisu, ta veza bic¢e znacajnija.

Pored rasporeda tacaka takode je ispitana mogucénost koriséenja manjeg skupa tacaka za potrebe
prepoznavanja. Koriséenje odredenog podskupa tacaka bi bilo vrlo korisno u slucajevima kada nije
moguce obaviti adekvatnu akviziciju kretanja tacaka pojedinih delova tela. Ovo se moZe desiti usled
okluzije ili loSih tehnickih uslova snimanja. Empirijskom evaluacijom je ispitano da li je moguce koristiti
samo tacke gornjih ili donjih ekstremiteta u procesu prepoznavanja uz istovremeno zadrzavanje
zadovoljavajuéih performansi u prepoznavanju. Eksperimenti su pokazali da za tri najuspes$nije metode
postoji zasnovanost za koris¢enje manjeg broja taCaka, uz izvesan pad performansi. Najmanji pad
performansi je zabeleZzen kod metode zasnovane na korelogramu boja gde je skup tacaka gornjih
ekstremiteta pokazao identi¢nu stopu identifikacije, kao i u slué¢aju koris¢enja celog skupa tac¢aka. Kada
je u pitanju metoda zasnovana na vektoru koherentnosti boja, gornji ekstremiteti su cak pokazali bolji
trend rasta CMC krive u odnosu na ceo skup tacaka.

Na osnovu dobijenih podataka mozZe se zakljuditi da postoji validna osnova za dalje istraZivanje u
pravcu pronalaZenja pogodnih skupova i selekcije kljucnih tacaka koje ¢e poboljsati preciznost sistema.
Takode, istraZivanje uticaja klju¢nih tacaka moZe se pokazati kao odgovor na neke od problema koji
nastaju usled okluzije i tehnickih nedostataka u procesu akvizicije.

11.4 Uticaj razlicitih formata nepomicnih 2D slika na
preciznost u prepoznavanju

Primena CBIR tehnika u poslednjem koraku predloZenog postupka za prepoznavanje osoba na osnovu
hoda u velikoj meri moZe odrediti uspeSnost celokupnog postupka. Upravo iz tog razloga se ovom delu
postupka posvecuje velika paznja. U dosadasnjem radu ispitana je uspesnost razli¢itih CBIR tehnika sa
ciliem pronalazenja optimalne. Pored samog odabira CBIR tehnike, veliki uticaj na uspesnost odabrane
tehnike moze imati osnovni ulaz u proces. U ovom slucaju ulaz u proces predstavlja nepomiéna 2D slika
koja predstavlja reprezentaciju akumuliranih podataka o necijem hodu.

Izuzetno vazan faktor moZe predstavljati upravo digitalni format nepomicne 2D slike. U prethodnim
emprijskim evaluacijama za potrebe kreiranja slika koriS¢en je standardni 24BIT bitmap format koji se
formira na osnovu RGB palete boja. U ovom slucéaju rezervisano je 24 bita po pikselu slike, od ¢ega je po
8 bita rezervisano za svaku od tri boje: crvenu, plavu i zelenu. Ovaj format je izabran kao standardni,
najéesée koriséeni format u operativnim sistemima. Cinjenica da je ovaj standard naj¢eséi u upotrebi ne
garantuje da je takav format najpogodniji za koris¢enje u predlozenom postupku za prepoznavanje
osoba na osnovu hoda. Optimalan format bi u ovom slu¢aju morao da pruzi dovoljno veliki prostor za
mapiranje svih kljuénih informacija, a da pri tom eliminiSe nastanak nepotrebnog Suma. Teoretski je
izuzetno tesko utvrditi koji format zadovoljava postojeée kriterijume. Na sam proces utice veliki broj
faktora. Pocevsi od specificnosti CBIR tehnike, vazno je da li toj tehnici odgovara veci prostor informacija
ili ne. Takode, znacajan faktor je da li odredena CBIR tehnika vrsi redukciju informacija. Pored toga
znacajan uticaj moze imati i ¢injenica da li odredeni format primorava na gubitak odredenih informacija
koje su prikupljene akvizicijom i u kojoj meri to uti¢e na ukupnu preciznost.
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Upravo iz navedenih razloga jedini validan nacin da se pronade optimalan format je empirijskim
putem. Eksperimentalna procedura podrazumeva kreiranje slika koris¢enjem najpoznatijih simetric¢nih
RGB formata slika koji nude razli¢it prostor informacija. Simetricne metode u ovom slucaju
podrazumevaju koriséenje iste ili priblizno iste koli¢ine informacija za svaku boju. Formati koji u sebi
sadrze alfa informacije nisu pogodni, obzirom da se konverzija vrsi iz tri koordinate 3D prostora.
Uvodenje Cetvrte promenljive bi zahtevalo kreiranje izvedenog faktora, koji bi u ovoj situaciji mogao
nekontrolisano uticati na rezultat eksperimenta.

Za koli¢inu informacija, prema merama akvizicionog prostora izdvajaju se formati slika koji nude 16 i
24 bita po pikselu. Formati ispod 16 bita bi izazvali preveliki gubitak informacija, dok prvi sledeci
simetri¢ni format nakon 24bitnog je 48bitni koji sigurno ne bi omogucio izvrSavanje metode u realnom
vremenu.

Skupovi nepomicnih 2D slika ¢e biti kreirani koris¢éenjem sledecih standardnih RGB formata slika:

e 16-bitni
o RGB444 — podrazumeva koris¢enje 4 bita za svaku od boja iz palete sa ostavljanjem
4 prazna bita po pikselu. Po nekim tumacenjima standarda, prazni bitovi u stvari
pripadaju alfa bitovima, ali postavljanjem tih bitova na vrednost 0, njihov uticaj je
ravnomerno zanemaren u svim uzorcima.
o RGB555 — podrazumeva koriséenje 5 bita za svaku od boja iz palete, sa ostavljanjem
poslednjeg bita po pikselu praznim.
o RGB565 — podrazumeva koriséenje 5 bita za crvenu i plavu boju, dok zelenoj boji
dodeljuje 6 bitova.
e  24-bitni
o RGB888 — standardni format koris¢en u dosadasnjim eksperimentima koji dodeljuje
8 bita svakoj boji po pikselu.

Primenom izvedene matematicke funkcije transformacije, svi uzorci su transformisani u Cetiri skupa
sacinjena od odgovarajuéih RGB formata. Na osnovu izgleda slika (Slika 74) jasno se mogu detektovati
razlike u formatima koje su uzrokovane razli¢éitom koli¢inom boja po pikselu i razli¢itim rasporedom
bitova po pikselu.

RGB444 RGB555 RGB565 RGB888

Slika 74 Nepomicne slike istog uzorka hoda transformisane u razlicite standardne RGB formate
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Da bi se dobio adekvatan uvid u uticaj formata slike na kranju preciznost sistema, odgovarajuéim
eksperimentom bi¢e uporedene performanse sistema, zavisno od koriS¢enog formata za
reprezentacionu nepomic¢nu 2D sliku hoda. Preciznost ¢e biti ispitana primenom najuspesnije CBIR
tehnike koja je zasnovana na histogramu, korelograma boja, kao i najuspesnije tehnike koja se zasniva
na regionima boja, vektor koherentnosti boja. Kao pokazatelj preciznosti bic¢e koris¢éena mera inicijalne
stope identifikacije dobijene minimalnom proseé¢nom vrednosc¢u unutar skupa uzoraka iste osobe.

100.00%
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80.00%

70.00% 71.20%
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' ' 16bit’ 24bit
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Slika 75 Uporedna analiza preciznosti sistema zavisno od RGB formata nepomicne 2D slike

Na osnovu uporedne analize postignutih stopa identifikacije, zavisno od primenjenog formata slike
(Slika 75) se jasno moZe uociti postojanja trenda kretanja stope identifikacije zavisno od kolicine
korisé¢enih informacija u odgovaraju¢im formatima. Analiza je jasno pokazala da primena standardnog
24-bitnog formata koji rezerviSe 8 bitova po boji za piksel nije optimalna. Prvi testirani format RGB444 je
pokazao najlosije performanse bilo da je koris¢ena tehnika korelograma boja ili vektora koherentnosti
boja. Nakon toga format RGB555 postize za obe tehnike znatno visu stopu identifikacije koja cak
premasuje stopu postignitu sa standardnim 24-bitnim formatom. NajviSa stopa se postize primenom
RGB565 formata koja u slu¢aju vektora koherentnosti boja iznosi 81.2%, dok u slu¢aju korelograma boja
iznosi Citavih 96.4%. Kao Sto je pokazano u prethodnim eksperimentima, 24-bitni format u slucaju
tehnike zasnovane na vektoru koherentnosti, postize stopu identifikacije od 60.8%, dok u slu¢aju tehnike
zasnovane na korelogramu boja postize 88.4%.

Na osnovu graficke reprezentacije moze se jasno identifikovati trend koji postize ekstremum u
formatu RGB565, nakon cega preciznost sistema opada. Ne moZe se sa sigurno$éu tvrditi da dalje
povecanje koli¢ine informacija nakon RGB565 formata, a prema RGB888 formatu, ne bi dovelo do daljeg
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poboljsanja preciznosti, ali se javlja problem izostanka standardnog simetricnog RGB formata koji bi
zadovoljio potrebne uslove.

Rezultati jasno govore u prilog tome da povecanje koli¢ine dostupnih informacija u formatu
nepomicne 2D slike ne mora automatski znaciti povecanje preciznosti sistema. Jasno se moze zakljuciti
da postoji optimalna koli¢ina informacija za primenu svake CBIR tehnike. Nakon te optimalne vrednosti,
moze se ocekivati pad preciznosti, obzirom da dolazi do rasipanja informacija i pojave Suma.

Na osnovu izvedenog eksperimenta, moze se zakljuciti da format nepomicne 2D slike u velikoj meri
uti¢e na uspesnost primenjene CBIR tehnike. Radi postizanja optimalnih performansi sistema potrebno
je pronadi format nepomicne 2D slike koji ¢e najbolje pogodovati odabranoj CBIR tehnici.
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12. Zakljucak

Ljudski hod privlaci veliko interesovanje i trenutno je jedan od najpopularnijih nadolazecih biometrijskih
modaliteta. Narodito interesovanje moZze se primetiti u okviru akademske zajednice. Njegova specifi¢na
priroda posebno pogoduje okolnostima prismotre koja razvojem digitalnih tehnologija postaje deo
svakodnevnog Zivota. Razvoj biometrijskih sistema, koji su zasnovani na ljudskom hodu, je tek u zaéetku.
Postoje izvesni rani uspesi ali je evidentno da je u pitanju oblast koja ima puno prostora za nove naucne
doprinose.

Osnovna ideja ovog rada je predlog novog postupka za prepoznavanje osoba na osnovu hoda koja bi
uvazila nove napretke u tehnologiji interakcije ¢oveka i raCunara i ujedno uzela u obzir pogodnosti
tehnologija prismotre.

Predlozeni postupak se sastoji od nekoliko koraka. Za akviziciju podataka o ljudskom hodu se koristi
nova tehnologija za interakciju ¢ovek-ra¢unar: Microsof Kinect. Koriséenjem tehnologije strukturnog
osvetljenja dobija se prezentacija ljudskog tela u vidu Stapne figure u prostoru i vremenu. Na osnovu
kljuénih tacaka Stapne figure, uz pomo¢ predlozenog matematickog modela za transformaciju, se
prikupljeni podaci akumuliraju u 2D ravan, konkretno u ravan nepomicne 2D slike. Kao konacni korak u
postupku, na dobijenim slikama se primenjuju generi¢ke CBIR tehnike i vrsi se prepoznavanje odredene
osobe.

12.1 Ostvareni doprinos

Rezultati istraZivackog procesa u predmetnoj oblasti, kao i rad na razvoju novog postupka, omogudili su
viSe naucnih i struénih doprinosa. Prvenstveno tokom istrazivackog procesa uraden je celovit pregled
istrazivaCke oblasti prepoznavanja osoba na osnovu hoda i klasifikacija postojeéih pristupa, uz njihovu
kriticku analizu. Na osnovu uradene kriticke analize identifikovan je prostor za predlog nove naucne
metode. Potom je uloZen napor u razvoj i realizaciju nove metode za prepoznavanje osoba na osnovu
hoda.

U okviru predloZzene metode primenjena je nova vrsta uredaja u postupku akvizicije podataka o
ljudskom hodu. Za potrebe transformacije prikupljenih podataka o hodu iz prostorno vremenskog
domena u domen 2D nepomicne slike razvijen je genericki i specificni matematic¢ki model. Primenjen je
nov pristup u kome se poznati postupci za pretragu slika na osnovu sadrZaja koriste u svrhu
prepoznavanja osobe na osnovu hoda.

Za potrebe evaluacije i buduée primene predloZzenog postupka za prepoznavanje osoba na osnovu
hoda razvijeno je novo prototipsko softversko resenje sa modulima za: proces akvizicije podataka o
ljudskom hodu, transformaciju sekvenci hoda u nepomiéne 2D slike i poredenje 2D nepomicnih slika
primenom CBIR tehnika. Empirijska provera ispravnosti postavljenog postupka ispitana je uz pomoc
posebno kreirane multimedijalne baze biometrijskih podataka. Emipirijskom evaluacijom predloZenog
postupka ispitani su razliciti aspekti funkcionisanja sistema.

Inicijalno je ispitan uticaj veliCine vremenskog uzorka na krajnju preciznost u prepoznavanju.
Dobijeni rezultati su ukazali na postojanje takvog vremena t, nakon kog se dodavanjem novih
informacija ne postize efikasno poboljSanje preciznosti sistema. Analizom snimaka utvrdeno je da se
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pronadeno vreme t poklapa sa trajanjem jednog ciklusa hoda. Ova cinjenica je pokazala da upravo
specificnost ljudskog hoda utice na sposobnost sistema da izvrsi uspesno prepoznavanje osobe.

Slede¢om grupom eksperimenata je ispitan uticaj primene razli¢itih generi¢kih CBIR tehnika na
preciznost u prepoznavanju. Kao rezultat eksperimenta izvdojene su najuspesnije CBIR tehnike i
konstatovana je visoka stopa prepoznavanja i znacajan potencijal za prakticnu primenu
novopredloZenog postupka.

Nakon toga ispitan je uticaj pojedinih delova ljudskog tela na preciznost u prepoznavanju. Prvo je
primenjena analiza vremenskih serija na prikupljenim uzorcima ljudskog hoda, da bi se utvrdila priroda
pokreta kljucnih tacaka. Na osnovu dobijenih informacija predlozeni su novi nacini grupisanja tacaka
prilikom formiranja nepomicne 2D slike. Kao rezultat novog nacina formiranja slike postignute su nesto
bolje stope prepoznavanja sa pojedinim CBIR tehnikama. Pored promene nacina grupisanja ispitane su
mogucnosti primene postupka za prepoznavanje koriséenjem podskupa kljucnih tacaka. Ovakav
eksperiment pokazao bi moguénost primene postupka sa samo odredenim delovima tela u sluc¢ajevima
kada su neki delovi tela nedostupni usled okluzije ili drugih tehnic¢kih poteskoca. Analizom rezultata
zaklju€eno je da se gornji ekstremiteti mogu vrlo uspesno koristiti sa najuspesnijim CBIR tehnikama, dok
koriséenjem donjih ekstremiteta dolazi do izvesnog pada performansi koji ne iskljuuje uspesnu primenu
metode.

Konaéno, eksperimentalnim postupkom je ispitan uticaj koris¢enja razli¢itih formata nepomicnih 2D
slika na konacnu preciznost sistema. Primenom specificnih modela transformacije kreirani su skupovi
slika prema standardnim 16bitnim i 24bitnim formatima i potom su izmerene performanse sistema za
najuspesnije CBIR tehnike. Kao rezultat pronaden je optimalni format nepomicne 2D slike kod koga se
najuspesnijom CBIR tehnikom postiZe stopa prepoznavanja od priblizno 96%.

Na osnovu empirijske evaluacije predloZzenog postupka moze se zakljuciti da postupak ima puno
potencijala, da ima osnovu za primenu u praksi i da postize zadovoljavajuce stope prepoznavanja.

12.2 Mogucnosti primene

Uspesnost biometrijskog sistema se, pre svega, ogleda u njegovoj prakti¢noj primeni. Ocena kvaliteta u
velikoj meri zavisi od upotrebljivosti u realnim situacijama.

PredloZeni sistem za prepoznavanje osoba na osnovu hoda posebno pogoduje velikom broju realnih
situacija. Cinjenica da se u osnovi oslanja na Fronto Normalni ugao snimanja, kvalifikuje ga za primenu u
svim situacijama kada se osoba krece u pravcu nekog objekta. Tipi¢an primer takve situacije je prolazak
kroz sigurnosni terminal na aerodromima. U ovom slucaju Microsoft Kinect uredaj bi mogao biti
postavljen na prolaznu kapiju i pokrivao bi prostor prilaska putnika terminalu. Na takav nacin bi sistem
na osnovu hoda tokom prilaska osobe ve¢ mogao imati dosta pouzdanu sliku o identitetu te osobe,
nakon cega bi se identitet mogao potvrditi proverom lica na osnovu biometrijskog pasosa. Ovakav
postupak bi zna¢ajno poveéao opstu sigurnost sistema.

Poseban nacin akvizicije posebno pogoduje i situacijama kada se osoba kreé¢e prema nekom objektu,
Sto je slucaj kada postoje prilazni hodnici prema odredenim prostorijama. Ovakva postavka se moze
primeniti u vojnim i bezbednosnim ustanovama, kao i u kompanijama i istrazivackim organizacijama,
kada je pristup odredenim prostorijama nadgledan.
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Kao dodatni vid zastite ovakav sistem bi mogao posluZiti u situacijama kada osoba pristupa nekom
bankovnom uredaju za podizanje novca. U ovom slucaju bi sistem na osnovu hoda mogao proveriti da li
je osoba koja pokusava da podigne novac zaista i vlasnik kartice. Ovakvim postupkom bi se sprecilo
neovlas¢eno podizanje novca u slucaju kada prekrsilac na neki nacin maskira osnovne karakteristike lica
naocarima za sunce, laznom bradom ili nekom maskom.

Cinjenica da je orijentacija snimanja i specificnost akvizicione tehnologije takva da postoji
mogucnost istovremenog pracenja vise osoba, otvara mogucénost primene u situacijama kad postoji
visoka frekvencija ljudi, kao $to je na raznim kulturnim i sportskim deSavanjima.

12.3 Moguci dalji pravci istrazivanja

Predlozeni postupak za prepoznavanje osoba na osnovu hoda je pokazao visoke performanse u
razvojnom okruzenju, kao i dobar potencijal za prakti¢nu primenu. Uprkos inicijalnim dobrim rezultatima
postoji puno mesta da se sistem unapredi, kako u postizanju jo$ boljih performansi, tako i u dodavanju
novih funkcionalnosti.

Prvenstveno, potrebno je funkcionalnost metode prilagoditi primeni u realnim uslovima. U realnim
uslovima vrlo je tesko kontrolisati pravac kretanja subjekta i vrlo retko ¢e prostorni uslovi biti takvi da u
potpunosti pogoduju predloZzenom postupku. Prvi sledeci napor treba uloZiti u pravcu podizanja stepena
robustnosti sistema u odnosu na pravac kretanja osobe. Potrebno je pronaéi adekvatan nadcin
prilagodavanja specificnom kretanju osobe u akvizicionom prostoru. Pod ovim se podrazumeva kretanje
pod razli¢itim uglovima u odnosu na akvizicioni uredaj, kao i kretanje izvan pravca snimanja uredaja.
ReSenje ovog problema treba traZiti u tehnikama transformacije kretanja u Zeljenu ravan uz pomo¢
matematickog preprocesiranja.

Znacajan uticaj na uspesnost metode ima i brzina i tempo kretanja osobe. Promena u brzini kretanja
moze znacajno uticati na krajnje performanse metode. Upravo iz tog razloga potrebno je posvetiti
izvesnu paznju reSavanju ovog problema. Neke od tehnika koje se mogu iskoristiti u tu svrhu su tehnike
normalizacije brzine kretanja. Obzirom da je specificnoséu akvizicione tehnologije poznat prostor za
snimanje, ovakav pristup bi mogao dati zadovoljavajuce rezultate.

Za potrebe daljeg ispitivanja i poboljSavanje predlozenog postupka potrebno je kreirati novu
multimedijalnu biometrijsku bazu podataka koja ¢e obuhvatati znatno veéi broj korisnika. Takode,
osnovni nedostatak postojece baze podataka se ogleda u Cinjenici da je koris¢en samo jedan ugao
snimanja. Za opSirnije i realnije testiranje postupka potrebno je razviti bazu podataka koja ¢e ukljuditi
sledeée faktore:

e promenljiv ugao i pravac kretanja,

e promenljiva brzina kretanja,

e promene u odeciiobudi,

e promene u nosivom asesoaru,

e promenljivo okruZenje snimanja (zatvoren i otvoren prostor).

Konaéno, potrebno je uloZiti napor u dalji razvoj prototipskog softverskog resenja radi postizanja
produkcionog stepena upotrebe. Dalji razvoj je potreban na obezbedivanju interoperabilnosti zasebnih
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softverskih modula. Komunikacija izmedu delova sistema, obzirom na prirodu podataka, mora biti
ujedno i sigurna i efikasna. Potrebno je obezbediti visoke performanse ,sistema $to podrazumeva pre
svega, podizanje stepena odziva sistema. Na kraju, potrebno je posebnu paZnju posvetiti principima
upotrebljivosti i obezbediti jednostavno i prijatno koriséenje biometrijskog sistema.
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Biografija

Milos Milovanovic¢ je roden 17.09.1983 u Beogradu. Zavrsio je Xlll beogradsku gimnaziju 2002 godine.
Iste godine upisuje Fakultet organizacionih nauka Univerziteta u Beogradu, smer Informacioni sistemi,
koji zavrSava 2007. Godine sa prosecnom ocenom 8,19. Master studije upisuje 2007. godine na
Fakultetu organizacionih nauka, smer Informacioni sistemi i tehnologije. Kao master student ucestvuje
na IBM Best Student Recognition Event-u 2008. kao jedan od najboljih master studenata tehnickih
fakulteta Univerziteta u Beogradu. Tokom master studija se zapoSljava kao saradnik u nastavi pri Katedri
za Informacione Tehnologije na Fakultetu organizacionih nauka. Master studije zavrSava 2009. godine sa
prosecnom ocenom 10,0. Potom, iste 2009. godine upisuje doktorske studije na Fakultetu
organizacionih nauka, na modulu Informacioni sistemi. Tokom doktorskih studija 2010. godine
zaposljava se na Fakultetu kao asistent na Katedri za Informacione Tehnologije. Na doktorskim studijama
je poloZio sve ispite ostvarivsi prosecnu ocenu 10,0. Za svoj nastavni rad kontinuirano je ocenjivan od
strane studenata prose¢nom ocenom preko 4,20 na skali do 5. Od osnovnih studija kao ¢lan Laboratorije
za multimedijalne komunikacije aktivno ucestvuje u naucno-istrazivackom radu laboratorije i postigao je
znacajne uspehe. Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije je prema nauéno—
istrazivackim dostignu¢ima rangiralo Milosa Milovanovi¢a u najvisu T1 kategoriju istrazivaca (15%
najbolje rangiranih istrazivaca) u Republici Srbiji.



Prilog 1.

Izjava o autorstvu

Potpisani _Milo$ Milovanovi¢

broj indeksa _10/2009

Izjavljujem
da je doktorska disertacija pod naslovom

Primena CBIR tehnika u biometrijskoj identifikaciji osoba na osnovu hoda

e rezultat sopstvenog istrazivackog rada,

e da predlozena disertacija u celini ni u delovima nije bila predloZzena za dobijanje
bilo koje diplome prema studijskim programima drugih visokoSkolskih ustanova,

e da su rezultati korektno navedeni i
e da nisam krsio autorska prava i koristio intelektualnu svojinu drugih lica.

Potpis doktoranda

U Beogradu, 14.04.2013.
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Prilog 2.

Izjava o istovetnosti Stampane i elektronske verzije
doktorskog rada

Ime i prezime autora _Milo$ Milovanovi¢

Broj indeksa _10/2009

Studijski program Informacioni sistemi

Naslov rada Primena CBIR tehnika u biometrijskoj identifikaciji osoba na osnovu hoda

Mentor Prof. Dr DusSan Starcéevic, red. profesor FON-a

Potpisani _Milo§ Milovanovié

Izjavljujem da je Stampana verzija mog doktorskog rada istovetna elektronskoj verziji
koju sam predao za objavljivanje na portalu Digitalnog repozitorijuma Univerziteta u
Beogradu.

Dozvoljavam da se objave moji li€ni podaci vezani za dobijanje akademskog zvanja
doktora nauka, kao §to su ime i prezime, godina i mesto rodenja i datum odbrane rada.

Ovi liéni podaci mogu se objaviti na mreznim stranicama digitalne biblioteke, u
elektronskom katalogu i u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

Potpis doktoranda
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Prilog 3.
Izjava o koriS¢enju

Ovla8éujem Univerzitetsku biblioteku ,Svetozar Markovi¢“ da u Digitalni repozitorijum
Univerziteta u Beogradu unese moju doktorsku disertaciju pod naslovom:

Primena CBIR tehnika u biometrijskoj identifikaciji osoba na osnovu hoda

koja je moje autorsko delo.

Disertaciju sa svim prilozima predao sam u elektronskom formatu pogodnom za trajno

arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalni repozitorijum Univerziteta u Beogradu
mogu da koriste svi koji postuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne
zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucio/la.

1. Autorstvo
2. Autorstvo - nekomercijaino
@Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade
4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima

5. Autorstvo — bez prerade

(Molimo da zaokruzite samo jednu od Sest ponudenih licenci, kratak opis licenci dat je
na poledini lista).

Potpis doktoranda
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1. Autorstvo - Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno saop$tavanje dela, i
prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca
licence, €ak i u komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

2. Autorstvo — nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane
autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

3. Autorstvo - nekomercijalno — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i
javno saopstavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu,
ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova
licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence,
ovom licencom se ograni¢ava najvecéi obim prava kori§éenja dela.

4. Autorstvo - nekomercijalno — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje,
distribuciju i javno saops$tavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacdin
odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili
slicnom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

5. Autorstvo — bez prerade. Dozvoljavate umnozZavanje, distribuciju i javno
saopstavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se
navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca
dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

6. Autorstvo - deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopstavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane
autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili sli€nom licencom.
Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada. Sli¢éna je softverskim
licencama, odnosno licencama otvorenog koda.



