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CoRD WESTHOFF & NIKOLAUS F. TROJE

Personenidentifikation anhand von biologischer Bewegung —
strukturelle und kinematische Parameter

Einleitung

Die Untersuchung biologischer Bewegung wurde in den 70er Jahren vom schwedi-
schen Forscher Gunnar Johansson in die experimentelle Psychologie eingeflhrt.
Johansson bezeichnete biologische Bewegung als die ,charakteristische Art der
Fortbewegung von Lebewesen®. Als Gegenstand der Untersuchung benutzte er
sog. ,Point-Light Displays” (PLDs). Diese basieren auf Aufnahmen menschlicher
Bewegung, wobei die zu Grunde liegende Person nur durch einige wenige Licht-
punkte an den Hauptgelenken des Korpers dargestellt wird. In einer statischen
Aufnahme erscheinen diese Lichtpunkte als inhaltslose Punktwolke. Ein kurzes
Abspielen der Aufnahmen (200 ms) fuhrt jedoch zu einer stabilen und eindeutigen
Wahrnehmung menschlicher Bewegung (Johansson, 1973, 1976).

Seit den ursprunglichen Arbeiten von Johansson haben sich eine Reihe von Stu-
dien der Untersuchung der Wahrnehmung biologischer Bewegung gewidmet. Es
konnte z. B. gezeigt werden, dass Beobachter die dargestellte Aktion aus PLDs
erkennen konnen (Dittrich, 1993). Dartber hinaus kann die zu Grunde liegende
Emotion erkannt werden, sowohl hinsichtlich ihrer Valenz wie auch des Grades der
Aktivierung (Pollick et al., 2002). Weiterhin kann das Geschlecht einer Person
(Troje, 2002a) sowie ihre ldentitat wahrgenommen werden. Wahrend in verschie-
denen Studien gezeigt werden konnte, dass Beobachter in der Lage sind, die lden-
titat einer Person anhand von PLDs zu erkennen (z. B. Beardsworth & Buckner,
1981; Cutting & Kozlowski, 1977; Stevenage et al. 1999), wurde den dabei relevan-
ten Faktoren bisher wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Daher ist nicht klar, ob Per-
sonen z. B. anhand ihrer Grolie, Korperstruktur, Schrittfrequenz, oder anhand der
Art ihrer Bewegungen identifiziert werden kénnen.

Methode

Durch den Einsatz eines ,Motion Capture” Systems wurden die Gangmuster ver-
schiedener Personen aufgenommen. Hierbei wird zunachst ein Set von reflektie-
renden Markern am Korper der Person befestigt, deren Position im dreidimensiona-
len Raum von neun Kameras mit einer raumlichen Auflésung von 1 mm und einer
zeitlichen Auflésung von 120 Hz bestimmt wird. Nach biomechanischer Modellie-
rung und Fourier-Transformation der Rohdaten (vgl. Troje, 2002a; 2002b), ist jedes
Gangmuster als ein Punkt in einem multidimensionalen Raum reprasentiert. Der
entsprechende Vektor erhalt Eintrage fur die Grole einer Person, ihre Korperstruk-
tur (d. h., die durchschnittliche Position der Marker Uber die Zeit), ihre fundamentale
Schrittfrequenz sowie die Ubrigen kinematischen Parameter in den Fourier-
Komponenten. Diese Reprasentation erlaubt die unabhangige Variation der
Parameter, z. B. die Normalisierung einzelner Faktoren Uber eine Gruppe von
Gangmustern.
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Studie 1

In der ersten Studie wurde untersucht, welche Rolle die Parameter GrofRe, Struktur
und Schrittfrequenz bei der Wiedererkennung von individuellen PLDs spielen
(Troje et al., 2005). Die VPn (N = 18) lernten, sieben verschiedene mannliche
Gangmuster aus einer von drei Perspektiven (Frontal, FV; Halb-Profil, HV; Profil,
PV) zu benennen. Das Training fand an funf aufeinander folgenden Tagen statt. In
jedem Trial mussten die VPn das gezeigte Gangmuster einem von sieben Namen
unter Feedback zuordnen. Im Laufe der Trainingssitzungen wurde nacheinander
die Grofle, Struktur und Schrittfrequenz der PLDs normalisiert, so dass diese Fak-
toren keinen individuellen Wiedererkennungswert mehr besallen. Am Ende des
Experiments fand ein zusatzlicher Testdurchgang statt, in dem die Generalisierung
der Wiedererkennung auf die anderen Blickwinkel Uberpruft wurde.
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Abb. 1: Lernkurven in Studie 1. — G: Grof3e norm.; - S: Grof3e u. Struktur norm.; - F: Grole,
Struktur u. Frequenz norm.; FV: Frontalansicht; HV: Halb-Profil Ansicht; PV: Profilansicht.

Alle drei Gruppen (eingeteilt nach Blickwinkel) zeigten eine ansteigende Lernkurve
im Laufe der Trainings mit den originalen Stimuli. Nach den ersten drei Sitzungen
erreichte die Leistung ein Niveau von 70-90% korrekt erkannter Gangmuster
(Abb. 1). Um den Einfluss der drei Faktoren zu berechnen, wurde die mittlere Leis-
tung der jeweils letzten drei Trainingsblocke vor der Normalisierung mit der mittle-
ren Leistung in den ersten drei Blocken nach der Normalisierung verglichen. Nach
der Normalisierung von Struktur und Schrittfrequenz zeigte sich eine signifikante
Verschlechterung der Wiedererkennung, nicht jedoch nach der Normalisierung der
GroRe der PLDs (Abb. 2). Die Uberpriifung der Generalisierungsleistung zeigte in
allen Gruppen eine signifikante Verschlechterung der Leistung, wenn der Blickwin-
kel im Testdurchgang von demjenigen im Training abwich (Abb. 3). Alle Ergebnisse
blieben jedoch signifikant Gber Zufallsniveau (14%).
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Abb. 2: Effekte der Normalisierung in Studie 1. FV: Frontalansicht; HV: Halb-Profil Ansicht;
PV: Profilansicht.
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Studie 2

Die Stimuli, die in der zweiten Studie verwendet wurden, waren bereits hinsichtlich
Grofe, Struktur und Schrittfrequenz normalisiert, um die individuelle Information auf
die kinematischen Parameter zu beschranken. In zwei Experimenten wurde die
Rolle der Harmonischen der Fourier-Analyse bzw. des Phasen- und Amplituden-
spektrums der Gangmuster Uberpruft. Hierzu wurde zunachst ein mittlerer Laufer
aus den individuellen Bewegungen erstellt. Fur die Teststimuli wurde im ersten
Experiment entweder die erste, die zweite oder die dritte bis funfte Harmonische
dieses Laufers durch die individuellen Harmonischen der originalen Laufer ersetzt,
so dass diese nur anhand der jeweiligen Harmonischen identifizierbar waren. Im
zweiten Experiment wurde entweder das komplette Phasen-Spektrum des mittleren
Laufers, welches die zeitliche Relation der Punkte zueinander kodiert, oder das
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Amplituden-Spektrum, das die raumliche Auslenkung der Punkte enthalt, durch das
jeweilige Spektrum der individuellen Laufer ersetzt.

In sechs Trainingssitzungen an zwei aufeinander folgenden Tagen lernten die VPn
in beiden Experimenten (jeweils N = 18) sieben mannliche Gangmuster aus einem
der drei Blickwinkel, die schon im ersten Experiment benutzt wurden, zu benennen.
In einem anschlieRenden Testdurchgang wurde die Wiedererkennung der Stimuli
mit den individuellen Harmonischen bzw. mit dem Phasen- oder Amplituden-
Spektrum unter allen drei Blickwinkeln gepruft.
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Abb. 5: Identifikationsleistung in Experiment 2 von Studie 2. erSte_reS _J_edOCh _emen
BASE: Trainingsstimuli; PHA: Phasenspektrum; AMP: Amplitu- deutlich grofieren Einfluss

denspektrum. hat (Abb. 5).

Die zeitliche Relation der Punkte spielte nur unter einem frontalen Blickwinkel eine
Rolle. Die Befunde hinsichtlich der Generalisierung Uber verschiedene Blickwinkel
bestatigten die Ergebnisse der ersten Studie.

Zusammenfassung

Im Rahmen von zwei Studien konnte gezeigt werden, dass Beobachter in der Lage
sind, verschiedene Personen anhand ihrer Gangmuster, die als Point-Light Dis-
plays gezeigt werden, zu differenzieren. Sowohl strukturelle (Korperstruktur) wie
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auch kinematische Parameter haben Einfluss auf die Wiedererkennung dieser Be-
wegungen. Im Bereich der Kinematik tragen sowohl die erste wie auch die zweite
Harmonische einen wesentlichen Teil der Information. AuRerdem leistet das Ampli-
tuden-Spektrum einen gegenliber dem Phasen-Spektrum signifikant groReren Bei-
trag zur Identifikation individueller Gangmuster. Auf Grund der Generalisierungs-
leistung kann darauf geschlossen werden, dass die Beobachter nicht nur die loka-
len Trajektorien der Lichtpunkte wiedererkennen, sondern dass eine genauere
Reprasentation der zu Grunde liegenden Struktur vorliegt.
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