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Abstrakt

Prace je zaméfena na detekci chlize a béhu a nasledné stanoveni poc¢tu kroku. Testovani
je provedeno na nékolika zaznamech bézné denni fyzické aktivity ¢lovéka, které obsahuji
useky klidu, chtize a béhu. Zadznam je sniman pomoci akcelerometru v chytrém telefonu.

Pro rozliSeni aktivity je pouzito metod s vyuZzitim priiméru, variacniho koeficientu
ana zaver je testovana metoda s vyuzitim vinkové transformace. Pro stanoveni poctu
kroki v usecich chiize a béhu jsou vyuzity zakladni statistické veli¢iny. Algoritmus na
detekci fyzické aktivity i algoritmus pro stanoveni poctu krokd jsou podrobeny

optimalizaci a nasledné otestovany sadou signalt.

Klicéova slova

Akcelerometr, fyzicka aktivita, chytry telefon, krok, krokomér, senzor.

Abstract

The focus of this thesis is the detection of walking and running, followed by a step count.
Testing is performed on signals of regular daily human activity that involve sections of
running, walking or no activity. Those signals are logged using accelerometer in
smartphone.

The exact type of physical activity performed is distinguished by an average,
variation coefficient and wave transformation methods. Basics statistic methods are used
to quantify the number of steps taken during either walking or running.
Algorithm for activity detection and algorithm for step counting are optimized and tested
by a set of signals.
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Accelerometer, physical activity, smartphone, step, pedometer, sensor.
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UVOD

Hodnoceni fyzické aktivity slouzi piedevsim k osobnimu piehledu fyzicky aktivnich
jedincti. Mize ale plnit i funkci osobniho trenéra ¢i slouzit jako motivator. V neposledni
fad¢ slouzi k monitorovani pohybu kvili zdravi. Dle WHO (Svétové zdravotnické
organizace) je nedostatek fyzické aktivity Ctvrtym nejcastéjSim rizikem dmrtnosti na
svété [1]. Ze statistik WHO také vyplyva, ze nedostatek pohybu je hlavni pfic¢inou
u zhruba 21 — 25 % ptipadi rakoviny prsu a tlustého stieva, 27 % diabetu a piiblizné 30 %
ischemické choroby srde¢ni [1]. Celosvétova mira obezity se ztrojnasobila od roku
1975 [2]. Velmi moderni se proto v poslednich letech stavaji takzvané fitness naramky.
Meéii naptiklad pocet uslych krokt a spalenych kalorii. Pokud ¢lovek delsi dobu nevykona
zadnou fyzickou aktivitu, ndramek miize napi. zapipat a dat to tak uzivateli najevo. To
muze pomoci zvysit fyzickou aktivitu jedince.

Fitness naramky ¢i jind chytrd zatizeni pouZzivaji jako metriku vzdalenosti krok.
Pocitani krokd slouzilo uz v minulosti k méfeni vzdalenosti. To proto, Zze jednotka krok
je pro clovéka snadno piedstavitelna, anavic je pocitdni krokli velmi jednoduché.
mechanického senzoru samotného nebo jsou doplnéna o pocitadlo. Prvni vyuziti
pedometru pro monitorovani fyzické aktivity prob&hlo v letech 1988 — 1989 ve
Svycarsku [3] . Tym védct monitoroval fyzickou aktivitu podle po&tu uslych krokt 493
muzi a zen ve véku od 25 do 74 let po dobu jednoho tydne.

S pokrokem technologii se zna¢né rozvinuly i moznosti hodnoceni fyzické
aktivity adetekce krokd, ato napf. zapojenim integrovanych senzord, jako je
akcelerometr, ale také gyroskop, barometr a senzor magnetického pole. Dnes jiz kazdy
telefon i tablet sam o0 sob¢ akcelerometr a dalsi senzory obsahuje. Jejich vyuziti je
vicestranné. PouZzivaji se napfiklad jako senzor pohybu pro hry nebo jako senzor pro
zménu natoceni displeje telefonu ¢i tabletu — tedy aby telefon rozpoznal smér a natoceni.

Préce se zabyva problematikou nasniméni zaznamut denni aktivity a nasledné
klasifikace chlize a béhu a stanoveni poctu krokli. Nejprve bude provedena resSerSe
problematiky zaznamenavani fyzické aktivity, nasledné bude navrzen algoritmus na
klasifikaci fyzické aktivity vyuzivajici n¢kolika metod a algoritmus na pocitani krok.
Oba algoritmy budou podrobeny optimalizaci a nasledné otestovany na nékolika
signdlech denni aktivity. Bude stanovena ptesnost detekce obou algoritmii a mozné
pficiny chyb budou probrany v diskuzi.

10



1 PROBLEMATIKA ZAZNAMENAVANI
FYZICKE AKTIVITY

K zaznamenavani fyzické aktivity se vyuzivaji rtzna zafizeni, ktera jsou popsana
v nasledujicich odstavcich. Z fyzickych aktivit se obvykle zaznamenava chize, béh,
klidova faze, leh, sed a pad [4]. Nejcastéji pouzivanym senzorem pro hodnoceni aktivity
v odbornych ¢lancich a studiich je akcelerometr [4], [5]. Jednim z davodua je fakt, ze

akcelerometr je konstruk¢éné jednoduchy a obsahuji ho vSechna chytra zatizeni.

1.1 Zpusob snimani aktivity

Pfi automatickém zaznamenavani veli¢in pro hodnoceni fyzické aktivity je mozné vyuzit
bud’ chytrych telefont, anebo v posledni dobé velmi oblibenych chytrych hodinek, fitness
naramkd a hrudnich pasid, tzv. sporttesterd. Posledni z jmenovanych slouzi pouze
k méfeni tepové frekvence Vv pribéhu fyzické aktivity, a proto se jimi dale tato prace
nezabyva. Chytré hodinky jsou zatizeni, ktera se sparuji s chytrym telefonem a nahrazuji
tim castené jeho funkce. Umoznuji napt. pfijimat hovory, ¢ist textové zpravy
a odpovidat na ng, ale nabizi také hry, funkci budiku, popt. kalkulacky a jiné. Radime
mezi né napt. iWatch, Xiaomi Mi band a jiné. Oproti tomu fitness naramky se specializuji
¢isté na funkce spojené s fyzickou aktivitou, jako je tep, spalené kalorie, pocet krokl
ausla vzdalenost. Patii mezi né zafizeni jako Fitbit. Do zvlastni kategorie pak fadime
zafizeni jako naramek Axivity. Jedna se o naramek, ktery vzhledem ptipomina hodinky,
ale funk¢éné se jedna o integrovany senzor — akcelerometr. Ten pouze méfi zrychleni.
Nameéteny signal je proto potieba dale zpracovat. To uz ale musi provést uZivatel sdm.
Z fitness naramku a hodinek je nemozné ziskat surova data pro zpracovani. Tato zafizeni
obvykle nasnimané surova data neukladaji. Surova data jsou zpracovéana a uzivateli jsou
prezentovany pouze vysledky analyzy, kterou dané zatizeni provadi. Pro bézného
uzivatele je lep$i a pohodIné;si ziskat data, kterd jsou néjakym zplisobem jiz zpracovana
a vyhodnocena, pro védce je to naopak velka nevyhoda.

1.1.1  Fitness naramky

Fitness naramky jsou jednoduchd zatfizeni ptipominajici hodinky. Obsahuji obvykle
snima¢ tepové frekvence a akcelerometr. Diky akcelerometru mohou urcovat pocet
uslych krokii a stanovovat uslou vzdalenost a diky snimaci tepové frekvence méftit tep
a délku spanku. Dale umoznuji pocitat spalené kalorie a samoziejmé nechybi funkce
hodinek. Obvykle byvaji propojené s aplikaci na chytrém telefonu pomoci bluetooth.
Aplikace umoziuje upravovani parametrd snimani a nastavovani vychozich hodnot jako
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je hmotnost, vyska, pohlavi, délka kroku a jiné. Soucasné povoluje ptistup k ptehledim
a statistikam.

Vyhodou takovychto zafizeni je cenova dostupnost, nezavislost na internetovém
ptipojeni a velikost. VétSina je jiz dokonce vodéodolnych. Nevyhodou je pak neptesnost
méfeni. Déle neexistuje moznost ziskani tzv. surovych dat, jelikoz naméfena data ihned
zpracovavaji a neukladaji je do zadné paméti. I pies to se ale t&Si rostouci popularité.
V roce 2010 bylo prodano ptes 58 000 zafizeni znacky Fitbit, v roce 2015 to bylo uz
21 335 000 [5].

1.1.2  Chytré telefony

Dnes jiz kazdy chytry mobilni telefon ¢i tablet obsahuje akcelerometr a dalsi senzory,
jako je gyroskop, magnetometr a vyjime¢né i barometr. Nékteré z nich jsou pouZzity
v kombinaci pro hodnoceni fyzické aktivity.

Akcelerometr je zafizeni, které snima zrychleni. Muze fungovat na mnoha
principech. V dnesni dob¢ existuji piezoelektrické, rezonanéni, kapacitni aj. Pro chytré
telefony jsou typické tzv. MEMS akcelerometry (MicroElectroMechanical Systems),
které spadaji do skupiny kapacitnich akcelerometru [6]. Jsou to malé, lehké a levné mikro
elektromechanické systémy, odtud tedy jejich nazev. MEMS akcelerometry méti zménu
kapacity mezi dvéma fixovanymi elektrodami na zakladé pohybu tieti nefixované
elektrody. Obrazek 1.1 zobrazuje konstrukci kapacitniho akcelerometru. Takovéto
akcelerometry byvaji obvykle tfiosé.

Chytry telefon je pouZzivan pro nasnimani signalli v praktické casti této prace.
Vyhoda pouziti chytrého telefonu jako snimaciho zafizeni vyplyva z jeho dostupnosti
a kompatibility. Jen vroce 2017 bylo celosvétové prodano 1,54 miliard chytrych
telefont [7]. Data se snimaji pomoci aplikace a nasledny export dat je proveden pies
email, Facebook ¢i bluetooth. Pomoci chytrého telefonu pak muze dochazet
k monitorovani celé Skaly aktivit jako je chize, béh, klidova aktivita, detekce padu,
sednuti a zvednuti, ptipadné lehnuti apod.
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Obr. 1.1 Konstrukce kapacitniho MEMS akcelerometru [8]

1.2 Umisténi snimace aktivity

Pro bezchybné nameéteni testovacich dat je dilezité, aby se telefon ¢i jiné zatfizeni
v pribéhu snimani dat nijak neotacelo a ztstalo v jedné poloze. Pohyby telefonu by
mohly v ptipadé manipulace mit za nasledek detekei falesnych kroki a znehodnoceni dat
falesnymi hodnotami pro dalsi vypocty. Vybrani mista k fixaci snimaciho zatizeni na téle
V prub&hu snimani je samo 0 sob¢ naro¢né [5].

Pokud se sniméni provadi pomoci fitness naramka, je tato problematika zna¢né
usnadnéna. Vyzkumy ukazaly, Ze pro piesnéjsi snimani pohybu ve spanku vyhovuje vice
umisténi takového zafizeni na nedominantni ruku. Pfi snimani fyzické aktivity neni
jednozna¢né definovano, které zapésti, tedy dominantni nebo nedominantni, je lepsi [9].
Pti pouzivani telefont ¢i jinych specialnich méticu je dilezité vhodné zvolené umisténi
snimace. Obrazek 1.2 ukazuje obvyklé umisténi telefonu na lidském téle [4]. Mezi dalsi
neobvykla, avsak mozna mista pro fixaci telefonu patii napt. kotnik (obr. 1.2, zeleng)
nebo zadni kapsa kalhot.

Vyhodné je umisténi snimace na pozici, na které se nachazi kapsy na obleceni,
jako je oblast bok a pasu, hrudnik a paze. K umisténi snimace na kotnik je potieba pouzit
externi fixace. Drzeni vruce se jevi jako zcela nevhodné k monitorovani celodenni
aktivity.
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Obr. 1.2 Obvyklé lokace umisténi telefonu [4]

1.3 Zapojeni dalSich senzori

Zapojeni dalSiho senzoru pohybu — gyroskopu muze za urCitych podminek vést
ke zpfesnéni vysledkti méfeni. Touto problematikou se zabyva studie [10], kterd zkouma
presnost detekce pti zapojeni pouze akcelerometru, pouze gyroskopu, a nakonec pfi
zapojeni obou dvou senzori soucasn¢. Zaroven prace zkoumad riznd umisténi snimace
artuzné metody pro zpracovani naméfenych dat pfi vykonavani riznych aktivit. Prace
také porovnava presnost méfeni akcelerometru, gyroskopu a magnetometru zvlast.
Z vysledku této studie vyplyva, ze pouziti magnetometru pii hodnoceni fyzické aktivity
se jevi jako zcela nevhodné. Akcelerometr a gyroskop zvlast’ vykazuji pomérné pfesnou
detekci fyzické aktivity, pfiCemz piesnost je ovlivnéna typem fyzické aktivity. Pouziti
akcelerometru a gyroskopu soucasné pak dosahuje lepsich vysledkii nez pouziti dat pouze
z jednoho senzoru.

DalSim senzorem by mohl byt barometr, ktery pomaha zptesnovat detekei chlize
po schodech, a to az o 20 % [11]. Barometrem ale disponuji pouze n&jaké chytré telefony,
a to piedevsim ty s novéjs$im datem vyroby. Gyroskop také neni béznou soucasti chytrych
telefond, na rozdil od akcelerometru. Z tohoto divodu byl pouzit akcelerometr

k nasnimani signald v praktické ¢asti této prace.
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1.4 VVzorkovaci frekvence

Pouziti nékterych akcelerometri pii snimani fyzické aktivity nabizi moZnost volby
vzorkovaci frekvence. Pokud je tedy zvolena vzorkovaci frekvence napi. 20 Hz, ptistroj
zaznamena hodnotu zrychleni dvacetkréat za sekundu.

Otazkou vsak zlstava, jaka je nejvhodné;jsi hodnota vzorkovaci frekvence. Vyzkum
[12] ukazal, Zze 98 % vSech zajimavych dat pro hodnoceni chiize je zaznamenano
s vzorkovaci frekvenci pod 10 Hz a 99 % pak pod 15 Hz pfi zobrazeni spekter. Aby
nedoslo k aliasingu, vhodné frekvence je tedy 30 Hz. Pfi snimani aktivity na kotniku je
vhodné pouzit frekvenci v rozsahu 1-18 Hz [13]. Pouziti nizkych frekvenci je vyhodné
pfi pouzivani digitalnich akcelerometrd, toto nastaveni Setii baterii [13]. Obecné ale plati,
Ze se hodnota vzorkovaci frekvence pohybuje mezi 20 a 50 Hz [4].

1.5 Definice kroku

Je dilezité sispravné definovat, co krok pfesn¢ znamen4, a detailné vymezit tento pohyb.
Tato problematika se mize zdat trivialni, ale pfi testovani aplikaci s funkci pedometrti
hraje zasadni roli, ato pfedev§im kvuli zpracovani dat a ureni pfesnosti jednotlivych
aplikaci a detektoru.

Celkové se tento pohyb rozdéluje do dvou hlavnich fazi [14]. Prvni hlavni faze
neboli faze kyvu, tzv. swing phase, se jesté dale déli na prvni a druhou podfazi. Druha
hlavni faze se nazyva fazi dotyku paty, tzv. heel-touch-down phase. Celé toto schéma
vychazi z obrazku 1.3.

Faze kyvu

1. faze kyvu 2. faze kyvu Faze dotyku paty

Podlaha

Obr. 1.3 Schéma kroku [14]
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Krok zac¢ina ve fazi prvniho kyvu, kdy se chodidlo provadéjici v danou chvili krok
nachazi za tézistém celého téla a nedotyka se zemé. Pii fazi druhého kyvu se to stejné
chodidlo dostava pred tézisté téla a provadi pohyb vpted. Na vrcholu kyvu chodidlo klesa
k zemi a nastava posledni faze kroku, dotyk paty. Pata se dotkne zemé¢, nasleduje celé
chodidlo. Krok je u konce. Pii fazi kyvu noha kona pohyb a zrychluje. Piesné v tento

moment dochazi k zaznamenani kroku a nésledné detekci. [14]

1.6 Délka kroku

Délka kroku se fadi mezi stéZejni parametry pifi monitorovani fyzické aktivity [15].
V nékterych studiich je délka kroku stanovena vypoctem. Nékdy se vyska ¢lovéka nasobi
stanovenym koeficientem [15]. V dalsi studii byla pouzita rovnice (1), ktera byla

sestavena experimentalné a pouzita pii online zpracovani [14]:

N
délka kroku = 0,98 - 3/% (1)

kde N je délka okna signalu a Ax je mérené zrychleni.

D¢élka kroku neni ale pfi nasi chiizi konstantni. Pii vétsi rychlosti se délka kroku
zvétSuje, a naopak pii pomalejsi chuzi je tendence délat mensi kroky [15]. Navic vySka
Clovéka neni jedinym faktorem, ktery ma vliv na délku kroku. Je to i délka nohy jako
takové, nebo prosté fakt, ze nékdo déla mensi ¢i vétsi kroky.

1.7 Metody pro detekci chiize

Ke zpracovani dat z akcelerometrii, popf. jinych senzoru, se da vyuzit cela fada metod
od zakladnich matematickych a statistickych operatorti ptes spektralni analyzu aZz po
slozité metody umélé inteligence.

Samotné analyze piedchazi uprava surovych dat. Obvykle se signal vyhladi
pomoci napi. medianového filtru [4] nebo dolni propusti a ode¢tou se rusivé elementy
jako je napf. u akcelerometru tihové zrychleni. Podle po¢tu pouzivanych os se provede
jejich vektorovy soucet.

Poté se provadi analyza, ktera je standardné zaloZena na segmentaci dané¢ho
signélu na jednotliva okna o stanovené délce. Délka okna se velmi Casto 1isi studie od
studie. Okna se mohou nebo nemusi prekryvat a mohou byt pevna anebo plovouci [4],
[16].

Velmi oblibenou a jednoduchou metodou pro analyzu je porovnavani hodnot
v okn¢ signalu s referen¢ni hodnotou, zpravidla se jedna o prumér, median, smérodatnou
odchylku, ¢i korelaéni nebo varia¢ni koeficient [4], [17]. Porovnanim s prahovou
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hodnotou se da piesné urcit, jestli je vykonavana aktivita nebo se jedné o fazi klidu [18].
Dale se pouziva klasifikace s vyuzitim metod strojového uceni- 0 k-nejblizsich sousedu,
rozhodovacich stromii nebo vicevrstvého perceptronu [1], [10].

Detekce ve frekvenéni oblasti obvykle zahrnuje rizné typy vinkové nebo
Fourierové transformace, jako je diskrétni nebo kontinudlni vinkova transformace
a kratkodoba Fourierova transformace.

Kromé detekce chiize se da také signal fyzické aktivity vyuzit k detekci padu [19].
Na zaklad¢ natoceni telefonu se pak da stanovit, jestli v danou chvili ¢loveék stal nebo

sedél a take jestli se zvedal nebo si prave sedal.

1.8 Metody pro stanoveni poctu kroki

Pfi detekci krokti mizeme na signal pohlizet z mnoha riznych pohledi. Typicky je to
rozbor casovy a frekvencni.

Pokud tedy hodnotime signal z ¢asového hlediska, pouzivaji se k detekci obvykle
nasledujici typy algoritmti: detekce $picek, prahovani a prichody nulou. Prvnim je
detekce $picek. Nekteré algoritmy vyuzivaji k detekci zaporné i kladné $picky signalu,
nékteré pouze kladné [15]. Tyto metody jsou vsak citlivé na ruseni a Sumy [20]. Dalsi
metodou je prahovani, které vyuziva preddefinovanych hodnot prahu pro detekci [20].
Problematikou téchto metod je fakt, Ze pii zméné polohy, zatizeni nebo probanda dojde
i ke zmén¢ prahu. Problémem je proto neuniverzalnost téchto metod. Zero crosssings,
neboli prichody nulou, pocita kroky na zakladé poctu prekroc¢eni nulové hodnoty [20].
Tyto algoritmy, obdobné jako metody detekce Spicek, znevyhodnuje skute¢nost, ze jsou
velmi citlivé na Sum.

Ve frekvencni oblasti jsou pouzivany podobné jako pro detekci chiize rizné typy
Fourierovy ¢i vinkové transformace. Opét se jednd o kratkodobou Fourierovu
transformaci ¢i diskrétni vinkovou transformaci [20].
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2 MOBILNI APLIKACE

Mobilni aplikace, které se vyuzivaji k monitorovani denni aktivity, mohou mit rtizné
funkce. N¢které aplikace umoznuji ptistup k senzorum Vv telefonu, jiné zase data rovnou
zpracovavaji. Aplikace dostupné pro chytra zafizeni umoznuji piistup obvykle k vice
senzorum. VétSinou se jedna o akcelerometr, gyroskop a senzory magnetickeho pole,
gravitace a polohy.

Z hlediska zaznamenavani aktivity rozeznavame dva typy aplikaci: pedometry
a aplikace pro zisk surovych dat z integrovanych senzorti. V nasledujicich odstavcich
jsou popsany aplikace dostupné pro platformu iOS 10.3.2, které soucasné byly pouzity
v praktické c¢asti této prace.

2.1 Pedometry

Pedometry neboli krokoméry jsou aplikace, které namétena data z akcelerometru rovnou
zpracovavaji. Funguji na dvou principech. Bud’ méti pocet krokt pomoci uslé vzdalenosti
a standardizované délky kroku, atedy vyuzivaji k méteni GPS, anebo naopak pomoci
délky kroku a po¢tu uslych krokt méfi vzdalenost, ty pak vyuZivaji akcelerometr. Nékteré
aplikace pro zpfesnéni propoCti pozaduji po uzivatelich zadani pohlavi, vysky
a hmotnosti, coz Iépe pomaha ur¢it délku kroku. Tyto aplikace také nabizi pridatné
funkce, jako je pocet spalenych kalorii a stanoveni délky trvani fyzické aktivity.

Moves

Tato aplikace [21] patii mezi velmi popularni. Je schopna uréit, zda se ¢loveék pohybuje
chiizi, na kole, bézi nebo jede dopravnim prostiedkem a na zaklad¢ toho je schopna
zhodnotit fyzickou aktivitu za uplynuly den. Hodnoti uslou vzdalenost, pocet kroku
a spalené kalorie. Zaroven umoznuje nastavit adresu prace a domova a vyhodnotit tak,
kolik ¢asu ¢lovek stravi doma, v préci a na cestach. Je schopna pracovat i pokud neni
pouzivana, to znamena, ze bézi na pozadi, tedy méfeni probiha nepieruSené a nemusi se
nikde zapinat. Dale je mozné méfeni aplikace prerusit a tim Setfit baterii. Aplikace
umoznuje pouzivat jak metrické, tak imperialni jednotky. Vyhodou je moznost zalozeni
uctu pro uzivani aplikace a propojeni s dalsimi aplikacemi. Nevyhodou je pak nemoznost
nastaveni délky kroku, vysky a hmotnosti.

Steps+
Tato aplikace [22] detekuje stejny pocet krokii, jako aplikace Pedometer++ a Stepz, ale

kazda z nich pochazi od jin¢ho vyvojare a naméiena vzdalenost se nékdy lisi. Je moznost
nastavit pohlavi, vySku a hmotnost. Délka kroku je nastavovana automaticky s pohlavim
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a vyskou a nelze ji zménit. Pro muze je krok uréen vynasobenim vysky koeficientem
0,4156 a pro zeny je tento koeficient 0,4136. Nerozlisuje druh fyzické aktivity, ale i pies
to nedetekuje kroky, pokud pti méfeni dojde k pfesunu pomoci dopravniho prostredku.

Pedometer++

S nastavenou vyskou a pohlavim se automaticky bez moznosti upravy méni délka kroku.
Pro muze je krok uréen vynasobenim vysky s koeficientem 0,416 a pro Zeny je tento
koeficient 0,413. [23]

Stepz

Opét existuje mozZnost nastaveni hmotnosti, vysky, pohlavi a oproti predchozim
aplikacim i délky kroku. Dale je moznost nastaveni zobrazeni krokt pifimo jako odznak
na aplikaci, takZe uZivatel ji nemusi spoustét, aby véd¢l, kolik ten den uSel kroki.
Aplikace Stepz [24] je vzhledové podobna aplikaci Pedometer++ i pfes odlisného

vyvojare.

Pedometer a

Pedometer alfa [25] umoznuje nastavit libovolnou délku kroku. Dale existuje moznost
nastaveni pohlavi, hmotnosti a véku. Vysku aplikace nepozaduje. Obrovskou vyhodou je,
ze aplikace méii pouze pokud je méfeni spusténo uzivatelem. Aplikace se pii delSim

méfeni zasekava a reaguje zpomalené.

Pedometer Runtastic

Tato aplikace [26] taktéZz zahaji méfeni az pfi manualnim spusténi uzivatelem. Opét
existuje moznost zaloZeni si ¢tu a synchronizace dat s jinymi aplikacemi. Vyhodou je
moznost nastaveni druhu aktivity — béh, chiize nebo severska chiize. Délka kroku se da

libovolné ménit.

2.2 Fitbit Alta HR

Fitbit Alta HR naramek patii mezi tzv. fitness naramky. Existuje k nému aplikace
na chytry telefon [27]. Po synchronizaci aplikace s naramkem pomoci bluetooth se data
ukladaji na ucet, pod kterym je uzivatel piihlaSen do aplikace. Ta umoznuje nejen
prohlidku dat, ale také nastavovani vzhledu displeje naramku. Obrovskou vyhodou je
rozliseni délky kroku pro béh a pro chizi. Ta se da libovolné ménit podle uzivatele. Toto
nastaveni zadné z ptredchozich aplikaci nenabidla. Zaroven se nastavuje, na jaké ruce,
tedy pravé nebo levé, je naramek umistén a jestli je osoba pravak nebo levak. VSechny
tyto informace vedou k zptesnéni detekce aktivity.
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2.3 Aplikace pro zisk surovych dat z integrovanych senzori

Aplikace pro zaznam dat ze senzorti umoziuji pouze pfistup K senzorim a data nijak
nezpracovavaji. Mnohé umoziuji zapnuti filtri jako je horni adolni propust
a odfiltrovani tihového zrychleni, které akcelerometr také detekuje. Vétsina aplikaci je
schopna snimat data v jeden moment pouze z jednoho senzoru. Nékteré umoziuji nastavit
vzorkovaci frekvenci snimani.

MATLAB Mobile

Matlab mobile [28] je sekundarni pomocné aplikace k Matlabu na PC. Umoziiuje pFistup
Kk vestavénym senzorum kazdého zafizeni, konkrétné se jedna o0 senzor akcelerace,
magnetického pole, orientace, Uhlové rychlosti a polohy. Pro spravné fungovani je
potieba aplikaci pfed pouzivanim synchronizovat s PC pomoci tzv. MATLAB Support
Package for Apple i0S Sensors (for i10S devices) nebo MATLAB Support Package for
Android Sensors (for Android devices). Po nainstalovani téchto rozsifujicich bali¢ku
na PC a soucasném nainstalovani aplikace do telefonu se spusti konfigurace. Ob¢ dveé
zafizeni musi byt pfipojena K internetu.

Aplikace se ovladé pies Matlab v PC. Pomoci jednoduchych ptikazi se daji senzory
zapinat a vypinat a data ptehrat do pocitace. Mezi nevyhody patii potieba internetového
pfipojeni pifi zaznamendvani dat, nemoZnost volby vzorkovaci frekvence a filtri.
Vzorkovaci frekvence je nastavena na 10 Hz. Mezi vyhody patii moznost méteni pomoci
vice senzorti najednou a piimy kontakt s Matlabem v PC.

Accelerometer

Aplikace [29] umoziiuje ptistup pouze k senzoru zrychleni, jak napovida nazev. Vyhoda
této aplikace prameni z moznosti nastaveni vlastni vzorkovaci frekvence od 1 Hz do
30 Hz. Dalsi obrovskou vyhodou je moznost exportu dat na email, ato hned ve tfech
formatech: CSV, JSON a XML. Matlab umoziiuje oteviit v§echny tyto tfi typy souboru.
Dalsi z vyhod této aplikace je, ze se da prub&h snimaného signalu sledovat ,,online” p¥imo
v aplikaci, ato vCetné zobrazeni aktualnich hodnot, maxim a minim v kazdém sméru.
V aplikaci dale existuje funkce, kterd automaticky tihove zrychleni odecte. Pfi delSim
snimani dat pfestava vSak aplikace spravné fungovat. Dale neumoziiuje méfeni dat
na pozadi.

Sensor Kinetics Pro

Tato aplikace [30] umoziuje, podobné jako MATLAB Mobile, ptistup k zabudovanym
senzorim V zafizeni jako je akcelerometr, gyroskop, senzor magnetického pole, senzor
linedrniho zrychleni, senzor gravitace asenzor polohy. Stejné jako u aplikace
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Accelerometer je zde moznost sledovat signdl v pribéhu méfeni. Naméfena data
z akcelerometru se daji ulozit aexportovat v CSV nebo PLIST formatu. Vsechny
namétfené sekvence je mozné ulozit do aplikace, pojmenovat a zpétné je dohledat.
Vyhodou této aplikace je moznost nastaveni vétsiho rozsahu vzorkovaci frekvence oproti
aplikaci Accelerometer — maximalné 100 Hz oproti 30 Hz a prohlédnuti naméfenych dat.
Déle tato aplikace umoznuje zapnuti horni adolni propusti s nastavenim mezni
frekvence, ato na hodnotu od 0,1 Hz do 15 Hz. Opét ale nelze méfit data na pozadi
a zapojit vice senzori zardz. Pti delSim méteni funguje aplikace bez jakychkoli problém.
Tato aplikace byla vyuzita k méfenim v praktické ¢asti této prace.

Sense it

Tato aplikace [31] je dostupna pro platformu Android a byla pouzita k naméfeni signalu
pomoci zafizeni Honor 7 Lite k otestovani univerzalnosti algoritmu vyvinutého v kapitole
3 a 4. Tato aplikace umoziiuje snimat az ze 14 senzor najednou a nastaveni libovolné
vzorkovaci frekvence pro kazdy senzor zvlast. Nasledny export dat je mozny na email,
Google disk a nebo pies Wi-Fi nebo bluetooth. Ze senzort, ke kterym ma aplikace ptistup,
stoji za zminku akcelerometr, GPS lokator, senzor svétla, senzor rotace a také senzor
hladiny intenzity zvuku a krokomér.

Shrnuti vlastnosti dalSich aplikaci

Vlastnosti dalSich vybranych aplikaci umoziujicich pfistup k senzorim jsou shrnuty
v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Vybrané parametry aplikaci umoziiujicich piistup k senzorim

Nazev aplikace Vzorkovaci frekvence [Hz] | Odecetg | Export dat

Matlab mobile 10 x online
Accelerometer 1-30 v CSV, XML, JSON
Sensor Kinetics Pro | 1-100 x CSV, PLIST
DatalLogger 1-100 x CSV

SparkVue 1-1000 x Csv
Datacollection free | 10 x TXT

Lab4 physics 50 x CSVv

Sense it 1-100 x CSVv
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3 METODY DETEKCE CHUZE A BEHU

Nasnimani signali denni aktivity bylo provedeno pomoci chytrého telefonu iPhone 5s
v aplikaci Sensor Kinetics Pro s vzorkovaci frekvenci 20 Hz, kdy byl telefon umistén
v predni kapse kalhot. Nasledujici algoritmy se vénuji pouze rozliseni klidové faze, béhu
a chiize, jiné aktivity nejsou uvazovany. Krome téchto zdznami bylo stejnym zptisobem
detekovano né¢kolik pomocnych signalti. Tyto pomocné signaly dopomahaji k upraveé

zaznami fyzické aktivity a ndsledné detekci chiize a béhu.

3.1 Predzpracovani dat

Pfed samotnym zpracovanim je nutnd Uprava surovych dat. Ptifazeni os ke smérum
snimani se 1i81 podle natoceni telefonu. Rozdéleni os vSak na méfeni a vypocty nema vliv,
jelikoz k detekci fyzické aktivity jsou pouzivany vSechny tii osy.
Aby byly zapocitany pohyby ve vSech tfech smérech, je K jejich souétu pouzita
rovnice (2) [6]. Jedna se o Eukleidovskou normu vektoru.
r=x2+y?+272 (2)

kde x je zrychleni v ose X, y je hodnota zrychleni v ose y a z je hodnota v ose z.

Po secteni hodnot je potieba jest¢ upravit data tak, aby od nich bylo v kazdém
momentu odeéteno tihové zrychleni, které akcelerometr také detekuje. Akcelerometr jej
detekuje v ose, ktera je natoCena k zemi. Hodnota je rovna 1G, ¢emuz odpovida
cca. 9,81 ms? [5]. Tento fakt je platny v kazdém okamziku, a proto miizeme jednoduse
od kazdého bodu tuto hodnotu odecist. Tato metoda vSak spoléha na fakt, ze v kazdém
bod¢ Zemé je hodnota zrychleni stejna a natoceni telefonu je nulové. Proto bylo odecteni
tihového zrychleni pro ucely této prace provedeno jinak. Byl nahrén signdl aktivity, kdy
stal proband pouze na misté. Akcelerometr tedy vtu chvili detekoval pouze tihové
zrychleni. Primérnd hodnota tohoto signalu pak byla odectena od vSech dalSich
namé&fenych signala fyzické aktivity. Cely postup Upravy dat je znazornén na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1 Postup Upravy dat

Z divodu vyuziti dyadické stacionarni vinkové transformace byl pied samotnou
klasifikaci kazdy signal zkracen na ur¢itou délku, aby platila rovnice 3.
délka signalu = x - 2™, 3
kde x je celé cislo od 1 do nekonecna a n je stupen rozkladu — tedy taktéz celé cislo.

Délka signélu byla vydélena 2", vysledné ¢islo zaokrouhleno dold, toto Cislo
vynasobeno 2™ a jeho rozdil od pivodni délky signalu byl roven délce tiseku signalu,
ktery ma byt z puvodniho signalu odstranén. Pro stupen rozkladu 8 a signal o délce
9 755 vzork:

9755/28=152,42
152-28=9728
9755 —9728=27

Poslednich 27 vzorka bude odstranéno.

3.2 RozliSeni fyzické aktivity

K samotnému rozliSeni se da vyuzit riznych metod. V této praci jsou otestovany nékteré
z nich. Pro kazdou aktivitu, kterou je nutno rozeznat (chize, b&h), byl zaznamenan
testovaci signél, tzv. vzor. Oba vzory jsou upraveny pied zpracovanim stejnym zptisobem
jako zéznamy fyzické aktivity, viz obrazky 3.2 a 33. Tyto vzory ajejich hodnoty
a statistické veliiny jsou nasledné vyuzity pti rozpoznavani aktivit. Jednotlivé metody
jsou prezentovany v nasledujicich odstavcich na stejném zéaznamu fyzické aktivity
z divodu porovnavani presnosti detekce. K detekci Ize pouzit klouzavého ipevneho
okna, zde je pouzito pevné. Vsechny nasledujici signaly jsou vykresleny dle tabulky 3.1.
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Na kazdém obrazku je také vykreslena referenc¢ni pfimka, kterd ukazuje, jak mél byt

signal spravné zaklasifikovan.

Tab. 3.1 Konvence barev pfi vykreslovani signalia

barva druh aktivity
zelena klid
éervena chuze
modra béh
Vzor chize
50 T
40
% 30 |
E
520 7
0
I
0 I
10— L L L L L L 1 -
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
cas [s]
Vzor béh
50 T
40 — -
% 30 |
E
E 20+
g 10
0 “[ ‘u
10 1 1 1 L 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Gas [s]

Obr. 3.2 Vzory aktivit
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Obr. 3.3 Vzor tihového zrychleni
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3.2.1 Metoda s vyuZitim praméru

Nejprve je stanovena hodnota priméru z kazdého vzoru. Nasledné jsou tyto hodnoty
porovnany s Useky naméiené aktivity. Velikost okna M se stanovi na signalu se znamou
aktivitou tak, aby byla detekce co nejptesnéjsi. Délka okna se vypoéte jako souéin
vzorkovaci frekvence a ¢asu v sekundach:

M=f,,-t, 4)
kde M je vysledna délka okna, fv: je pouzitd vzorkovaci frekvence a t je délka casového
Useku v sekundéch.

Tato metoda je sice trivialni, ale velmi piesna (obr. 3.4). Na testovacim signalu
byla ptesnost detekce 97,94 %. Pti tomto vyhodnocovani bylo pouzito pevné okno o délce
2 sekund tzn. M = 40 vzorkd.

Primérna hodnota kazdého okna signalu (Ap) byla porovnana s prumérnou
hodnotou vzorového signalu béhu (Bp), pficemz tato hodnota byla vydélena dvéma
a upravena korek¢ni faktor -0,4. Pokud byla hodnota Ap vétsi nebo rovna poloviné Bp
s korekénim faktorem, doslo k detekci behu. Pokud byla hodnota mensi nez polovina Bp
S korekénim faktorem a zarovenl byla hodnota Ap vétsi nebo rovna hodnoté Pp, doslo
k detekci chuize. VSe ostatni, tedy Ap je mensi nez Pp, je zaklasifikovano jako klidova
aktivita. Prdh Pp pro detekci klidu se mize ruznit dle zatizeni. Zde Pp rovno 0,18 pro
iPhone 5sa 0,3 pro Honor 7 Lite. Vysledek detekce pomoci priméru je uveden na obrazku
3.4. Schéma celé metody vyuzivajici pramér je uvedeno na obrazku 3.5.

80 Hodnoceni fyzické aktivity
. : : -

metoda: primér
= okno: 40 vzorkd —

presnost detekce: 98 %

[
o

3]
o

I
o

w
o

zrychleni [m/sz]

- [N
o o

o

o

chuze | | chuze béh |__béh béh |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
pocet vzorkd [-]

o

Obr. 3.4 Vysledek detekce aktivity s vyuzitim praméru
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Vzorovy signal
béhu
!
Priimérna
hodnota (B,)

Signal aktivity

for smycka pro celou délku signalu

Okno signalu
M=40
!
Primérna Ap>=(Bp/2)- B&h
hodnota (A,) 0,4
A,>=P, &&
Ap<(Bp/2)- Chize
0,4
Klid

Obr. 3.5 Schéma metody s vyuzitim praméru

3.2.2  Metoda s vyuzitim varia¢niho koeficientu

Varia¢ni koeficient, viz rovnice (5), je podil smérodatné odchylky a primérné
hodnoty [12]. Je to tedy jakysi ukazatel variability dat, ktery je vhodny pro pouziti na
nahodnych datech, coz signaly denni aktivity jsou. Tento pomér je spocitdn opct
Vv ur¢itém okné signalu o délce M a porovnan s prahovou hodnotou. V tomto ptipadé bylo
pouzito pevné okno opét s M = 40. Prahova hodnota je stanovena ze vzoru signali chiize
a béhu — rovnice (6). Rovnice byla navrzena v ramci vytvafeni algoritmu.
_%m
Cv = 0 ®)

kde M je délka okna, cv je vysledny variacni koeficient, om je smérodatnad odchylka a m

Jje prumer.

Nejprve byla stanovena hodnota variaéniho koeficientu pro vzorovy signal chiize
Ck a pro vzorovy signal béhu Bk. Tyto hodnoty byly pouzity pro spocitani prahu.
Cx — By

) ©

prah = C;, —

Pokud byla hodnota varia¢niho koeficientu Ak v okné signalu mensi nebo rovna
0,8, doslo k detekci klidu. Pokud byla hodnota Ak vétsi nez 0,8 a zarovén mensi, nebo
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rovna prahu, doslo k detekci béhu. Ve ostatni bylo zaklasifikovano jako chiize. Vysledek
detekce pomoci variaéniho koeficientu je uveden na obrazku 3.6. Pfesnost této metody
na vzorovém signalu byla stanovena na 95,39 %. Schéma celé metody varia¢niho
koeficientu je uvedeno na obrazku 3.7.

Hodnoceni fyzické aktivity

80 T T

metoda: variacni koef.
70 okno: 40 vzorkl
presnost detekce: 95 %
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Obr. 3.6 Vysledek detekce aktivity s vyuzitim variaéniho koeficientu

signalaktivity Vzor;:g;gnal Vzori\énzlgnal
! !
Variacni Variaéni
koeficient (C,) koeficient (B,)
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for smycka pro celou délku signélu

Okno signalu
M=40
Variacni )
koeficient (A,) Klid
A >0,8 && .
A, <= préh Beh
Chuze

Obr. 3.7 Schéma metody s vyuzitim varia¢niho koeficientu
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3.2.3 Metoda zalozena na vinkové transformaci

VInkovou transformaci se spojitym ¢asem, Vviz rovnice (7), mizeme definovat jako
Casové frekvenéni rozklad zkoumaného signalu. Jedna se v podstaté o korelaci signalu
s pfedem definovanou tzv. matefskou vinkou. Tyto mateiské vinky maji své specialni
vlastnosti, jako je napt. nulova stfedni hodnota a kone¢na energie. [32]

v =4 [z () o)

a

kde y(a,b) je vysledna funkce, x je analyzovany signél a ¥je materskd vinka, a je dilatace
vinky, b casovy posun [32].

V nasledujicim algoritmu byla pouzita redundantni vinkova transformace
s diskrétnim ¢asem bez podvzorkovani vystupt filtra (redundantni DTWT, v Matlabu
funkce swt) — viz obrazek 3.8.

x(n) "(n-
»H@ » C,(k) » Z o F.@ | X0
"Hya o He s G SE e F

> Hd(zz) »> az(k) » Fd(zz) |
T4

Obr. 3.8 Redundantni vinkova transformace se dvéma stupni rozkladu [32]

V ¢lanku [33] byla zvolena za matetskou vinku vinka Daubechiesove ¢. 10. Pro
algoritmus pouzivany V praktické cCasti prace vSak byla empiricky zvolena vinka
Daubechiesoveé ¢. 9, viz obrazek 3.9.

1 Aproximace vinky db9 pro 10 iteraci
I T T

|

-0.5—

5L I ! ! ! J
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Obr. 3.9 Daubechiesové vinka €. 9 po desaté iteraci
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Signal aktivity byl rozlozen do 8 pasem (viz obrazek 3.10 ), pfi¢emz k detekci
aktivity byly pouzity koeficienty ze 3. pasma rozkladu [33]. Ty byly podle rovnice (8)
pouzity k vypoétu poméru R, ktery byl nasledné porovnan s prahovou hodnotou [33].
Pomér R byl pocitan v okné o velikosti M = 40. Suma umocnénych koeficientl ze
3. pasma (T) byla podé€lena sumou umocnénych koeficientti ze vSech pasem rozkladu (V).
Za prahovou hodnotu R byla dosazena celkova priimérna hodnota poméru R pro celou
délku singalu. Pokud byla hodnota poméru R vétsi n&z prah R nebo jemu rovna, doslo
k detekci chiize. Pokud byla hodnota R mensi neZ zvoleny prah R a vétsi nebo rovna
0,002, doslo k detekci behu. Ve ostatni bylo zaklasifikovano jako klid. Hodnota 0,002
byla zvolena empiricky. Vysledek detekce s vyuzitim vinkové transformace je uveden na
obrazku 3.12. Piesnost této metody na vzorovém signalu byla stanovena na 97,53 %.
Schéma celé metody s vyuzitim vinkové transformace je uvedeno na obrazku 3.11.

100 Vlnkova transformace1 pasmo 50 VInkova transformacez pasmo
0 . w«w——— om—w—” m
-100 : : : -50
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Vinkova transformace3 pasmo 50 Vinkova transformace 4. pasmo
M mm i I "I
. 50 . . . . . . . .
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Obr. 3.10 Rozklad vzorového signalu

Autori [33] pouzivali vinkovou transformaci pouze k rozliSeni chuize ¢i klidu.
Vysledky tohoto algoritmu jsou uvedeny na obrazku 3.13. Postup je analogicky jako
v predchozim piipadé, tedy opét je vypocitan pomér R VvV okné stanovené délky
a porovnan s prahovou hodnotou. Tento postup je mozno aplikovat za piedpokladu, ze
pro nasledujici analyzu neni stézejni druh vykonané aktivity, ale pouze fakt, zda byla

vibec n¢jaka aktivita vykonana.

Yl df ©
Zjmr df
kde R je vysledny pomér, a je index pdsma (zde 3), B = 4, J je rovno celkovému poctu
pasem rozkladu, d je koeficient pro danou pozici j.
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Obr. 3.11 Schéma metody s vyuzitim vinkové transformace
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Obr. 3.12 Vysledek detekce aktivity s vyuzitim vinkove transformace
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Obr. 3.13 Vysledek detekce aktivity a klidu s vyuzitim vinkové transformace
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4 KROKOMER

K vytvoreni a testovani algoritmu krokoméru byl opét nahran testovaci signal, u kterého
byl zaznamenan piesny pocet krokt. Signal byl pied pouzitim upraven stejnym zptisobem
jako vSechny ostatni signaly. Op¢t se tedy secetly hodnoty ve vSech osach akcelerometru

a odecetlo se tithové zrychleni.

4.1 Uprava dat

Uprava dat pedchazi algoritmu k po¢itani krokd. Je to z toho diivodu, Ze k detekei $picek
je potieba signal vyhladit — odstranit dvojité $pic¢ky a vyfiltrovat odlehlé hodnoty. Dvojita
Spicka je znazornéna na obrézku 4.1 v ¢erném krouzku. Jedna se v podstaté o jakysi
dvojity vrchol, resp. nepfesnost zptisobenou méticim zatizenim a nebo pohybem v ramci
kroku (napf. tfes stehenniho svalu apod.). K upraveé dat byl zvolen FIR filtr typu pAsmovéa
propust viz obrézek 4.2. Za dolni resp. horni mezni frekvenci byla dosazena hodnota 1 Hz
resp. 3,5 Hz. Tyto hodnoty byly ziskany empiricky.

Dvojita Spicka
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8 _
61 B
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Obr. 4.1 Dvojita $picka
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Obr. 4.2 VVysledek filtrace pomoci FIR filtru

4.2 Detekce kroku

K detekci krokid se da vyuzit mnoha metod. Prace se zaméfuje na tzv. metodu hledani
SpiCek a jeji rozSifeni a optimalizaci. Testovaci signal slouzici k vyvoji algoritmu
obsahoval piesné 168 krokd.

4.2.1  Metoda hledani Spic¢ek

Detekce krokti byla provedena metodou hledani $pi¢ek. K samotné detekci kroki je
pouzita funkce findpeaks, kterd je vytvoiena pro hledani lokalnich maxim. Podle
zadanych vstupnich kritérii, napf. minimalni vysky $picky, je tato funkce schopna
detekovat $picky, resp. kroky, na stanoveném signalu.

V ramci vyvoje algoritmu bylo otestovano nékolik zpusobu stanoveni prahové
hodnoty pro detekci kroku, tedy hodnoty minimalni vysky Spicky. Algoritmus byl
sestrojen na zakladé ¢lanku [34], kde se jako prahova hodnota pro detekci kroku,
resp. minimalni vyska Spicky, dosazuje hodnota smérodatné odchylky dané¢ho signélu.
Déle byla otestovana hodnota modusu a medianu. Vypocet prahové hodnoty byl pak
upraven Vv ramci optimalizace krokoméru, viz kapitola 5.2. Srovnani detekce s riznymi
hodnotami prahu na vzorovém signalu o 168 krocich je uvedeno na obrazku 4.3. Schéma
metody je pak uvedeno na obrazku 4.4.
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Obr. 4.3 Detekce krokii pomoci metody hledani §pi¢ek s riznymi prahovymi hodnotami

signal aktivity

l

FIR, typ PP

l

filtrovany signal

prah=smérodatna odchylka signalu

findpeaks(prah, filtrovany signdl)

l

pocet krok

Obr. 4.4 Schéma detekce kroku pomoci metody hledani $picek

4.2.2  Metoda vyuZivajici prizpasobeny filtr

Piedchozi metoda hledani Spi¢ek byla rozSifena o ptizpisobeny filtr. Metoda
ptizpisobeného filtru vyuziva souvislosti korelace s konvoluci, kde je korelace
realizovana jako konvoluce, pti¢emz jeden signal je pievracen v ¢ase [35]. Zde se jedna
0 konvoluci Useku fyzické aktivity a vzorového signalu kroku. Vystup pfizptisobeného
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filtru je tedy definovdn jako konvoluce signalu fyzické aktivity s impulzni
charakteristikou v podobé reverzniho vzorového signalu kroku [35]. Tam, kde se signaly
nejvice shoduji, vznikaji autokorela¢ni Spicky a vysledny signidl ma tedy nejvyssi
amplitudy. Nasledna detekce kroku tedy opét probiha metodou hledani Spicek,
viz obrézek 4.5. Vypocet prahové hodnoty pro detekci kroku je stejny, jako v piedchozi
metod¢ po optimalizaci, viz kapitola 5.2. Finalni schéma metody je uvedeno na obrazku
4.6.
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Obr. 4.5 Vysledek detekce krokii pomoci metody s vyuzZitim p¥izpisobeného filtru

signal kroku signal aktivity
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otoceny vzor
\—‘ konvoluce

smérodatna

modus (K,) median (K,) odchylka (K)
'S

|

prah=prameér(K,,K, K )

findpeaks(prdh, konvoluce) |

pocet kroku

Obr. 4.6 Schéma detekce kroku pomoci metody s vyuzitim pfizpisobeného filtru
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5 OPTIMALIZACE

Proces optimalizace je provadén jak pro algoritmy pro detekci aktivity, tak pro samotny
krokomér. Optimalizace mé za cil vylepsit algoritmus a dosdhnout tak co nejlepSich
vysledkd, resp. eliminovat chyby a nedokonalosti algoritmu.

5.1 Optimalizace detekce chtize a béhu

Pii tvofeni algoritmu byla délka okna stanovena empiricky na M = 40 vzorkta. Samotny
proces optimalizace detekce pohybové aktivity byl rozdélen do dvou néasledujicich kroki:
spojeni algoritmt a preklasifikace kratkych tseki.

5.1.1  Spojeni algoritmu

Byla provedena pieklasifikace detekce na zakladé jednoduchého pravidla sjednoceni
vsech tii algoritmt detekce. Pokud se dva nebo v§echny algoritmy shodly v detekci, byla
jejich detekce povazovana za spravnou. Pokud se algoritmy neshodly v detekci a kazdy
detekoval jinou aktivitu na dané pozici, byla aktivita preklasifikovana na aktivitu, kterou
detekoval algoritmus zaloZzeny na priméru, protoze mél nejvy$si hodnotu ptesnosti
detekce.
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Obr. 5.1 Vysledek detekce aktivity po prvnim kroku optimalizace

5.1.2  Preklasifikace kratkych usekii

Druhy krok procesu optimalizace provadél pieklasifikaci kratkych useki. Preklasifkace
se tykala useki, které mély délku shodnou s délkou okna, tj. M = 40 vzorkt, popf. kratsi.
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Je to z toho divodu, Ze Vv algoritmech dochazelo ¢asto k nespravné Klasifikaci pouze
kratkych usekt pravé o velikosti daného okna, jak je patrné z obrazku 5.1, dva Useky
chtize (¢erveng) vykreslené v usecich béhu (modie). Pokud byl napf. tsek klidové aktivity
zaklasifikovan mezi Useky b&hu, tedy pied i po tomto kratkém tseku klidu doslo k detekci
béhu, byl dany usek pteklasifikovan pravé na usek béhu. Pokud nebyl Gsek klasifikovan
mezi Useky stejné aktivity, brala se v potaz primérna hodnota tohoto useku (Zu). Tato
pramérna hodnota Zu byla porovnana s primérnou hodnotou vsech jiz zaklasifikovanych
dlouhych tseku chiize (Zch) a klidu (Zx), které nepodléhaly druhé fazi optimalizace. Pokud
byla primérna hodnota useku Zu mensi nez 1,5 nasobek hodnoty Zch nebo jemu rovna
a zaroven nebyla hodnota Zu mensi nez absolutni hodnota Zk, doslo k pieklasifikaci na
chtizi. Pokud byla priimérna hodnota pieklasifikovavaného useku vétsi, nez 1,5 nasobek
Zch, doslo k pieklasifikaci na béh. VSechny ostatni picklasifikovavané useky Zu byly
zménény na klid. Vysledek detekce po druhém kroku optimalizace dosahl 98,77 % a je
uveden na obrdzku 5.2. Zjednodusené schéma celého procesu optimalizace je shrnuto na
obréazku 5.3.
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Obr. 5.2 Vysledek detekce aktivity po druhém kroku optimalizace
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Obr. 5.3 Zjednodusené schéma celého procesu optimalizace

5.1.3

Zména materské vinky

V ramci optimalizace bylo otestovano deset dalSich mateiskych vinek pro algoritmus

s vyuzitim vlnkové transformace. K testovani se pouzilo stejnych 6 signali jako pro

vyhodnoceni piesnosti detekce celého algoritmu klasifikace denni aktivity, viz tabulka

6.2, aby se piesnosti detekce mohly porovnat. Nejprve byly otestovany vinky z rodiny
Daubechiesové, a to konkrétné vinky db6, db7, db8 a db10. Pak byly otestovany i jiné
skupiny vinek a to symlety sym6, sym7 a sym8. Symlety jsou modifikaci vinek
Daubechiesové. Déale bioortogonalni vinky bior2.6, bior2.8 a bior3.7. VInky byly voleny
podle svého tvaru tak, aby byly tvarové podobné signalu kroku. Vysledky detekce

s jinymi vinkami jsou uvedeny v tabulkach 5.1 az 5.3. Typ vinky m¢l za nasledek zménu
vysledné detekce po optimalizacich. Nejptesnéjsi detekce jsou v tabulkach 5.1 az 5.3

vyznaceny Sed¢.

Tab. 5.1 Vysledky detekce s vyuZitim vinek z rodiny Daubechiesové

signal | db6 vyslednd |db7  vysledna |db8 vysledna |db10 |vysledna
piesnost detekce [%]
1 96,63 99,10 96,63 99,10 97,86 | 99,10 96,30 [99,18
2 71,81 96,63 74,57 97,24 73,35 97,24 75,98 |97,24
3 76,56 99,35 75,26 98,05 75,26 98,05 77,21 [99,35
4 58,75 96,56 57,50 96,56 57,81 97,19 57,19 | 96,88
5 78,75 97,50 75,63 97,50 75,00 98,13 72,50 96,88
6 62,05 91,07 72,10 92,19 69,87 92,19 62,05 | 87,72
pramér | 74,09 96,70 75,28 96,77 74,86 196,98 73,54 96,21

38



Tab. 5.2 Vysledky detekce s vyuZitim vinek z rodiny symleti

signal sym6 vyslednd [sym7 vyslednd | syms8 vysledna
presnost detekce [%]

1 85,61 99,18 86,76 98,68 86,02 99,18

2 78,86 97,55 77,33 97,24 78,55 97,55

3 89,58 99,35 83,72 99,35 88,93 99,35

4 61,88 95,63 65,00 97,19 61,88 95,63

5 92,50 98,75 91,88 97,50 91,88 98,75

6 75,45 93,30 72,10 89,96 75,45 93,30

prumér 80,65 97,29 79,47 96,65 80,45 97,29

Tab. 5.3 Vysledky detekce s vyuZitim bioortogonalnich vinek

signal bior2.6  vyslednd |bior2.8  wvyslednd |bior3.7  vysledna
piesnost detekce [%]

1 81,82 08,68 83,47 98,68 82,32 99,18

2 83,95 97,55 83,64 97,55 79,17 97,24

3 91,15 98,31 91,15 98,31 88,54 98,31

4 69,38 97,19 69,69 97,19 68,44 97,19

5 93,75 97,50 93,75 97,50 91,88 98,75

6 86,61 92,19 85,49 92,19 89,14 92,19

prumér 84,44 96,90 84,53 96,90 83,25 97,14

5.2 Optimalizace krokoméru

K tpravé dat je mozné pouzit nékolik postupti. Nékteré studie [4] pouzivaji k Gpraveé
medianovy filtr s délkou okna M = 3, ktera signal vyhladi odstranénim odlehlych hodnot.
Zaroven je tato filtrace schopna odstranit zminéné dvojité $picky, které by mohly mit vliv

na presnost detekce krokti. Tento typ filtrace ma ale také za nasledek odstranéni celé

Spicky a zanechani pouze rovného Useku, viz obr. 5.4. Proto bylo vyuzito k upravé dat

FIR filtru typu pasmova propust. FIR filtr byl pti vyvoji algoritmu pro stanoveni poétu

krokli ptivodné soucasti vypoctu odhadu kvadratu obalky signalu. Vysledky filtrace byly

vSak natolik uspokojivé, ze FIR filtr nahradil piivodné pouzivany medianovy filtr a od

vypoctu obalky signalu bylo Gplné upusténo. Srovnani filtraci je uvedeno na obrazku 5.4.

39



Filtrace paAsmovou propusti, 200 vzorku
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Déle v prubéhu vyvoje algoritmu krokoméru doslo k optimalizaci vypoctu
prahové hodnoty pro detekci kroku. V useku signalu fyzické aktivity byl nejprve
vypocitan modus (Fu), nasledné byl stanoven median (Fa) a nakonec smérodatna

odchylka (Fs). Z téchto hodnot (Fu, Fa, Fs) byla vypocitana primérna hodnota a dosazena

za prahovou hodnotu. Doslo tedy ke spojeni metod vypocétu prahu. Schéma metody je

uvedeno na obrdzku 5.5. Tento vypocet prahu je aplikovan jak na metodu vyuzivajici

detekcei Spicek, tak na metodu ptizptisobeného filtru.

signal aktivity

l

modus (F,) median (F,)

FIR, typ PP
filtrovany signal l l l
smérodatna

odchylka (F,)

prah=pramér(F,,F, ,F,)

findpeaks(prah, filtrovany signdl)

l

pocet kroku

Obr. 5.5 Schéma optimalizované metody hledani §pi¢ek
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6 VYSLEDKY

6.1 Testovani funkce pedometrii

Vsechny aplikace uvedené v kapitole 2.1 byly podrobeny testovéani. To probihalo na
atletické draze o délce 400 m. Proband byl instruovan, aby prosel trasu drahy, pfi¢emz si
pocital kroky, aby byla znama piesna referen¢ni hodnota. Pti detekci chiize byl telefon
s aplikacemi umistén do predni kapsy kalhot ana levém zapésti byl umistén fitness
naramek Fitbit Alta HR. V kazdé aplikaci i na fitness naramku byla nastavena délka kroku
na 77 cm, ktera byla pfed samotnym testovanim zméfena. V aplikaci Pedometer ++, ktera
neumoziuje separatni Upravu délky kroku, byla nastavena vyska probanda, tak aby byla
hodnota délky kroku pravé 77 cm. Pouze v aplikaci Moves nelze tento parametr zadat.
Méieni bylo provedeno celkem dvakrat. Pti prvnim méfeni byla na telefonu zapnuta data
a aplikace tim mély umoznény pfistup na internet. Piistupem na internet by mély mit
aplikace lepsi pifesnost zaznamu polohy diky asistované GPS. Pi druhém méfeni pak byla
data vypnuta. Celé méfeni shrnuje tabulka 6.1.

Tab. 6.1 Vysledky testovani pi‘esnosti aplikaci

1. mgéfeni 2. méfeni

pocet kroki | vzdalenost [m] | pocet krokd | vzdalenost [m]
skute¢né hodnoty 528 400 510 400
Moves 541 300 564 400
Steps+ 528 400 509 300
Pedometer++ 528 400 509 300
Stepz 528 400 509 300
Pedometer o 526 340 508 391
Pedometer Runtastic 528 405 509 330
Fitbit naramek 510 400 500 470

Pocet krokti byl aplikacemi stanoven pomérné pfesn¢, az na aplikaci Moves, ktera
pii obou métenich detekovala velmi odlisny pocet. Naramek Fitbit pi1 prvnim méteni
detekoval o 18 krokti vice, nez bylo ve skute¢nosti provedeno, pii druhém méfeni uz byl
rozdil pouze 10 krokli. Zajimavé ale je, jak moc jsou odliSné hodnoty pro méfeni
vzdalenosti. Pfi prvnim méfeni se zapnutymi daty (internetové ptipojeni) byly hodnoty
obecné presnéjsi nez pii vypnutych datech. Pfipojeni internetu mize mit vliv na presnost

méfeni vzdalenosti. Z toho tedy vyplyva, Ze pro presnéjsi méteni je lepsi pouzit data,
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nicméné jejich zapnuti, resp. vypnuti, neovliviiuje fungovani aplikaci jako takovych.
Hodnoty z tabulky 6.1 jsou vyneseny do grafii na obrazcich 6.1 a 6.2.
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Obr. 6.2 Graf zhodnoceni piesnosti méi‘eni aplikaci: vzdalenost

6.2 Detekce chuze a béhu

Pro rozliSeni fyzické aktivity na naméfeném signalu byly pouzity celkem tfi rtizné
metody. VSechny metody byly zaloZeny na stanoveni ur¢ité hodnoty v okné s fixni
délkou. Nasledovalo porovnani s prahovou hodnotou. Je dileZité zminit, ze kazdy signal
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fyzické aktivity i pii pouziti stejného detekéniho zatizeni a stejného probanda je jiny nez

vsechny ostatni, a tak se piesnost detekce mize znaéné lisit.

Trénovaci data

Celkem bylo nasniméano 6 signali denni aktivity stejnym probandem. Signaly byly
nahrény v piedni kapse kalhot se vzorkovaci frekvenci 20 Hz pomoci aplikace Sensor
Kinetics Pro. Pouzité zafizeni bylo pro vSechny signaly stejné (iPhone 5s).

Ke stanoveni pfesnosti detekce chlize ¢i béhu byl pouzit nasledujici postup: pocet
spravné detekovanych vzorkt signalu byl podélen celkovou délkou signalu. Tento podil
byl vynasoben 100 a vysledek tedy vyjadien v procentech, viz rovnice (9).

pocet spravné nadetekovanych vzorkl

I t detekce = 100 9
presnost detekce celkovy pocet vzorkl signalu ©
Tab. 6.2 Vysledky testovani piesnosti algoritmi
metoda metoda po
metoda ) ) o . .
., o S vyuzitim S vyuzitim po spojeni | preklasifikaci
signal S vyuzitim i ] O L
o varia¢niho vinkoveé algoritmu kratkych
rameéru
P koeficientu | transformace usektl
ptesnost detekce [%]
1 97,94 95,39 97,53 98,77 99,18
2 91,42 89,89 73,65 92,95 97,24
3 93,49 81,38 75,26 94,14 99,35
4 93,75 90,94 58,13 93,13 96,56
5 98,13 79,38 70,63 96,88 97,50
6 93,30 68,08 72,10 86,61 89,96
primérna
y 94,67 84,18 74,55 93,75 96,63
presnost

Testovaci data

Detekce aktivity byla také vyhodnocena pro nasnimani signdli jinym probandem. Kazdy
proband musel pied nasniménim signalti nahrat vlastni vzorové signaly chlize a béhu,
které pak nasledné urCovaly prahové hodnoty. Pro testovani probandi byla vytvorena
pomysIna draha. Nejprve probandi drahu o délce 135 m pros$li chiizi a na zpateéni cesté
bézeli. Celkova draha tedy byla 270 m. V rdmci tohoto testovani nahrali probandi stejné
signaly na stejné draze pro dvé riizna zafizeni soucasné. Jednim byl iPhone 5s, aplikace
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Sensor Kinetics Pro, a druhym Honor 7 Lite, aplikace Sense it. Pokud by byl algoritmus
opravdu univerzalni, vysledna ptesnost detekce z tabulky 6.3 by se neméla lisit od tabulky
hodnot 6.4. To v8e za piedpokladu, Ze vzorové signaly chiize a béhu budou nahrané pro
obé zatizeni kazdym probandem. Pro detekci pomoci zatizeni Honor 7 Lite musel byt
V piipadé algoritmu s vyuzitim priméru zménén prah pro detekci klidu (Pp, viz schéma
metody na obrézku) na hodnotu 0,30. Pro iPhone 5s je tato hodnota 0,18.

Z tabulek 6.3 a 6.4 je patrné, Ze priumérna piesnost detekce se az na malé odchylky
se zafizenim neméni. Pouze u algoritmu vyuZivajici variacni koeficient je rozdil detekci
5,43 %, pticemz lepSich vysledki dosahuje algoritmus pii méfeni signalu pomoci zatizeni
Honor 7 Lite. U obou zafizeni ma nejvySsi presnost detekce algoritmus s vyuZzitim

Vv

optimalizaci detekce dosahuje hodnot 95,85 % a 96,43 %.

Tab. 6.3 Vysledky testovani piresnosti algoritmii: iPhone

metoda metoda po
metoda err . | . .
proband s vyuzitim S V}‘/ule'[’lm S Vyu21t1@ po sppjerll prekllasﬁkam
o varia¢niho vinkové algoritmt kratkych
PIUMEt 1 oeficientu | transformace usekl
ptesnost detekce [%]
1 98,70 91,15 51,82 96,09 94,79
2 91,48 80,97 63,07 92,90 95,74
3 96,09 76,56 50,52 90,89 89,58
4 97,16 87,22 55,40 97,16 98,58
5 96,39 81,73 59,13 96,39 96,39
6 92,79 70,91 74,76 92,79 98,80
7 93,49 72,92 66,15 94,79 94,79
8 95,74 66,76 64,49 95,74 97,16
9 93,75 72,44 65,91 92,33 93,75
10 84,38 72,54 64,29 85,49 98,88
prumérna 94,02 77,32 61,55 93,46 95,85
presnost
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Tab. 6.4 Vysledky testovani piresnosti algoritmii: Honor 7 Lite

metoda metoda po
metoda e e VN . .
oroband S vyuZitim S V}./uVZIt’lm $ vyuZzitim po Sppjerll prekl,as1'ﬁka01
. variacniho vinkové algoritmu kratkych
PIUMET 1y oeficientu | transformace usekl
presnost detekce[%]
1 98,70 92,19 42,71 96,09 94,79
2 100,00 94,32 61,65 100,00 100,00
3 97,60 73,56 59,13 95,19 97,60
4 97,16 75,85 58,81 97,16 98,58
5 97,60 84,38 55,53 93,99 95,19
6 96,39 90,38 75,36 96,39 96,39
7 93,49 86,98 59,64 96,09 96,09
8 95,74 78,69 65,91 95,74 97,16
9 94,32 82,39 68,75 95,74 98,58
10 76,56 68,75 59,82 75,45 89,96
pramérnd 94,76 82,75 60,73 94,18 96,43
presnost

Shrnuti presnosti detekce fyzické aktivity

V tabulce 6.5 jsou vycisleny celkové presnosti detekce na celkovém poctu 26 signali.

*vwvr

dosahuje algoritmus vyuzivajici vinkovou transformaci. Celkova vyslednd piesnost

detekce dosahuje 96,30 %. Algoritmus funguje s podobnou piesnosti na trénovaci
i testovaci data. VVyslednou piesnost detekce vytvoreného algoritmu lze tedy povazovat

za uspokojivou.

Tab. 6.5 Shrnuti piesnosti detekce fyzické aktivity

metoda met?d? met9q§1 T .
tabulka s vyuzitim S VtuZl'Elm S Vyu21t1m po SpgjerJI prekl,as1f1ka01
o varia¢niho |  vinkové algoritmui kratkych
PIUME 1 koeficientu | transformace usekil
[%]
6.2 94,67 84,18 74,55 93,75 96,63
6.3 94,02 77,32 61,55 93,46 95,85
6.4 94,76 82,75 60,73 94,18 96,43
primérna presnost 94,48 81,42 65,61 93,80 96,30
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Shrnuti testovani riiznych materskych vinek

V ramci optimalizace bylo otestovano nékolik dalSich matefskych vinek pro algoritmus
s vyuzitim vinkové transformace. Jednotlivé piesnosti detekci pro jednotlivé vinky jsou
shrnuty v tabulce 6.6. Pti porovnani vysledku detekce s pouzitou vinkou db9 z tabulky
6.2 lze dojit k zavéru, Ze jako vhodné matetfské vinky se nabizi vinky sym8 nebo sym6
s vyslednou detekci 97,29 %. Dosahly vyssi presnosti vysledné detekce nez pouzita vinka
db9 s vyslednou ptesnosti detekce 96,63 %.

Tab. 6.6 Primérné hodnoty detekce pro jiné matei'ské vinky

resnost detekce [%]

db6 vysledna | db7 vysledna | db8 vyslednd | db10  vysledna

prumér | 74,09 96,70| 75,28 96,77| 74,86 96,98| 73,54 96,21
fesnost detekce [%]

sym6  vyslednd|sym7  vysledna|sym8  vysledna|---------  ---------

pramér | 80,65 97,29| 79,47 96,65| 80,45 97,29 | --------- | —=m-m---
resnost detekce [%]

bior2.6 ' vysledna |bior2.8 vysledna|bior3.7 wvyslednd|---------  ---------

prumér | 84,44 96,90| 84,53 96,90| 83,25 T e

6.3 Krokomér

Ke stanoveni pifesnosti navrzeného algoritmu krokoméru byla spocitdna procentuelni
odchylka detekce, viz rovnice (10). Pokud byla odchylka kladna, algoritmus nebo
aplikace stanovily vice krokl, nez bylo skute¢né provedeno. Pokud byla odchylka
zaporna, algoritmus ¢i aplikace stanovily nizsi pocet krokt, nez bylo skute¢né provedeno.
Primérna odchylka byla stanovena z absolutnich hodnot jednotlivych odchylek, aby

znaménkova konvence vypocet neovliviiovala.

pocet stanovenych krokl - 100

— 100 (10)

odchylka detekce = potet ujitych krokl

Vysledky ptenosti detekce metody hledani Spicek pfed a po optimalizaci, véetné
metody s vyuzitim pfizptsobeného filtru jsou uvedeny v tabulce 6.7. V tabulce 6.8 a 6.9
jsou metody stanoveni poctu krokil testovany na signalech od deseti riiznych proband.
Testovani prob&hlo na 26 stejnych testovacich signalech jako testovani piesnosti
algoritmu pro klasifikaci fyzické aktivity, viz tabulka 6.3 a 6.4. Referen¢ni pocty krokt
se mohou lisit pro jednotliva zafizeni. Je to z toho divodu, ze byly brany v potaz jen
kroky na spravné zaklasifikovanych tusecich signalu, aby se nepfesnost algoritmu pro

detekci chiize a béhu nekumulovala i na algoritmus pro pocitani kroki.
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Tab. 6.7 Vysledky testovani piresnosti algoritmu pro detekci kroki, trénovaci data

Metoda hledani Metoda hledani
signél kroky Y Spicek po Ptizptisobeny filtr

Spicek T

optimalizaci
pocet odchylka | pocet |odchylka| pocet |odchylka

krokut [%] kroka [%0] krokt [%0]

1 587 501 -14,65 579 -1,36 584 -0,51
2 1138 1073 -5,71 1138 0,00 1141 0,26
3 611 526 -13,91 592 -3,11 602 -1,47
4 1159 1105 -4,66 1154 -0,43 1157 -0,17
5 552 489 -11,41 541 -1,99 553 0,18
6 365 302 -17,26 349 -4,38 358 -1,92
prumeér 11,27 1,88 0,75

Tab. 6.8 Vysledky testovani piesnosti algoritmu pro detekci kroki, testovaci data: iPhone

Metoda hledani

Metoda hledani

proband | kroky ipicek osgﬁe;f, Egd Prizpasobeny filtr
pocet | odchylka | pocet |odchylka| pocet |odchylka
kroku [%] krokt [%] kroku [%]
1 306 290 -5,23 306 0,00 307 0,33
2 275 262 -4,73 274 -0,36 274 -0,36
3 261 213 -18,39 237 -9,20 260 -0,38
4 266 221 -16,92 245 -7,89 259 -2,63
5 270 244 -9,63 267 -1,11 272 0,74
6 289 233 -19,38 266 -7,96 266 -7,96
7 253 214 -15,42 239 -5,53 251 -0,79
8 238 205 -13,87 230 -3,36 231 -2,94
9 226 205 -9,29 219 -3,10 224 -0,88
10 369 347 -5,96 360 -2,44 367 -0,54
prameér 11,88 4,10 1,76
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Tab. 6.9 Vysledky testovani piesnosti algoritmu pro detekci kroki, testovaci data: Honor

Metoda hledani Metoda hledani . :
proband | kroky e Spicek po Prizptsobeny filtr
spicek optimalizaci
pocet | odchylka | pocet |odchylka| pocet |odchylka
krokti [%] kroku [%] kroku [%]
1 306 300 -1,96 307 0,33 306 0,00
2 289 271 -6,23 289 0,00 288 -0,35
3 266 214 -19,55 260 -2,26 264 -0,75
4 266 231 -13,16 258 -3,01 262 -1,50
5 266 231 -13,16 262 -1,50 268 0,75
6 280 245 -12,50 276 -1,43 277 -1,07
7 253 203 -19,76 237 -6,32 249 -1,58
8 238 214 -10,08 231 -2,94 236 -0,84
9 233 207 -11,16 223 -4,29 227 -2,58
10 357 332 -7,00 351 -1,68 361 1,12
prumeér 11,46 2,38 1,05

Primérné odchylka stanoveni poctu krokt je dle o¢ekavani nizsi u testovacich dat
a vy$$i u dat trénovacich. Primérna dchylka algoritmu s vyuzitim pfizptisobeného filtru
je 1,19 %, viz tabulka 6.10. Proto Ize algoritmus povazovat za kvalitni.

Tab. 6.10 Celkova odchylka jednotlivych algoritmii pro detekci kroku

tabulka I\/Ietovdgvhledéni Metoda hledani Spicek Piizptisobeny filtr
Spic¢ek po optimalizaci
odchylka [%]

6.6 11,27 1,88 0,75
6.7 11,88 4,10 1,76
6.8 11,46 2,38 1,05

Priimérna

odchylka 11,54 2,79 1,19

6.4 Srovnani piesnosti stanoveni poctu kroka pomoci
pedometri a navrzeného algoritmu

Piesnost detekce krokt aplikaci je vycCislena v tabulce 6.11. Hodnoty k vypoétu jsou
uvedeny vtabulce 6.1. Nejmensich odchylek detekce dosahuji aplikace Steps+,
Pedometer++, Stepz a Pedometer Runtastic, a to shodné 0 % u prvniho méfeni a odchylku
-0,20 % u druhého méteni. Obecné Ize z tabulek 6.7, 6.8, 6.9 a 6.11 usoudit, Ze navrzeny
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algoritmus a testované aplikace maji tendenci pocet kroki spiSe podhodnocovat
a detekovat tedy mensi pocet kroktli, nez byl skutecne proveden. Navrzeny algoritmus
vyuzivajici ptizpisobeny filtr vykazuje praimérnou odchylku 1,19 %. Tato hodnota je

vy$$i nez u zminénych aplikaci, ale nizsi nez u naramku Fitbit.

Tab. 6.11 Odchylka po¢tu krokii: aplikace

1. méfeni 2. méfeni Primérnd
odchylka [%]
pocet krokii pocet krokii

Skutecné hodnoty 528 510

Moves 2,46 10,60 15,02
Steps+ 0 -0,20 0,10
Pedometer++ 0 -0,20 0,10
Stepz 0 -0,20 0,10
Pedometer o -0,38 -0,39 0,39
Pedometer Runtastic 0 -0,20 0,10
Fitbit naramek -3,41 -1,97 2,69

49



7 MERENI DELKY KROKU

V aplikacich zminénych v kapitole 2 bylo po uzivateli pozadovano zadani pohlavi, vysky
postavy a délky kroku. Aplikace k Fitbit naramku jako jedina umoziuje nastaveni odlisné
délky kroku pro chtizi a beh. V nékterych aplikacich se ménila délka kroku fixné s vySkou
a nebylo tedy mozné ji zpétn¢ upravit. Proto byla pfi testovani aplikaci nastavend vyska
na napi. 188 cm, aby délka kroku odpovidala 77 cm a tedy délce kroku probanda
testujiciho aplikace. Bylo provedeno méfeni délky kroku, jehoz cilem bylo jednak
prokézat fakt, Ze s rychlosti chlize roste délka kroku a také popfit skutenost, ze vyska
a délka kroku spolu souvisi a daji se matematicky propojit, jak ukazuji studie [14] a [15].

Probéhlo méteni délky kroku 16 probandi, pricemz se méteni ucastnilo 0Sm muza
a osm zen. Krok se méfil pomoci pasu znacky Zebris FDM (Force Distribution
Measurement), umisténého na podlaze. Pas zaznamenava chiizi pomoci matice tlakovych
senzorl. Celkem byla provedena dvé méteni u kazdého probanda. Pti prvnim méfeni byli
probandi pozadani o béznou chiizi, pti druhém méteni méli za kol simulovat rychlou
chiizi. Naméfené hodnoty byly spolu svySkou probandi zaneseny do tabulky
7.2 a vyneseny do grafu, viz obrazek 7.1. Uéelem méfeni bylo prokazat nezavislost délky
kroku na vySce probanda a zvétSovani délky kroku s rychlosti chiize.

Z tabulky 7.1 vyplyva, ze celkova vyska muzi je vétsi, nez vyska zen. Obdobné
to plati pro délku kroku, ktera je u muzi taktéz vétsi. U Zen ma nejdels$i primérnou délku
kroku proband s vyskou 163 cm a nejmensi s vySkou 162 cm. Nejvyssi zena S vySkou
188 cm tedy piekvapivé nedéla nejdelsi kroky. Proband 3 a 6 maji zcela ndhodné stejnou
vysku a délku kroku. U muzi jsou vysledky podobné. Nejdelsi primérny krok déla muz
s vyskou 185 cm a nejkratsi s vySkou 180 cm, pficemz se vyska muzi pohybuje od
174 cm do 186 cm. Z naméfenych dat je také patrné, ze délka kroku se lisi pro pravou
a levou nohu. Neexistuje zadna korelace mezi pohlavim ¢i vySkou a délkou kroku pro
pravou ¢i levou nohu. Rozdé€leni je tedy zcela ndhodné. Rozdily v délce kroku pravou
a levou nohou mohou byt markantni, viz tabulka 7.2 a obrazek ¢. 7.2 , proband ¢. 1, 9,
10, 11, 13, 14 a 15. U obou skupin probandi mizeme pozorovat tendenci délani delsich
kroka pfi rychlejsi chiizi, viz obrazek 7.2.

Mg¢éfeni splnilo svoje cile. Byla prok4dzana spojitost mezi rychlosti chiize a délkou
kroku, kdy s rychlosti roste délka kroku. Délka kroki a vySka postavy spolu muzou
souviset, nicméné je tuto zavislost naro¢né matematicky popsat jednim vzorcem, Ktery
by byl platny pro celou populaci.
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Tab. 7.1 Shrnuti méfeni délky kroku

muzi zeny
pramérnd vyska 180,25 cm |[168,63 cm
pramérna délka kroku 73 cm 69 cm

Tab. 7.2 Vysledky méfeni délky kroku

1. méteni 2. méteni
proband |pohlavi |vyska |delkaP |delkaL |délkaP |délkaL |pramér
[cm]

1 Zena 162 53 55 79 68 64
2 Zena 188 68 69 75 72 71
3 Zena 169 71 74 77 78 75
4 zena 163 73 73 83 79 77
5 Zena 163 53 52 64 61 58
6 Zena 169 74 71 80 74 75
7 Zena 173 74 72 77 75 75
8 zena 162 57 58 49 55 55
9 muz 183 64 75 75 85 75
10 muz 174 65 76 71 85 74
11 muz 180 58 58 78 62 64
12 muz 185 71 74 91 84 80
13 muz 181 68 74 79 89 78
14 muz 186 66 76 67 79 72
15 muz 178 64 69 79 68 70
16 muz 175 64 68 78 83 73
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Obr. 7.1 Graf zavislosti primérné délky kroku na vySce postavy
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8 DISKUZE

Pro klasifikaci tiseku aktivity byly navrzeny a otestovany tii algoritmy na celkovém poctu
26 signall. Nejpresnéjsi detekei vykazoval algoritmus s vyuzitim priméru. Vyhodou této
metody je nizkd vypocetni naro¢nost a jeji jednoduchost. Naopak nejhorsi presnost
detekce vykazoval algoritmus s vyuzitim vinkové transformace. Pravé kviali nizké
piesnosti detekce tohoto algoritmu bylo navic otestovano nékolik jinych matefskych
vinek, ty vSak pfesnost algoritmu nevylepSily. Z vysledkli prace vyplyva, Ze tento
algoritmus neni vhodny pro klasifikaci tsekl fyzické aktivity. Metoda je velmi vypocetné
naro¢na a navic i samotny algoritmus je pomé&rné slozity. Autofi ¢lanku [33], ktery slouzil
jako vychozi publikace k vytvofeni tohoto algoritmu, vyuzivali vinkovou transformaci ke
klasifikaci pouze fyzicke aktivity ¢i klidu. Metoda je slozita na tak trivialni detekci, mohla
nez jen chiizi, b¢h a klid.

Prahova hodnota pro detekci klidu u metody s vyuzitim priméru musela byt
Vv prub&hu testovani algoritmu pro jiné zafizeni zménéna. Pro zatizeni iPhone 5s byla tato
hodnota nizsi nez pro zatizeni Honor 7 Lite. Tato skute¢nost je pravdépodobné zplisobena
hardwarovym provedenim akcelerometru. Nabizi se proto otestovani algoritmu
a prahovych hodnot na datech z vice zatizeni a jejich ndsledné porovnani.

Ze srovnani signali naméfenych pomoci iPhone 5s a Honor 7 Lite je patrné, ze
i pfi stejnych podminké&ch snimani jsou data jind, resp. maji jiné amplitudy. Nabizi se
proto proces normalizace dat jako soucast piedzpracovani signalt. I pfes to, ze byl
algoritmus vytvafen na vzorovych signdlech nahranych zafizenim iPhone 5s, vyssi
pfesnost detekce, az na algoritmus vyuzivajici vinkovou transformaci, vzdy vykazovaly
signaly nahrané na Honor 7 Lite. Rozdil v pfesnosti detekce mezi jednotlivymi telefony
vSak nebyl markantni. Proto Ize konstatovat, Ze algoritmus je univerzalni pro pouziti na
jakékoli zatizeni a jakéhokoli uzivatele nebo probanda za stejnych podminek snimani,
t). vzorkovaci frekvence a umisténi telefonu.

Pii porovnavani piesnosti navrzen¢ho algoritmu pro detekci kroku a aplikaci
s funkci pedometri se nabizi provést méteni na trase, na které by si sam proband pocital
kroky a zaroven by se snimal signal z akcelerometru a byly zapnuté aplikace s funkci
pedometrd. Pak by se uc¢inné a srovnateln¢ dala porovnat data a vyhodnotit, zdali kroky
Iépe pocitaji aplikace nebo navrzeny algoritmus. Pfedpokladem k tomuto méfeni je
ovSem Uc¢inny snimac, ktery zvladne provést méfeni v nékolika paralelné¢ spusténych
aplikacich. Za zminku také stoji vysoka neptesnost detekce krokti pomoci naramku Fitbit.
Je to specializované komerén¢ proddvané zatizeni, a ptesto je odchylka detekce vyssi nez

u voln¢ dostupnych aplikaci. Nelze vSak jednoznacné¢ konstatovat, ze jsou aplikace nebo
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naramek lepsi pro pocitani krokd, nez navrzeny algortimus a naopak. Kazdé zatizeni je
specifické svym umisténim pii pouzivani. Naramek se standardné umistuje na zapésti,
takze pokud uzivatel napf. zamava nebo ,,vyhodi‘‘ ruce do vzduchu, mize tyto pohyby
naramek chapat jako kroky, ale pfitom k nim nedojde. V takovémto piipadé by telefon
umistény v kapse zaddné kroky nenadetekoval a jeho detekce by tedy byla tspé$néjsi.
Pokud by naopak uzivatel hybal s telefonem rukou, na které neni naramek umistén,
telefon by detekoval kroky, ale naramek nikoli. Doporuceni vhodného zafizeni pro

pocitani krokli zavisi tedy na konkrétnich podminkach stanovenych ¢innosti uZivatele.
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9 ZAVER
Tato bakalaiska prace se vénovala problematice zaznamenavani fyzické aktivity.
V teoretické casti byly nejprve prozkoumany parametry snimani jako je vzorkovaci
frekvence, umisténi snimace a zapojeni vice senzorli. Nasledovala kapitola vénujici se
parametram aplikaci s funkci pedometri a aplikacim s pfistupem k integrovanym
senzorum. Aplikace byly podrobeny testovani a vysledky byly zhodnoceny. Dalsi
kapitola byla vénovana nejprve nasniméani zdznamtl denni aktivity a jejich Gprave. Poté
byly signaly podrobeny Klasifikaci pomoci vybranych algoritmi. Klasifikace zahrnovala
rozliSeni chiize, béhu a klidové faze. Za algoritmy byly vybrany tfi metody. Prvni
pouzivala primérnou hodnotu signdlu aktivity ve stanoveném okné jako pradh pro
stanoveni piislusné aktivity. Nasledovala klasifikace pomoci varia¢niho koeficientu.
Posledni algoritmus byl zaloZen na vinkové transformaci. V nasledujici kapitole byl
sestrojen algoritmus pro stanoveni poctu krokd, jemuz piedchazela filtrace signalt.
Algoritmus byl zaloZen na metod¢ hledani Spicek a ptizpisobeném filtru. VSechny
algoritmy, tzn. algoritmy pro detekci aktivity a algoritmus pro stanoveni poétu kroki,
byly podrobeny optimalizaci. Testovani algoritmt je pak zobrazeno na vyslednych
grafech a vy¢isleno ptesnosti detekce v tabulkéch, véetné srovnani pied optimalizaci a po
ni. Dalsi kapitola je vénovana méteni délky kroku. Vysledky jsou diskutovany
v kapitolach vysledky a diskuze. Veskera algoritmizace byla provedena v prostredi
Matlab.

Celkovou nejlepsi presnost detekce vykazoval algoritmus s vyuZitim priméru
s velikosti pevného okna o0 40 vzorcich. Detekce krokd pomoci vytvoreného algoritmu

Préce by mohla byt v budoucnu rozsitena o detekci i jinych aktivit, nez jsou pouze
chlize, beh a klid. Nabizi se také optimalizace algoritmu s vyuzitim vinkové transformace
a otestovani i jinych matetskych vinek, neZ jsou uvedeny v préci. Zajimavé by mohlo byt

roz§iteni méteni délky kroku na §irSi st populace a vice v€kovych skupin.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

MEMS
Hz
i0S
GPS
HR
PC
Csv
JSON
XML
PLIST
WI- Fi
TXT

DTWT
SWT

FIR

db
sym
bior
FDM

MicroElectroMechanical Systems

Hertz

iPhone operating system
global positioning system
heart rate

personal computer
comma separated values
Java script object nation
extensible markup language
property list

wireless fidelity

textfile

Discrete time wavelet transform
Stationary wavelet transform

Finite impulse response

Force distribution measurement

mikro-elektro-mechanické systémy
jednotka frekvence

operacni systém pro iPhone
globalni polohovy systém
srde¢ni rytmus

osobni pocita

souborovy format

souborovy format

souborovy format

souborovy format

bezdratovy internet

souborovy format

standardni hodnota tihového zrychleni
velikost okna signalu

diskrétni vinkova transformace
stacionarni vinkové transformace
filtr s kone¢nou impulzni
charakteristikou

vinka Daubechies fadu

vinka z rodiny Symleta
bioortogonalni vinky

nepreklada se
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Piiloha 1: Ukazka grafického vyhodnoceni jednoho signalu

metoda: pramér

okno: 40 vzork(

presnost detekce: 84 %

antww W y MWWWMWMW MWMWWMWMMVMWWWMWWW L

bbbbb

Obr. P1: Hodnoceni fyzické aktivity metodou s vyuzitim priméru

Hodnoceni fyzické aktivity

presnost detekce: 73 %

- mmwmwuwwww wvmwwt.wwwmwww»wwww MWWMWMWMMWMMM

Obr. P2: Hodnoceni fyzické aktivity metodou s vyuZzitim v. niho koeficientu
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metoda: vinkova trans.

- a——

Mm

Obr. P3: Hodnoceni fyzické aktivity metodou s vyuzitim vinkové transformace

1. optimalizace
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Obr. P4: Hodnoceni fyzické aktivity po 1. optimalizaci
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ni fyzicke aktivity po 2. optimalizaci

Obr. P5: Hodnoce
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Priloha 2: Obsah prilozeného CD

1. Bakalaiska préace, formét .pdf
2. Slozka ,,Algoritmus a signaly*
e signaly ve formatu .txt
e Skript_Kocendova.m
e spusteni.m
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