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(b)(a) (c)
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1���� ��� #�$ �����
� 1�����

�!#& ���!� (�� #����%� �$� ��& ��!���%' ���%� ��� ��& #����% ����& �� &!�� (�� ��
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(d)(c)(b)(a)

������ 	��� ������� ������1��������� 	�� ��������� ������ ����������� �	 �
� ���
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�$� &��� -&�& �� !��$� ��& �!#& �$��() ��& �!������!%�� �!( �� (&�&%( $��% '!��*

� �(+&��& ��'���%' ��%(����%� (�( %�� !6&�� ��& �&!�%�%' �!�& �� !���&+& 4;;< !��$,

�!�& �(&%��1�!���%*

� �&!�%�%' -!� �!��&� -�&% ��& �!������!%�� $�&( (�%!#�� �&!�$�&� ��� �(&%��1�!���%*

� �+&% $%(&� !(+&��& +�&-�%' ��%(����%� �%+��+�%' ! ��%'�& ���&� &"���$�& �� 5 �) �$,

#!%� ��$�( �(&%���� ! �!�'&� ���# ! N-!�.�%' �(&%���� �!�!(&B !� '�&!�&� ��!% ��&

��!%�& �&+&��*

� �!������!%��B ��%1(&%�& �% ��& �(&%��1�!���% -&�& ����&�!�&( -��� ��&�� ��!���1�!,

���% !��$�!��*

��0 +
���������� $�� ��� %�����

��& �$#!% �&��&��$!� ����&# �� �!�!��& �� �&��&�+�%' �$#!% 1'$�&� !%( ��&�� !����%�

���# �� ���#$�� &+&% �% ��& ��&�&%�& �� #!�.� !%( �!%(�# �&��$��!���%� �� ��& (���*

�����$'� ��& &"!�� #&��!%��# �� ���� �&��&����% �� %�� .%�-%) ��& (��� $%(&�'��%'

��#& ��##�% #����% !��&!� �� �& �&��&�+&( !� ! ��%'�& $%��* �&�!��+& !%( ��##�%

#����%� �&&# #��& (�#�%!%� ��!% ��& !����$�& #����%* �� %� ��%'�& (�� �&&#� ��

�& ��$��!� �� ��& �&��&����% ����&��) �� �� (�Æ�$�� �� (&�&�#�%& -���� ���%� �� �&� ��

���%�� ��!�� ! #! �� ���&* ��& #�%�#$# ��&�&%�!���% ��#& �&3$��&( ��� ��& #����% ��

�& �&��&�+&( �%(��!�&� ! ����������� �� ��#& ���# �� %&$�!� �%�&'�!���%* ��-&+&�) !� ����

($�!���% �� +&�� �#!��) �� �!% �& ��&�$#&( ��!� ��& �&��&��$!� ����&�� !����!��� ! �#!��

�&� �� �%+!��!%�� ���# ��& #�+�%',(�� (����!��*


�� ��& ��#��&" �!��&�%� ��.& �����'��!� #����%) �� �� ��.&�� ��!� ��& !����!����% �� �%,

���#!���% �� (�%& �% ��&�!�����!� #!%%&�* ��-&+&�) ��& &"!�� ���%� !��$� -���� ����

!����!����% ��!��� �� %�� +&�� ��&!�* �����(�%' �� A��!%���%) ��& !����!����% ����&��

�&'�%� ���# ! ���%� -��� #�%�#$# �&��&��$!� ��&&(* ��-&+&�) ��& !��$!� ���%� #!�

����� �& !6&��&( �� ��& &�& 1"!���%* �����(�%' �� �$���%') ��& 1��� ���%� �� �& &"��!��&(
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�� ��& �&%��& �� #�#&%�) -���� ��&� ��#&-�&�& �% ��& #�((�& �� ��& �����* ��%�� !%(

���6�!� /47770) ��-&+&�) ��%��!(��� ��& ���$��$�&,�!�&( ��&�!�����!� ��&���&�* �&%�&) !

#�(&�,��&& !����!�� /�*&* %� (!�! ��&,����&���%'0 �� ��& �����&# #!� �& ��& �&3$����&

���$���%* ���� !����!�� �� (���$��&( �% ��& %&"� ��!��&�*
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�

�� (���$��&( &!���&�) �%& �� ��& �� &���+&� �� ��& ��&�&%�&( -��. �� �� (&�&�#�%& �� !

#!���%& �!% (&�&�� ! �����'��!� #����% �&3$&%�& �% !% �� (����!� �% ! #!%%&� ��#��!�

�� �$#!%�* �%���&� �� &���+& �� �� �&& �� ��& #!���%& �!% !��� ��!����� �&���& �% ��& �!���

�� �� �%���#!���% �%��* 
�'$�& 8*4 �$##!���&� ��& �� &���+&� �� ��& -��. ��&�&%�&(

�% ���� ��&���*

	$� !����!�� �� �����'��!� #����% (&�&����% �� #�(&�,��&& �% ��& �&%�& �� �� (��+&% &%���&��

�� ��& �%�$� (!�! -����$� !%� ��&,����&���%' /�*&* (!�! !�& %�� #�(&��&(0* �� �� �%����&(

�� ��& �!�� ��!� �$#!%� �!% (&�&�� �$�� #����% &+&% �% ���* �� (�6&�� ���# ���&�

!����!��&� !� -& �!+& %�� &#����&( !%� �#!'& ����&���%' �&��%�3$&� �% ��& �%�$� (!�!*

�� �� !��$#&( ��!� ��& (!�! ��%�!�%� !�� �%���#!���% %&�&��!�� ��� ��& (&�&����%* �� ��

!%�����!�&( ��!� !%� ���$��$�&) �� �� &"���� �% (!�!) -��� �& �&!�%� �� ��& #!���%&* ��&

�$����& �� ���� ��&��#�%!�� ��$(� �� �� +&���� �$� !��$#����%*

���&& (�6&�&%� ���&� �� #!���%& �&!�%�%' #�(&��) &"��!�%&( �% ���&%(�" �) -&�& $�&(*

$���,�!�&� %&$�!� %&�-��.� -��� �!�.,����!'!���% �&!�%�%' �!+& �&&% $�&( �� ���+&

�&#���!� �����&#� /�& %�-�.� !%( ���&%�&�' 47DC0* ��& !(+!%�!'& -��� ���� �&!�%�%'

#&���( �� ��!� !%!����� �� %�� !� ��#����!�&(* �� ��& ��#��&"��� �� �����&# ���# ��&

#!���%& �&���&���+& �� $%.%�-% !%( ��&�& %&�-��.� !�& �$��!��& !� '��( &"����!����

�����) %&$�!� %&�-��.� -��� �!�.,����!'!���% �&!�%�%' -&�& $�&(* 	%& �� ��& #���

��##�% �����&#� -��� %&$�!� !�����&��$�&� �� �� #!� '&� ��$�. �% �%& �� ��& #!%� ���!�

#�%�#! !%( #!� %�� ��%+&�'& ��%+&�'& �� ! '���!� ����#$#* �$����� +&���� #!���%&�)

��-&+&�) ���+�(& !% &�&'!%� ���$���% �� ���� �����&#* ��& ���!�%&( ���$���% �� $%�3$&

!%( ��!��&* �%���&� !(+!%�!'& �� ���� #&���( �� ��!� $�& �� .&�%&�� #&!% ��!� ��& (!�!

#�(&���%' �!% �& �!�� �� ��& �&!�%�%' #�(&�2 ��& #�(&���%' �!% �& +!��&( �� �����& ��

��& .&�%&�* �,�� #�(&� �� $�&( �� &+!�$!�& ��& �&����#!%�& �� ���&� #�(&��*
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system
Human perceptual

model
Machine learning 

Generate categories

Experimental set−up

model
Machine learning 

Practical applications
(biometrics, computer

Better understanding
of human perceptual
system

understand human perception
Analyse machine perception to Revise models/

experiment/
categories.

MLD sequence
PersonBiological motion

detection identification

vision, etc.)

������ 
��� %�����
��� 	�� ������������ �	 �
� ���� ��� ��������� �	 ��� �����

�����$'� ��& �����&# �� �&#���!� �% %!�$�&) #!���%& #�(&�� ��.& ��((&% !�.�+ �(,

&�� �� �&�$��&%� %&$�!� %&�-��.� �!+& %�� �&&% $�&( !� ��&�& !�& (�Æ�$�� �� ��!�% !%(

!%!���&* �% �!��) ��� ��& (&�&����% �����&#) ! �&�$��&%� %&$�!� %&�-��. $��%' ��#!%

������'� /����� �$%����% ������0 -!� ���&( -��� %� �$��&��* �% +�&- �� ���- ��%,

+&�'&%�& !%( �!�'& ��#�$�!���% ��#&) �� �� (�Æ�$�� �� �!� �� ��& %&�-��. -�$�( ��%+&�'&

�� %��*

�%�$� �� !�� ��& #!���%& #�(&�� �� �� �&3$&%�&� !� ���� �!�.� /�*&* (&�&����% !%( ��!�,

��1�!���%0 !�& �%����&( �� ��& �!�� ��!� �$#!%� �!% (� ��&�& �% ���� ��#��&( �%���#!���%*

�&����% 8*4 (���$��&� ��& +!���$� (!�!�&�� $�&(* 
�� #!���%& #�(&���%' �� �$#!% #����%

�&��&����%) �� �� %&�&��!�� �� (&�&�#�%& -���� �� ��& �� �&3$&%�&� �%+�.& �&��&����%

�� �����'��!� #����% !%( -���� (� %��* �����$'� ��& �&!� -���( �!% ��&�&%� ! #$����$(&

�� (�6&�&%� ���&� �� �� �&3$&%�&�) -& �!+& �&������&( ��&�& �!�&'���&� �� ! �&� �� 45*

���� �&� �� (&�&�#�%&( ���# ��& -��.� �&����&( �% ��!��&� 5* ��&�& �!�&'���&� !�& (��,

�$��&( �% �&����% 8*5* � ��&,�&3$����& ��� #!���%& ��!�%�%' �� �!�&�� /������+& �� %&'!��+&0

�� !�� �!�&'���&� �% ��& ��%�&"� �� �����'��!� #����%* ���� �!�&���%' �� !��� (���$��&( �&�&*

��&�& �!�&'���&� -&�& ��&�&%�&( �% �-� (�6&�&%� #�(&� (&�����&( �% �&����% 8*8*

�� ��& �%�� !+!��!��& �%���#!���% ���# ��& ��� �� !��$� ��& �������% �� #�+�%' (���*

��& (�� ����(�%!�&� !�& $�&( !� �%�$� �� ��& #!���%& (&�&�����* �$� �$#!%� �!% �&��&�+&

! #�+�%' ��!�& �%�� -�&% ��& (����!� �� (�%!#��) �� ���� %&�&����!�&� ��!� ��& (&�&�����

�& ���+�(&( -��� �&#���!��� �%�&'�!�&( �� �%���#!���%* �&%�& ! ��##�% ��!#&-��.

-���� &%!��&� !�� ��& #!���%& �&!�%�%' ����&#� �� (&!� -��� ��& �&#���!� �&3$&%�&�

%&&(� �� �& &��!�����&(* ���� �� &"��!�%&( �% �&����% 8*>* �����!��&� �� (&�&����% !%(

��!���1�!���% �����&#� !�& ��&�&%�&( �% �&����%� 8*? !%( 8*@ �&��&���+&��*
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������ 
�	� 2������ �������� �	 � ����
���� �������

�� 12����
����� ��������

���&& (�6&�&%� (!�!�&�� -&�& &#����&(* �%���!� �&!�������� ��$(�&� -&�& (�%& �% ! ��%,

��&��� (!�!�&�* �!�&�) #!%$!��� �!�&��&( (!�!�&� -!� $�&(* ���� �� ��&�& (!�!�&�� -&�&

$�&( �%�� ��� ��& ��!���1�!���% �����&#* 
�� ��& �����'��!� #����% (&�&����% �����&#) !

��&���&�� �!�&��&( (!�!�&� -!� $�&(* ��& �����-�%' �$�,�&����% '�+&� ! ���&� (&��������%

�� &!�� �� ��& (!�!�&��*

"���� ����#���� $���

�&% -!�.�%' �&3$&%�&� �� ��$� ��%��&��� 1'$�&� /�&�&� �� ���&%(�" �0 -&�& '&%&�!�&(*


�'$�& 8*5 ���-� �$�� ! �&3$&%�&* �!�� �&3$&%�& ��%����&( �� �%& '!�� ����& !%( !

'!�� ����& �� #!(& $� �� 5; ��!#&�* �� !�� ��%��&��� 1'$�&� ��!�� ��&�� -!�.�%' ����&

-��� ��& �!#& ��!�&) %� ��!�& ��%����%��!���% -!� %&&(&(* ��-&+&�) (!�!,���%�� -&�&

%��#!���&( �� ��!� ��&� ��& �%��(& ! $%�� ���&��$�& �% !% �,(�#&%���%!� ��!�&) � �&�%'

��& (�#&%���%!���� �� ��& �%�$�* 	� ��& �&% �&3$&%�&� �&� ��%��&��� �$� &��) 1+& -&�&

$�&( ��� '&%&�!���% �� ��!�%�%' (!�!,���%�� !%( ��& �&�� -&�& $�&( ��� '&%&�!���% ��

�&���%' (!�!,���%��* ��%��&��� �$� &��� -&�& �&��&( ��� �&'  ��%�� �%�� !� ��& !�# #����%

-!� %�� ����&��� #�(&��&(* ���� (!�!�&� -!� &#����&( �%�� ��� ��!���1�!���% /�!"#�)

�!��&�) !%( �!#�&� 5;;5�0*

"���� ����  � %�&�  �� $��� '�%$(

��& �%���!� ��$(�&� -&�& ��%($��&( -��� +�(&� �&���(&( �#!'& �&3$&%�&� �� ��$� �$� &���*

��&�& !�& > �#!'& �&3$&%�&� ��� &!�� �$� &��) 5 -!�.�%' �&��,��,��'�� !%( 5 -!�.�%' ��'��,

��,�&��* 	%�� ��'��,��,�&�� -!�.�%' �&3$&%�&� -&�& $�&(* �&'#&%�!���% �� ��& '!�� ����&

-!� (�%& #!%$!���* �!�� �&'#&%�&( �&3$&%�& ��%����� �� ! 8 ��&� ����& �� 4�� '!�� ����&�*

��&�& -&�& #!%$!��� �!�&��&(* 	%�� �&+&%  ��%�� = ���$�(&�) &���-) -����) ���) .%&&) !%.�&
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������ 
�
� ������ �������� �	 �� ����� ���������

!%( ��& = -&�& �!�&��&(* �� %��#!� �$#!% '!�� �� ��##&����!�) �%�� �%& �&' !%( �%&

!�# -&�& �!�&��&(* �%���&� �&!��% ��� �!�&���%' ��#�� �% �%�� �%& ��(& -!� ��& (�Æ�$���

�% �!�&���%' ($& �� ��& �&��,����$(�%' %!�$�& �� -!�.�%' �% �$#!%�* ���� (!�!�&� -!�

&#����&( ��� ��!���1�!���% �����&# �%��* 
�'$�& 8*8 ���-� ��& #!%$!� �!�&�� ��� ! ��!#&

�% ��& �#!'& �&3$&%�&*

��� ��& ��!#&� �% !�� ��& �&3$&%�&� -&�& �!�&��&( #!%$!���* �&+&%  ��%�� = ���$�(&�) &�,

��-) -����) ���) .%&&) �&&� !%( ���� = -&�& �!�&��&( ��� &!�� ��!#&* ��& ���  ��%� -!�

#��& �� �&�� !% !����"�#!�& �������% !� �� -!� ����$�&( ����$'� ������%'* ���� 3$!����

�� +�(&�) ��$��&( -��� ��& �&��,����$���% ��!�!��&������ �� �$#!% -!�.) #!(& ��& ����&��

���%& �� %���&* �� .&&� ��& ����&�� $%��!�&() %� �%���#!���% �� ��&+��$��� �!�&��&(

��!#& -!� (����!�&(* �� #!�%�!�% �!�&���%' ��%����&%��) !�� ��!#&� -&�& �!�&��&( �% �%&

'�*

	%�� �-� -!�.�%' �&3$&%�&�) &!�� ��%�����%' �� 8 �� > ��&� ����&� -&�& !+!��!��& ���

�!�&���%'* ��!�� !%( &%( ��!#&� ��� &!�� �$� &�� -&�& ��%����%��&( �� ��!� !�� �$�,

 &��� &%�&� ��& ��!�� ��!#& -��� �!#& -!�.�%' ��!�&* �� #!.& ��& %$#�&� �� ��!#&�

&3$!� �% &!�� -!�.�%' �&3$&%�&) &!�� �&3$&%�& -!� �&,�!#��&(* �&,�!#���%' -!� (�%&
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MLD sequence

Frame 1

Frame 2

Frame 3

Frame 4

Frame 5

Data−points
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Scale data to unity hypercube

Remove mean from data

Neural network classifier SVM classifier

<x,y> coordinates of joints in a frame.

<x,y> coordinate/jointFrame data = time tag +
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Add time tag to each frame

Extract data points by grouping frames

k −NN classifier
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A
bs

ol
ut

e

NOR DIR WBK INV TOP OBQ SPT LPT PER SSR PSR RAN

NOR

DIR

WBK

INV

TOP

OBQ

SPT

LPT

PER

SSR

PSR

RAN

(c) Inter−category matrix (success) K=3
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(d) Inter−category matrix (failure) K=3
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  Fraction of a gait cycle 
(a) Rotation pattern of hip
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  Fraction of a gait cycle  
(b) Rotation pattern of knee
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   Fraction of a gait cycle  
(c) Rotation pattern of ankle
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    Fraction of a gait cycle    
(a) Rotation pattern of shoulder
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   Fraction of a gait cycle  
(b) Rotation pattern of elbow
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(a) One−tailed test
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