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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera problematikou vyuzitia mobilnych zariadeni ako snimacov
roznych aktivit. Vyuzivaju sa rézne typy snimacov mobilného zariadenia a to predovsetkym
gyroskopu, akcelerometru a magnetometru. Prica sa zaobera moznostou vyuzitia mobilnych
zariadeni ako sicastou uzlov senzorovej siete, pricom pri tom vyuziva mobilné zariadenie a
faziu dat z ich snimacov.

Abstract

This bachelor thesis deals with the use of mobile devices as sensors of various activities.
Different types of mobile device sensors are used, in particular the gyroscope, accelerometer
and magnetometer. The thesis tackles the possibility of utilization of mobile devices as part
of the nodes in a sensor network, while employing mobile device and fusing data obtained
from their sensors.
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Kapitola 1

Uvod

Ako uz vyplyva z nazvu bakalarskej prace, tato praca sa zameriava na vyuzitie senzorov,
ktoré sa stali uz neodmyslitelnou siicastou mnohych modernych mobilnych zariadeni a apli-
kécii, ktoré bezne pouzivame v kazdodennom zivote bez toho aby sme si vobec uvedomili, ze
ich neustale pouzivame. Na zaciaku sa praca stustreduje na obozndmenie ¢itatela s roznymi
druhmi senzorov implementovanych v mobilnych zariadeniach, aké uzito¢né data poskytuju
pre uzivatelov a priklad ako sa daji vyuzit v dnesnej dobe. Dalej sa bude praca zaoberat
faziou dat zo senzorov a ako sa da vyuzit pri demonstrovani moznosti vyuzitia mobilnych
zariadeni ako uzlov senzorovej siete. Cielova mobilnéd platforma pre ktort bude aplikécia,
alogoritmus vyvijany bude mobilny operacny systém Android. Neskor sa budeme dalej v
praci venovat, navrhu aplikécie, algoritmu, problematike spojeného s ndvrhom tejto apli-
kécie a jeho nasledné navrhnuté riesenie. Nasleduje implementécia navrhnutej aplikicie. V
poslednej kapitole sa oboznamime s vyslednou implementovanou aplikiaciou, vyhodnoti sa
jej efektivita a budeme sa zaoberaf pripadnymi dalsimi moznostami vyuzitia danej imple-
mentacie.



Kapitola 2

Senzory v mobilnych zariadeniach

V tejto kapitole sa budeme venovat sicasnym senzorom v mobilnych zariadeniach, aké
druhy senzorov existuji, aké uzito¢né data poskytuju pre vyvojarov aplikacii, budeme sa
zaoberat aj ich presnostou, ¢i chybami pri merani. Taktiez si uvedieme priklad, ako sa
vyuziva dany druh senzora v mobilnom zariadeni.

So senzormi sa v dnesnej dobe stretneme uz s pomaly kazdym mobilnym zariadenim.
Moderné mobilné zariadenia prichadzaji s réznymi druhmi senzorov, ktoré automatizuju
a ulahc¢uju viacero z nasich beznych kazdodennych ¢innosti. Pod pojmom snimac s pred-
stavime technické zariadenie reagujlice na zmeny meranej veli¢iny, alebo taktiez reaguje na
casovy priebeh zmeny. Elektronické senzory, ktoré sa pouzivaji v mobilnych zariadeniach
transformuji informéciu o meranej veli¢ine na elektricky signdl alebo elektricky parameter.
Umoznuju teda transformaciu neelektrickej veli¢iny na elektrické signaly. Senzory sa taktiez
vyuzivaju v medicine pri lekarskych pristrojoch, v priemysle pri priemyselnej vyrobe ale aj
v automobiloch a robotike. Medzi zédkladné druhy senzorov, ktoré sa najcastejsie vyskytuju
v mobilnych zariadeniach patri:

e Akcelerometer,

e gyroskop,

e barometer,

e krokovy senzor,

e svetelny senzor,

e tepelny senzor,

e senzor pribliZenia.

Ako sa doc¢itame v [1] kazdy druh senzora ma iné vyuzitie v zariadeni. Aby sme mohli
s tymito senzormi v zariadeniach s opera¢nym systémom Android pracovat, poskytuje An-
droid SDK podporu, ktord sa nachiddza v Java baliku android.hardware. Tento Java balik
sa sklada z rozhrani a tried. Medzi zadkladné triedy v tomto baliku patria: SensorManager,
Sensor, SensorEvent, SensorEventListener.Jednotlivé triedy poskytuji pre vyvojarov

rozne metody, ako napriklad trieda SensorManager, ktora poskytuje metédu getSensorList (int

type), pomocou ktorej vieme zistit zoznam senzorov, ktoré st dostupné na mobilnom za-
riadeni s operaé¢nym systémom Android. Dalej sa budeme venovat jednotlivym druhom
senzorom a ich moznosti vyuzitia v dnesnej dobe.



2.1 Akcelerometer

Akcelerometer je jeden z najpouzivanejsich druhov senzorov v mobilnom zariadeni, ktory
je urCeny k meraniu zrychlenia, pricom je navrhnuty tak, aby pri zmene z konstantnej
alebo nulovej rychlosti vedel zaznamenat tito zmenu. Jeho ¢asté vyuzitie najdeme teda
pri detekcii pohybu, pri rozpoznivani polohy mobilného zariadenia a podla nej otacanie
obrazu na displeji zariadenia, ale taktiez aj v hrach pre mobilné zariadenia, kde sa pomo-
cou naklanania zariadenia dokaze ovlddat hra bez pouzitia tlacitok. Mobilné zariadenia so
zabudovanym akcelerometrom si teda schopné pohodlne a objektivnym sp6sobom kvanti-
fikovat kazdodenné pohyby a rozpoznat podla tychto pohybov, aké fyzickd ¢innost prave
prebieha. [7]

Akcelerometer sa vyuziva napriklad aj v medicine, presné sledovanie pacientov s ob-
medzenymi pohybovymi schopnostami mé vysoky potencidl lepsie informovat oddelenie
starostlivosti o pacientov. S presnejSimi a objektivnejsimi meraniami liecivé alternativy
mozu byt vyhodnotené s konec¢nou platnostou. Obzvlast je to velmi dodlezité pri pacien-
toch s notorickym postihnutim ako je Parkinsonova choroba', ktora reaguje na rasttice
moznosti liecby, vratane liekov a réznych pohybovych cviceni. Momentalne metédy urce-
nia pohyblivosti pacientov si obmedzené. Vyzaduje sa aby pacient vycestoval na miesto,
kde je poskytovand zdravotné starostlivost pretoze klinické testy” st nakladné zhladiska
penazi a casu. To obmedzuje frekvenciu klinického hodnotenia iba niekolkokrat do roka pre
osobnu potrebu a iba par krat v ramci niekolkych tyzdnov, kedy prebiehaja klinické studie.
Aby sa klinické stidie neobracali na pacienta s dévodom aby pravidelne do dennika zapiso-
vali svoje ¢innosti ktorymi trpi s problémami je vyhodnejsie na monitorovanie pohybovych
aktivit pacienta vyuzit akcelerometer. Mobilné zariadenie so zabudovanym senzorom akce-
lerometra je mozne pripevnit na pacienta a tym automaticky monitorovat a zbierat data
o ich pohybovych aktivitach, lepsie sledovatf reakciu pacienta na liecbu a liecebny postup.
Pre budiicnost monitorovania bol uskuto¢neny test, kedy senzor akcelerometra monitoroval
pacientov s Parkinsonovou chorobou a zdravych jedincov pri styroch pohybovych aktivitach
a to pri prechddzani sa, stdtim na mieste, sedenim a drzanim predmetu. Ciary zndzornené
¢ervenou, zelenou a modrou farbou v grafe zndzornenom na obrazku 2.1 znamenaju su-
radnice x,y a z v osi zrychlenia. Pri nahliadnuti na graf je m6zné si vSimnuf u pacienta
s Parkinsonovou chorobu jej priznaky ako je napriklad nepravidelna chodza, Dyskinéza®
v pazi, ktord je viditelnd pri drzani predmetu, ale taktiez pri stati a aj sedeni pacienta s
Parkinsonovou chorobou. [7]

Namerané data z monitorovania pacientov su lahko prenositelné do zdravotnickych za-
riadeni a je mozné monitorovat zdravie pacienta pohodlne z jeho domova, ako aj jeho
reakciu na novu lieCebni metddu, liek. Tieto data mozu zefektivnif postup a vyvoj v liecbe
pacientov s pohybovym postihnutim a urychlit tym vynajdenie nového efektivnejsieho lieku
alebo liecebnej metddy, ktora by aspon minimalizovala nepriaznivé nasledky postihnutia na
pacienta. [7]

IParkinsonova choroba je neurodegenerativna choroba centrilnej nervovej stistavy

2Klinické testy s séria vyzkumnych studii, ktorgch hlavnou tlohou je overenie bezpe¢nosti a téinnosti
nového lieku, liecebného postupu

3Dyskinéza je pohybovéa porucha, charakterizovans nedobrovolnymi pohybmi svalov
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Obr. 2.1: Graf znazornujici data pacientov s Parkinsonovou chorobou pri réznych pohybo-
vych aktivitach. [7]

2.2 Gyroskop

Gyroskop je jeden z dalSich senzorov, ktoré mobilné zariadenie v sebe obsahuje, pricom
je primarne urceny na udrziavanie rovnakej orientacie, respektive rovnakého smeru. Tento
senzor vyuziva zdkon zachovania momentu hybnosti*. Jednou z hlavnych stcasti gyroskopu
nazyvame zotrvacnik diskového tvaru, ktory ma ramend upevnené k trom pohyblivym ra-
mom prstencového tvaru, ktoré rotuju okolo zotrvac¢nika. Ak by bol zotrva¢nik roztoceny,
dostava zvlastnu vlastnost, zotrvacnik si udrziava rovnaky smer, aj ked pizdro v ktorom
je ulozeny budeme otacat Iubovolnym smerom. Tento jav sa nazyva moment zotrvacnosti
alebo aj gyroskopickd zotrvacnost. Uvedeny jav sa neprejavi ak zotrvac¢nik nebude rotovat
velkou rychlostou. Medzi zariadenia ako napriklad ambulantné systémy merajice denné ak-
tivity alebo vyuzitie systémov typu FES® na napravenie prepadévania nohy v ¢lenku ¢asto
vyzaduju rozpoznanie prvotného kontaktu chodidla so zemou alebo momentu odlepenia sa
chodidla od zeme pocas dlhsich prechddzok vonku. Pouzivanie zariadeni, ktoré sa spravidla
nachadzaju v laboratoriach zaoberajicich sa vyzkumom chédze a st pouzivané pre detekciu
javov chodze vo vnutri miestnosti nemusia predstavovat vhodnu volbu pre tlohu merania
chddze vo vonkajsom prostredi. [10)]

Gyroskopy umiestnené na spodnej ¢asti nohy, boli navrhnuté na ambulantni analyzu
chodze, taktiez pre nacCasovanie a spéatnd vizbu pre systémy typu FES ale napriklad aj
pre systémy, ktoré st vyuzivané na kontrolu protéz a ortéz dolnych koncatin. Gyroskop sa
preukéazal ako prijatelne presny pri zdravej a chorobnej chddze kracajic na rovnej zemi a v
zdravej chddzi kracajic po stupajucom alebo klesajicom povrchu. Taktiez boli gyroskopy
navrhnuté aj pre klasifikdciu vzorov chddze vratane chddze hore a dole schodami a bolo
zistené, Ze je mozné spolahlivo urcit typ fyzickej aktivity, ktory je vykonavany jednotlivymi
subjektami. [10]

1V izolovanej ststave sa celkovy moment hybnosti s ¢asom nemeni
5 Funkénd elektrickd stimuldcia (FES) je technika, ktord pouziva nizkoenergetické elektrické impulzy na
umelé vytvaranie pohybu tela



V znédzornenom grafe na obrazku 2.2 bol pouzity gyroskop na detekciu prvotného kon-
taktu chodidla so zemou a chodidla od zeme. (a) a (d) zobrazuju signal gyoskopu subjektu
chodiaceho po rovnej zemi. (b) a (e) zobrazuju signél pri stipani po schodoch, (c) a (f) pri
zostupovani po schodoch.
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Obr. 2.2: Graf znazornujuici signal gyroskopu. [10]

2.3 Krokovy senzor

Krokovy senzor alebo krokomer, je senzor v mobilnom zariadeni uréeny primarne na detek-
ciu krokov uzivatela, pricom aby zariadenie spravne detekovalo kroky, je potrebné zariadenie
s tymto senzorom nosit so sebou pocas detekovania. Jedna sa o senzor, ktory bol zalozeny
na senzoru akcelerometra, ale je presnejsi a energeticky menej naro¢ny pre dand c¢innost.
Senzor pozostava z 2 senzorov, zo senzoru na detekciu krokov a z druhého senzoru ktoré
umoznuje pocitat kroky. Ak senzor na detekciu krokov detekuje krok, vrati tato informéciu
ako hodnotu rovnu jednej. Rychlost ziskavania udalosti zo senzoru je pritom nastavitelna.
Ak uzivatel vykond krok, tak krokovy senzor aktivuje udalost vzdy ked je tento krok vyko-
nany. [15]

Aplikécie, ktoré vyuzivaju krokovy senzor su vic¢sinou Sportového charakteru, urcené
pre sportovcov alebo aj pre obycajnych uzivatelov, ktori si chct pripadne monitorovat svoju
dennu fyzicku aktivitu. Aplikdcia Runtastic znazornena na obrazku 2.3 je urCena pre presne
pre tychto uzivatelov a sportovcov, ktord pomocou krokového senzoru je schopna detekovat,
kedy uzivatel vykonal krok a pomocou senzoru, ktory pocita kroky zobrazuje uzivatelovi
ubehnuta vzdialenost. Do aplikacie je uzivatel poziadany o zadanie svojej celkovej hmot-



nosti, vysky, veku a pohlavia. Pomocou zadanych atributov sa pocitaji napriklad aj spalené
kalérie, ktoré sa odvijaji od poctu krokov a dalSie Sportové aktivity. [17]
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Obr. 2.3: Aplikdcia Runtastic na mobilnom zariadeni. [15]

2.4 Barometer

Barometer je senzor vdaka ktorému je mobilné zariadenie shopné ur¢it nadmorska vysku,
v ktorej sa prave nachadza. Barometer je pri tom citlivy senzor, ktory je schopny rozpoz-
nat rozdiel aj pri vystupeni o 1 schod. Tento sezor vie rozpoznat, ake prevysenie mobilné
zariadenie prekonalo a to sa vyuziva hlavne v aplikaciach urcéenych pre sportovcov, ktoré
vedia lepsie vyhodnotit ako naro¢ny tréning naozaj bol. Pomocou barometra vieme sme
schopny ziskat informacie o atmosférickom tlaku tam kde sa uzivatel prave nachadza. Pri-
danim barometra do mobilnych zariadeni vznikla nova prilezitost pre predpoved pocasia.
Pretoze oficidlne predpovede pocasia predpovedaji pocasie 1 den dopredu, niekedy sa ne-
musi predpoved naplnit a preto by bolo vhodné vyuzit v mobilnych zariadeniach déata z
barometrov. [13]

Aplikacia, ktord vyuziva ¢itanie ddt z barometrov mobilnych zariadeni sa nazyva Pre-
ssureNet [3]. Pomocou aplikdcie su uzivatelia schopni zistit ich d4ta z barometra a nasledne
je im dovolené poskytnut tieto data do meteorologickej sieti. Nasledne boli data pouzité k
presnejsej predikcii pocasia, bliziacej sa burky alebo silnému vetru, kedy aplikdcia upozorni
uzivatelov na bliziacie sa nebezpecenstvo. S celkovym poctom okolo 500 tisic senzorov za-
pojenych v sieti sa stala aplikdcia PressureNet® jednou z najvicsich senzorovych sieti pre
predikciu pocasia, kde zdrojom dat boli barometre uzivatelov, ktori sa rozhodli zdielat svoje
udaje a dopomdct tym k spresneniu predikcii pocasia.

5Siet pre ohlasovanie tidajov o barometrickom tlaku
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Obr. 2.4: Mapa uzivatelov zapojenych do aplikacie pre zdielanie dat z barometra. [3]

2.5 Svetelny senzor

Svetelny senzor sa stard o automatickt reguldciu jasu displeja vzhladom na droven svetla v
miestnosti v ktorej sa prave mobilné zariadenie nachadza. Obsahuje ho vicsinou uz kazdé
moderné mobilné zariadenie, pretoze vyrazne prispieva k vyrazne dlhsej vydrzi mobilného
zariadenia. Senzor urcuje aktualne osvetlenie v miestnosti, v ktorom sa pritom nachiddzame.
Stuciastka, ktori svetelny senzor vyuziva sa nazyva fotorezistor, ktora vyuziva fotoelektricky
jav. Tento jav je pozorovany, kedy pri dopade svetla na kov vyraza z atomov latky elektrony,
ktofe sa potom v latke volne pohybuju a zvysSuja jej vodivost. Senzor sa hlavne v dnesnej
dobe vyuziva kvoli dlhsej vydrzi batérie na mobilnych zariadeniach a taktiez na automatické

zvysenie jasu displeja pre lepsiu ¢itatelnost a orientéciu na zariadeni. [7]

2.6 Senzor pribliZzenia

Senzor priblizenia, taktiez nazyvany ako proximity sensor, je umiestneny na prednej casti
mobilného zariadenia nad displejom vedla slichatkového reproduktora. Senzor sa sklada
z infradiody a infradetektora. Tento senzor sa vyuziva napriklad pri telefonovani, kedy je
telefon prilozeny k uchu, senzor toto detekuje a preto vypne docasne dotykovi obrazovku
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Obr. 2.5: Znéazornenie polohy svetelného senzoru na mobilnom zariadeni. [0]

telefonu. Senzor detekuje IR” paprsok, ktory je pri polozeni telefénu k uchu odrazeny od
tvare spat do detektora. [13]

2.7 Tepelny senzor

Tepelny senzor alebo taktiez teplomer je senzor mobilného zariadenia, uréeny na meranie
teploty okolitého prostredia v ktorom sa mobilné zariadenie prave nachadza. Obsahuje ho
vacsinou uz kazdé moderné mobilné zariadenie, pretoze senzor taktiez monitoruje vntatorné
hardwarové suciastky spolu aj s batériou. Toto sa vyuziva hlavne aby sa predislo poskodeniu
mobilného zariadenia z désledku vysokej teploty, ktoré zariadenie rozpozna a preto aby
sa predislo poskodeniu, sa zariadenie automaticky vypne alebo vypne displej s hlaskou
informujticou uzivatela, ze je mobilné zariadenie potrebné schladif na nizsiu teplotu aby
ho bolo mozné opédtovne pouzivat. Vysokd teplota mobilného zariadenia velmi negativne
ovplyviiuje celkovy vykon zariadenia. Mobilné zariadenie v dosledku vysokej teploty znizuje
vykon zariadenia, hladd dalSie moznosti ako dané zariadenie v danej chvili ¢o najrychlejsie
schladit. [13]

Tepelny senzor je pritom velmi citlivy a preto by sme pri pouzivani mali dbat aby sme
mobilné zariadenie umiestnili mimo inych zariadeni, ktoré vyzaruju teplo, pripadne na iné
miesta na ktoré nesvieti slnecné ziarenie a tym padom by skreslili alebo vychylili vysledok
merania teploty daného mobilného zariadenia. Vyuzitie tepelného senzora je mozné najst
v r6znych mobilnych aplikdciach, ktoré monitoruju napriklad pocasie alebo aj prostredie v
ktorom sa prave s mobilnym zariadenim nachddzame. Jednou z takych aplikacii je prave
aplikdcia s ndzvom S Health, zndzornena na obrazku 2.6, ktord slizi na meranie teploty
mobilného zariadenia, pricom uzivatelovi poskytuje aj informéacie ohladom vIhkosti vzduchu
a rozne iné dalsie vlastnosti okolitého prostredia. [13]

"Infradervené ziarenie
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Obr. 2.6: Meranie teploty v aplikacii S Health. [13]

2.8 Senzorova fuzia

Senzorova fuzia patri medzi jednu z technik, ktord vyuziva déta, informécie, ktoré mu po-
skytuju viaceré zdroje sucasne a vyuziva tdito techniku, aby ziskala presnejsiu vyslednu
informéciu z viacerych senzorov naraz, ktoré nesu priznaky rdznych typov chyb ako na-
priklad sum. Vysledna informécia je teda viac presnejsia ako ked by boli pouzité zdroje z
jednotlivych senzorov individudlne. Pri Senzorovej fizii vyuzivame data, ktoré su poskyt-
nuté napriklad zo senzorov poskytnuté mobilnym zariadenim. [9]

Senzorovt faziu delime na 3 zakladné typy:
o Komplementarna senzorova fuzia.
e Konkurenc¢nd senzorova fuzia.

e Spolupracujuca senzorova flzia.

V nasledujtcej Casti prace ¢erpam informécie zo zdroja [9]. Senzorové fizia nazyvame
typom komplementarna, ak senzor nie je zavisly vzhladom na ostatné senzory, pricom ale
udaje z tohto senzora, sa mozu kombinovat s idajmi inych senzorov, aby ich kombinéciou
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vznikol uceleny vystup. Tento typ senzorovej fizie predchadza pripadnym stratam udajov
ZO SEeNzZorov.

Konkurencéna senzorova fuzia nazyvame vtedy, ak nam senzor poskytuje nezavislé iidaje
z merania. V Specialnych pripadoch je tato metdda tolerantna k chybam, ale je potrebné,
aby sluzba systému, ktord méa vykonavat bola presne Specifikovana, taktiez je potrebna
specifikacia chybovych stavov systému.

Pri Spolupracujicej senzorova fuzii hovorime o senzorovej sieti, ktora sa skladd z 2 a
viac senzorov, pri jednom senzore by tato siet nebola dostupni. Vyuzivaji sa udaje zo 2
a viac senzorov, ktoré snimaju ten isty objekt a spojenim tychto idajov ziskame vysledok
merania.

Predovsetkym sa vyuzivaju tieto typy senzorovej fuzie v kombinécii s inym typom.
Napriklad pri regiéne, ktory je snimany dvomi a viac kamerami, je vyhodné pouzit typ
spolupracujicej alebo konkurencnej senzorovej siete. Ak by bol regiéon snimany iba jednou
kamerou, vyuzil by sa typ komplementarnej senzorovej siete.

Jednotlivé typy senzorovej fizie st znazornené na obrazku 2.7, ktory demonstruje fiziu
na zaklade senzorov a objektov.

Achievements Reliability,
Accuracy

Completeness Emerging Views

Resulting data Object A Object A+ B Object C
o Competitive Complementary Cooperative
Fusion Fusion Fusion Fusion

2. Voting . Triangulation

oo @E é J é
¥ I
(]
I
l
Environment @ w Q

.f
Obr. 2.7: Zékladné typy senzorovej fizie. [9]

-
e
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2.9 Chybovost senzorov mobilnych zariadeni

Pri ¢itani tdajov zo senzorov mobilného zariadenia je velmi délezitd presnost a spravnost
tychto idajov. Uz pri velmi malej odchylke nepresnosti moze dojst za kratky cas k ovela vac-
sej odchylke, a teda menej presnym tudajom. Medzi najcastejSie pri¢iny nepresnosti idajov
patria hlavne:

® Sum.

Odchylka.

Posunutie nulového bodu.

Nahodn4d, Lludska chyba.

e Oneskorenie sposobené casom.

Sum je nahodnd odchylka signalu, ktord sa meni v ¢ase a mé za nasledok nepresnost
udijov senzora. V&cSinou je sposobena ndhodnou chybou senzora. O posunuti nulového
bodu hovorime vtedy, ak nastane udalost, kedy vystupny signal nie je rovny nule, ale merané
vlastnost je nula. Pri odchylke dochadza k vacsej nepresnosti postupom casu, ktora vznikla
z malej zmeny pri merani. Chyba zapri¢inena ¢lovekom moze vznikntt pri ¢itani dat a ich
zlej interpretacii, ktora je spésobend nepozornostou, pripadne zobrazenie dat v nepresnom
formate. VSetky odchylky ktoré boli spomenuté klasifikujeme medzi systematické a nahodné
chyby. Niektoré typy chyb st sposobené nedostatocénou kalibraciou senzora a je mozné
opatovne vhodnou kalibraciou zmensit pripadne aj eliminovat riziko vzniku tychto chyb,
pri dalsich typoch chyb, ktoré nie st odstranitelné pomocou kalibracie je nutné pouzit
vhodné metddy filtrovania signalu [2], ale taktiez je mozné pouzit senzorovi faziu. [20)]
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Kapitola 3
Navrh aplikacie

Pred samotnou implementaciou aplikacie, je nutné aplikdciu najprv navrhnit, rozdelit na
mensie Casti, podcasti, zamysliet sa nad fungovanim samotnej aplikacie a vytvorit graf zo-
brazujuici zjednoduseny algoritmus na ktorom aplikicia funguje. Aplikicia bude pozostavat
z pouzitia senzorov, ktoré su dostupné na mobilnom zariadeni. Z jednotlivych senzorov vy-
stupuju data, ktoré je nutné vhodnym sposobom spracovat, osetrit od chybnych merani,
vychylok. Pri aplikicii budeme vyuzivat data senzorov mobilnych zariadeni pricom kombi-
néaciou dat z jednotlivych senzorov budeme moct byt schopny rozpoznat zadant aktivitu
uzivatela, teda vyuzijeme typ senzorovej fuzie nazyvani ako komplementarni. Aby sme
mohli byt schopny detekovat aktivitu uzivatela je potrebné si nazbieraf, vytvorif natréno-
vand sadu dat zo senzorov, pri vykonavani fyzickych aktivit jednotlivymi uzivatelmi.

Hlavné senzory mobilného zariadenia, z ktorych budeme sledovat fyzicka aktivitu jed-
notlivych uzivatelov st akcelerometer, magnetometer v kombinacii s gyroskopom, taktiez
je mozné pouzit krokovy senzor. Nésledné zozbierané data je potrebné zpracovat, odstra-
nit chybné vychylky, zredukovat vzniknuty Sum. Zozbieranym datam na zaklade toho pri
akej fyzickej aktivite boli zozbierané oznac¢ime labelom. Vyfiltrované data nasledne budeme
segmentovat. Data je nutné nasledne ulozit do formatu typu ARFF!. Po segmentacii pouzi-
jeme techniku extrakcie priznakov a aby sme mohli predbezne spracované data analyzovat
pouzijeme jeden z klasifikdtorov pre klasifikdciu dat v nastroji WEKA. Zvolenému klasifi-
kacénému algoritmu najprv dame na vstup natrénovanu sadu dat ulozeni vo formate ARFF.
Klasifika¢ny algoritmus sa na zakladne trenovacich dat nauci rozpoznat jednotlivé odlisSnosti
v sadéach trenovacich dat a je tym padom schopny odlisit rézne typy fyzickej aktivity. Na-
trenovany klasifika¢ny algoritmus je potom uz schopny predikovat, rozpoznat aka fyzicka
aktivitu uzivatel daného mobilného zariadenia vykonava.

Hlavny algoritmus zjednoduseného navrhu aplikdcie je zobrazeny na obrdzku 3.1. Al-
goritmus sa sklada z niekolkych zdkladnych casti: snimania dat zo senzorov mobilného
zariadenia, predspracovania tychto dat, extrakcie priznakov, trénovania zvoleného klasifi-
kac¢ného algoritmu a klasifikacie dat, ktoré su klasifikacnému algoritmu vkladané, pricom si
jednotlivé casti ndvrhu algoritmu popiseme a navrhneme viac podrobnejsie v nasledujtcich
podsekciach.

!Sébor typu ARFF (Attribute-Relation File Format) je textovy stibor ASCII, ktory opisuje zoznam
instancii zdielajicich stibor atributov
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Obr. 3.1: Zjednoduseny navrh algoritmu aplikacie.

3.1 Analyza aplikacie

Dolezitou stucastou navrhu aplikicie je stanovenie si, ktoré aktivity budeme pozadovat aby
systém rozoznal. Na rozpoznéavanie roznych aktivit budeme pouzivat senzor akcelerometra,
magnetometra a gyroskopu. Ak by sme pouzili na rozoznanie aktivit iba data z gyroskopu,
nebudeme moct rozlisit aktivitu pri sedeni a stati. Na druhej strane ak by sme pouzili iba
akcelerometer nebudeme moct rozlisit alebo iba nepresne by sme rozlisili aktivitu pri chodeni
po schodoch hore a dole. Preto je nutné pouzit kombindciu dat z gyroskopu, akcelerometra
a magnetometra. Kombinéciu tychto dat je mozné dosiahnut komplementarnou senzorovou
faziou tychto dat. Medzi zakladne aktivity, ktoré budu rozoznatelné systémom patria:

e Statie, chodenie.

e Behanie, skdkanie.

Taktiez je dolezité si este pred zbieranim dat zo senzorov, urcit poziciu mobilného zaria-
denia na tele osoby, na ktorej buda data zo senzorov pri urcitej aktivite nahravané. Pozicia
mobilného zariadenia vyznamne vplyva na rozpoznatelnost aktivity uzivatela. V pripade
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navacieho systému, pretoze klasifikaény algoritmus bude natrénovany na vicsej pestrosti
dat. V pripade aplikacie bolo preto navrhnuté pouzitie dat z viac ako jednej pozicie na tele
uzivatela a to napriklad nohy a ruky. Rézne pozicie mobilného zariadenia si zndzornené na
obrazku 3.2.

Obr. 3.2: Rozne pozicie mobilného zariadenia na tele uzivatela [18]

Vhodné je stanovit si aj pocet pouzivatelov, z ktorych budi déta zbierané. Kazda osoba
ma trochu odlisny typ chédze a preto je v pripade lepsej presnosti systému dolezité dbat
aj na pocet uzivatelov z ktorych budu data ziskavané. Preto bude na zaciatku stanoveny
presny pocet aktivit a pocet osdb, ktoré tieto aktivity vykonaju a ziskané data sa neskor
pouzijui na spracovanie. Cas za ktory budi opakovane vykonavat osoby stanovent aktivitu
bude stanoveny na 5 mintut.

3.1.1 Ciele aplikacie

Cielom navrhnutej aplikédcie je implementovat komplementarnu senzorovu fuziu, tak aby sa
senzory mobilného zariadenia typu akcelerometer, magnetometer, gyroskop, navziajom do-
plnéli a teda, aby ked sme ziskavali data zo senzorov, boli tieto data oSetrené, vyfiltrované.
Vysledna aplikdcia musi byt schopna natrénovat klasifikator tak, aby bol schopny rozpoznat
fyzicka aktivitu uzivatela. Uzivatelovi bude na zaciatku aplikdcie ponuknuty vyber z jednot-
livych aktivit. Po zakliknuti jednej z danych aktivit a kliknuti na tlacitko zbierat data, bude
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uzivatelovi umoznené vytvorit si vlastny stbor so sadou trénovacich dat. Aplikdcia bude
schopnd identifikovat jednotlivé fyzické aktivity, ktoré uzivatel vykonal pomocou uz pre-
dom natrénovaného klasifikdtora. Uzivatelské prostredie vyslednej aplikacie je znédzornené
na obrazku 3.3.

FusionApp

Q statie
QO chodenie
QO Behanie
QO skakanie

ZBIERAT DATA

VYMAZAT DATA

ROZPOZNAT AKTIVITU

Aktivita:

Obr. 3.3: Uzivatelské prostredie aplikacie.

3.2 Zpracovanie dat

Déta, ktoré boli zozbierané pri uzivateloch vykonavajucich jednotlivé fyzické aktivity po-
mocou senzorov mobilného zariadenia je potrebné osetrif a zlepsit tak presnost pri rozpoz-
névani aktivity. Osetrenie dat je mozné pomocou komplimentarnej senzorovej fuzie a filtrov
typu dolné a horna priepust.

3.2.1 Odstranenie Sumu

Este predtym nez budeme schopny analyzovat rozne aktivity, je dolezité pripravit na to
data. Jednotlivé senzory nie st perfektné a je preto potrebné data, ktoré senzory generuji
osetrit od vychylok, chyb a Sumu ktoré mézu nastat vplyvom okolitého prostredia alebo
sa aspon pokusit dané vychylky, ¢o najviac minimalizovat. Aby sme minimalizovali Sum a
vychylky senzorov bol v préci pouzity komplementarny filter [12]. Komplementarny filter sa
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sklada z filtrov dolnej priepusti a taktiez hornej priepusti. Tento filter je taktiez pouzity na
implementaciu senzorovej fizie. Medzi techniky, ktoré sa pritom pouzivaju patri aj odstra-
nenie Sumu. Surové data, ktoré sme ziskali zo senzorov pri nahravani urcitych aktivit mozu
obsahovat aj Sum, ktory znamend ze signal méze obsahovat nechcené zmeny, nerovnosti,
ktoré budu skreslovat pripadné vypocty na datach. Preto je potrebné signal odstranit od
sumu. Aby sme boli schopny namerat skutoénu akceleraciu zariadenia, je potrebné predov-
Setkym silu gravitdcie odstranit [2]. Pouziva sa k tomu vyhladzovacie metédy, filter typu
horné a dolné priepust. Takto vyfiltrované data st dalej zpracované. Aby sme teda silu
gravitacie odstranili, bol pouzity filter s hornou priepustou. Pomocou filtra s dolnou prie-
pusfou sme schopny taktiez silu gravitacie izolovat 4.2. Pomocou tychto filtrov sme schopny
data akcelerometra filtrovat aby sme odstranili silu gravitdcie a zredukovali Sum v datach
akcelerometra. Akcelerometer poskytuje gravitaény vektor? zatial ¢o magnetometer funguje
ako kompas.

3.2.2 Segmentacia dat

Dalsi dolezity krok pri zpracovavani dét je ich segmentécia, rozdelenie céleho toku dét na
mensie ¢asti, do mensich segmentov pomocou pristupu posuvného okna (Sliding window
approach). Délezité je urcit velkost posuvného okna, ktora urcuje dostatoénu rychlost a
presnost pri rozpozndvani aktivit. Segmentaciu rozdelujeme do dvoch roéznych kategorii.

[21]

e Segmentacia bez prekryvania dat.

e Segmentacia s prekryvanim dat.

[Batch 1| [Batch 2]
x0, x1,...,x19,x20, ..... x39,x40...,......., x200,..., x219,...

Obr. 3.4: Segmentécia bez prekryvania dat. [21]

Batch1| [Batch2| -

Obr. 3.5: Segmentécia s prekryvanim dat, Seda farba - prekryté data. [21]

Vo vicsine systémov na rozpoznanie aktivity je pouzitd segmenticia bez prekryvania
dét, s danou hodnotou velkosti posuvného okna. Tento pristup je vhodny, pretoze redukuje
vypocetnu naroc¢nost a je vhodné ho pouzit pri opatovnom ziskavani dat po urcitom case.

2Vektor smerujici smerom k centru zeme
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V bakaléarskej praci budeme segmentovat po sériach 64 magnitiid do buffru, pricom sa to
nazyva vektor vlastnosti (Feature vector). Pouzitd segmentacia v préci bola bez prekryvania
dat, pretoze je efektivnejsia. [21]

onSensorChanged()

Sensor event

m = SqQri{K X+y yY+Z"Z)

Filling a block size 64

[0 [t [m2 [~ [mss]

Obr. 3.6: Feature vector. [3]

3.2.3 Subor ARFF

Doélezitou sucastou prace je aj vytvorenie trénovacej sady dat, ktord ulozime do siboru s
nazvom features.arff. Obsah siiboru musi byt pripraveny v silade s formatom ARFF. Stbor
typu ARFF (Attribute-Relation File Format) je textovy sibor ASCII®, ktory opisuje zo-
znam instancii zdielajtcich sibor atribtitov. Tento typ stiboru bol vyvinuty projektom stro-
jového ucenia na katedre informatiky Univerzity Waikato pre pouzitie s nastrojom WEKA.
Subor sa sklada z 2 sekcii, prva ¢ast siboru obsahuje informécie o hlavicke a list atribtutov
aj s typom daného atributu znazornené na zozname C.1. Druhd c¢ast siboru typu ARFF
obsahuje jednotlivé data. Deklaracia @data, slizi na oznacenie zaciatku datového segmentu
v subore. [1]
Format atributu je zadefinované ako:

@attribute <meno-atribitu> <datatyp>
Deklarovanie atributov dat ma nasledujicu podobu:
@attribute <meno> ddtum [<formdt-ddtumu>]

Priklad obsahu stiboru formatu ARFF je zobrazeny v prilohe C.

3.3 Senzorova ftuzia

Navrh komplementarnej senzorovej fazie, ktory bol pouzity pri jej implementacii v baka-
larskej préci je znazornend na obrazku 3.7. [12]

Névrh sa skladéd z pouzitia 3 senzorov, akcelerometru, magnetometru a gyroskopu. Pre
implementaciu senzorovej flzie v praci bola pouzitd ¢ast z frameworku AndroidSensorFusion
od autora Jose Collas.

8 Americky $tandardny kéd pre vymenu informécif
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Obr. 3.7: Navrh komplementarnej senzorovej fuzie. [12]

V nasledujicej sekcii ¢erpam informdacie z [12]. Z informacii, ktoré poskytuji sen-
zory akcelerometra a magnetometra sme schopny ziskat orientaciu mobilného zariadenia
SensorManager.getOrientation(), ale senzory nie st presné a to predovsetkym vystup
70 senzora magnetometra.

Zatial ¢o senzor typu gyroskop je v mobilnom zariadeni ovela presnejsi ako akcelerome-
ter. Najvac¢sou nevyhodou gyroskopu je gyro drift. Gyroskop poskytuje uhlové rychlosti na
vsetkych troch osiach. Aby sme ziskali aktualnu orientdciu tieto hodnoty uhlovych rych-
losti je potrebné integrovat v priebehu casu a to vynasobenim hodno6t uhlovych rychlosti
s Casovym intervalom medzi poslednym a suCasnym vystupom senzora. To prinasa priras-
tok rotacie. Sti¢tom nérastov rotacie ziskame absolutni orientaciu zariadenia. Pocas tychto
vypoctov sa moézu vyskytnif malé chyby, ktoré sa postupom c¢asu nazbieraji a sposobia
konstantni pomalid rotaciu vypocitanej orientacie. Tento vypocet bol pouzity v préaci a je
taktieZ pristupny pre vyvojarov v dokumentécii pre Android. T4to chyba sa taktieZ nazyva
gyro drift. Standardny gyroskop poskytuje data bez ziadnych dodatocénych korekeif pre $um
a drift. Preto je nutné urcit tento drift a Sum a to napriklad monitorovanim inych senzorov
ako akcelerometer alebo magnetometer.

Implementaciou komplementarnej senzorovej fuzie sme schopny predist malym chybam
v senzoroch a dosiahnuf tym presnejsie data v praci a to skombinovanim viacerych senzorov
aby sme predisli chybam, ktoré samotné senzory nevedia, nie st schopné odstranit. Data
z gyroskopu su aplikované na zmenu orientacie v kratkych intervaloch, zatial ¢o data zo
senzorov z akcelerometru a gyroskopu st pouzité pocas dlhsich ¢asovych tsekov. Dalej sa
senzorova fuzia sklada z funkcii, accMagOrientation() a gyroOrientation().

Filtrovanie akcelerometru a gyroskopu filtrom typu dolnd priepust (accMagOrientation)
st orientacné uhly spriemerované v priebehu ¢asu v konstantnom c¢asovom okne. Neskor v
implementécii sa to dosiahlo pomalym zavedenim novych hodnét zo senzorov z akcelero-
metra / magnetometra do absolitnej orientécie.

Na obrazku 3.8 st znazornené grafy dat z jednotlivych senzorov a taktiez grafy dat
zo senzorov po vyfiltrovani filtrom typu dolnd priepust alebo taktiez graf dat gyroskopu
po integracii v priebehu casu. Posledny graf zobrazuje skombinované, uz vyfiltrované data
z jednotlivych senzorov mobilného zariadenia. Obrazok 3.8 slizi pre lepsiu predstavu o
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tom, ako jednotlivé funkcie, ktoré komplementarna senzorova fizia obsahuje, ovplyvnuju
jednotlivé data zo senzorov.
angle[
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| \/"‘—' Z ||' integrated over time | |
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Obr. 3.8: Znazornenie dat senzorov pocas jednotlivych operacii senzorovej fuzie. [12]

3.4 Extrakcia priznakov

Pre rozpoznanie aktivity, budeme extraktovat priznaky z frekvencnej a casovej oblasti.
Casova oblast obsahuje zakladné statistické tidaje o kazdom segmente dat. [16]

e Mean (strednd hodnota).

e Max, Min (maximum, minimum).

Standard deviation, Variance (Standardnéd odchylka).

Correlation (koreldcia).

Signal Magnitude (signal magnitudy).

Priznaky z frekvenc¢nej oblasti popisuju periodicitu signalu.
e Energy (energia).

e Entropy (entropia).

e Time between peaks (Cas medzi vrcholmi).

e Binned distribution (vedierkova distribticia).
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Statistické tidaje o segmente dat a priznaky z frekvencnej oblasti boli prevzaté z [16]. Pre
kazdé posuvné okno je potrebné vyextraktovat rézne priznaky z uvedenych oblasti. Hlavnym
dovodom vyberu priznakov bolo kvéli potvrdeniu si vysledkov pomocou réznych typov
priznakov pre déveryhodnejsie vysledky. Je vhodné extraktovat priznaky typu prechod cez
nulu a strednd kvadratickd hodnota, ktoré sa pouzivaju pre rozoznavanie gest. Taktiez su
menej citlivé na zmenu polohy v pripade akcelerometra a gyroskopu.

3.5 Nastroj WEKA

Pri analyze aplikacie bol zvoleny nastroj, ktory obsahuje klasifika¢né algoritmy, tak aby sme
ich boli schopny v préaci pouzit. Nastroj WEKA?, ktory poskytuje rozne algoritmy a sadu
nastrojov pre prediktivne modelovanie a analyzu dat napisané v programovacom jazyku
Java, vyvinuty na University of Waikato. Jedna sa o slobodny software dostupny podla
licencie GNU General Public License’. Nastroj WEKA taktiez podporuje predzpracovanie
dat, clustering, klasifikaciu, regresiu, vizualizaciu a extrahovanie priznakov z dat. Z nastroja
WEKA bol pouzity v praci klasifika¢ny algoritmus, ktory sa nazyva J4.8, pricom sa jedna o
WEKA implementéciu algoritmu C4.5. Tento algoritmus je podrobnejsie popisany v sekcii
3.6 pre klasifikacny algoritmus. [22]

WEKA

The University
of Waikato

Obr. 3.9: Logo softwaru WEKA vyvinuty University of Waikato. [22]
Medzi hlavné vyhody pouzitia nastroja WEKA patria:
e Obsahuje vela roznych algoritmov pre vytazovanie dat a strojové ucenie.
e Je volne dostupny pre uzivatelov.
e Nezavisly na platforme.

e Udrziava sa v aktualnom stave, pricom sa pridavaju nové algoritmy.

4Waikato Environment for Knowledge Analysis (Weka)
®Licencia pre slobodny software
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3.6 Klasifikacny algoritmus

Pomocou vhodne vybraného klasifikacného algoritmu sme schopny analyzovat a rozoznat
fyzicku aktivitu uzivatela. Klasifika¢ny algoritmus alebo taktiez klasifikator, implementuje
matematickt funkciu, ktora zobrazuje vstupné data do tried. Zékladnou ilohou klasifikatora
je zaradit do ktorej kategérie dat, dané pozorovanie patri, pricom je k dispozicii trénovacia
mnozina obsahujtca pozorovanie, pre ktort si kategérie spravne urcené. Pre rdzne druhy
klasifikdcie pouzivame rézne druhy klasifikaénych algoritmov. [10]

e Rozhodovacie stromy.

Algoritmus k-NN.

Rozhodovacie tabulky.

Hidden Markov Model .

Neuronové siete.

Naive Bayes.

Postupne sa vhodne zvoleny klasifikator najprv naudi na zdklade vytvorenych treno-
vacich dat, ake maji data informéciu, jednotlivé atributy, teda nauci sa odlisit data od
inych dat. AZ po nauceni je vhodné klasifikdtor pouzit pre klasifikdciu dalsich dat, ktoré
mu budi vkladané ako vstup. Trénovanie je mozné uskutocnit dvoma spdsobmi a to bud
online na mobilnom zariadeni alebo offline na pocitaci. Ide o pripravny krok, ktorym sme
schopny ziskat parametry modelu, ktoré vyuzijeme neskor pri klasifikacii. Klasifikaciu dat
sme taktiez schopny vykonat offline pomocou néstroja pre strojové ucéenie WEKA alebo
online na mobilnom zariadeni.

Klasifikac¢ny algoritmus, ktory bol zvoleny v bakalarskej prace sa nazyva J4.8, pricom sa
jedné o Java® implementaciu algoritmu C4.5 v nastroji WEKA, ktory radime do kategérie
klasifikitorov rozhodovacie stromy’. Jedna sa o klasifikacny algoritmus, schopny genero-
vat rozhodovaci strom, kde kazdy uzol rozdeluje triedy na zaklade ziskavania informacii.
Atribat s najvyssim normalizovanym ziskom informécii sa pouziva ako kritérium rozde-
lenia. C4.5 algoritmus je nastupcom ID3®, v ktorom koreni a rodi¢ st vybrané nielen na
zéklade zisku informaécii, ale aj na pomere zisku ako vyberu rodi¢ov ndjdenim rozdelujicej
informécie. Nasledne takto vygenerovany rozhodovaci strom mézeme pouzit pre klasifikaciu
dat. Aby bol algoritmus schopny vygenerovat tento rozhodovaci strom, je potrebné mu ale
dodat sadu trénovacich dat, ktora sa sklada z uz klasifikovanych vzoriek dat, ktoré maju
p-dimenziondlne vektory definujice atribity vzorky. Pre natrénovanie klasifika¢ného algo-
ritmu na sade dat, je potrebné vytvorit sibor typu ARFF, ktory je podrobnejsie popisany
v sekcif 3.2.3. [22]

Algoritmus J4.8 bol vybrany prevazne kvoli vysokej presnosti v rozhodovani. V praci
pouzivame nastroj WEKA, ktory obsahuje implementaciu algoritmu J4.8 a sme ho tym
padom schopny pouzit pomocou tohto volne dostupného néstroja.

5Objektovo orientovany programovaci jazyk
"Klasifikator so stromovou struktirou
8Tterative Dichotomiser 3 je algoritmus schopny generovat rozhodovaci strom z datasetu
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3.6.1 Rozhodovacie stromy

Rozhodovacie stromy patria medzi algoritmy, ktoré je vhodné pouzit pri klasifikacii a pre-
dikcii alebo aj dolovani dat. Rozhodovaci strom reprezentuje pravidld, ktoré si jednoduché
na vyjadrenie prirodzenym jazykom narozdiel od umelych neuronovych sieti’. Hlavny mo-
tiv pouzivania rozhodovacich stromov je vytvorenie modelu vycviku, ktory mozno pouzit
na predpovedanie triedy alebo taktiez aj hodnoty cielovych premennych pomocou ucenia
sa pravidiel rozhodovania odvodenych z predchadzajucich dat (trénovacej sady dat). Algo-
ritmus rozhodovacieho stromu sa pokusa vyriesit problém pomocou reprezentacie stromu.
Kazdy vnutorny uzol rozhodovacieho stromu zodpoveda atributu a kazdy uzol listu zod-
poveda zodpoveda oznaceniu triedy. Priklad struktiry rozhodovacieho stromu je zobrazeny
na obrazku 3.10.

decision nodes root node

salary at least
$50,000

than 1 hour
i
offers free decline
coffee offer
no
/ leaf nodes
decline
offer

Decision Tree:
Should | accept a new
job offer?

Obr. 3.10: Stromova struktira rozhodovacieho stromu. [17]

Na obrazku 3.11 je zobrazeny algoritmus strojového ucenia trénovania a klasifikacie dat
spolu aj s ich zpracovanim.

9Vypodetny model pouzivany v umelej inteligencii
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Kapitola 4

Implementacia

Praca bola implementovana v objektovo-orientovanom programovacom jazyku Java. Vyvo-
jové prostredie, v ktorom bola praca vyvijand a priebezne testovand sa nazyva Android
Studio od firmy Google. Mobilné zariadenie, z ktorého som cerpal data zo senzorov pre
testovanie a vyvoj bolo zvolené Oneplus X, s mobilnym opera¢nym systémom Android s
verziou Nougat 7.0. Nazov aplikacie a projektu bol zvoleny sensorfusion, takto sa aplikacia
taktiez bude nazyvat po nainstalovani do mobilného zariadenia. Stibor v ktorej bola préca
implementovand mé nazov MainAcitivity.java. V tejto kapitole budu rozpisané z ktorych
tried, suborov a funkcii ktoré maju doélezita dlohu sa praca skladd a budu podrobnejsie
opisané aku funkcionalitu jednotlivé triedy maju, taktiez budi spomenuté komplikacie a
problémy, ktoré sa pocas implementovani bakalarskej prace vyskytli.

Pri implementovani aplikicie bol pouzity framework', ktory poskytuje Android a umoz-
nuje vytvarat nové aplikdcie a hry pre mobilné zariadenia v jazykovom prostredi Java.
Android framework poskytuje mnozstvo réznych funkcii, komponentov a nastrojov, ktoré
ulahc¢uji pracu a ponukaju pristup k senzorom v mobilnych zariadeniach. Platforma An-
droid podporuje senzory, ktoré rozdelujeme do 3 kategdrii:

e Pohybové senzory.
e Environmentalne senzory.

e Polohové senzory.

Senzor Typ senzoru | Jednotka | Pouzitie
TYPE_ACCELEROMETER | Hardware m/ s Detekcia pohybu
(chvenie, naklon,

)

TYPE GYROSCOPE Hardware rad/s Detekcia rotéa-
cie (otocenie,
vyvrtka, ...)

TYPE MAGNETIC_FIELD | Hardware mT Kompas

Tabulka 4.1: Popis jednotlivych senzorov

1Softwarova struktira, ktora slizi ako podpora pri programovani a vyvoji softwaru
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4.1 Pristup k senzorom

Pre pristup a ziskdvanie dat zo senzorov mobilného zariadenia bol pouzity Android Sensor
framework. Tento framework poskytuje niekolko tried a rozhrani, ktoré ulahcia vykona-
vat najroznejsie tlohy pre senzorové ucely. Framework taktiez poskytuje pristup k réznym
typom senzorom, ktoré sa nachidzaji na mobilnom zariadeni. Tato prica sa zaobera sen-
zormi typu: akcelerometer, gyroskop a magnetometer. Jednotlivé charakteristiky senzorov
su znazornené v tabulke 5.2. Systém suradnic je zndzorneny na obrazku 5.2.

e Senzor typu akcelerometer meria zrychlenie sily, ktora je aplikovana na zariadenie vo
vSetkych 3 osiach sustavy stradnic (x, y, z).

e Senzor typu gyroskop meria gravitacnu silu, ktora je aplikovana na zariadenie vo
vSetkych 3 osiach ststavy stradnic (x, y, z).

e Senzor typu magnetometer meria okolité geomagnetické pole vo vsetkych 3 osiach
sustavy suradnic (x, y, z).

Aby sme boli schopny zbierat data z tychto senzorov, je potrebné pouzit sensor fra-
mework, ktory je sicastou balicku android.hardware a obsahuje triedy a rozhrania. Aby
sme vytvorili inStanciu sluzby senzoru bola pouzitd trieda SensorManager, ktora taktiez
obsahuje metdédy k pristupu, odposluchu, registrovaniu a odregistrovaniu snimacu udalosti
roznych senzorov v mobilnom zariadeni. Pomocou triedy Sensor bola vytvorend inStancia
specifického senzoru, v nasom pripade akcelerometra, gyroskopu a magnetometra. Trieda
SensorEvent je pouzitd k vytvoreniu objektu Sensor event, ktory obsahuje informacie o
udalosti senzoru. Pomocou rozhrania SensorEventListener sme boli schopny monitorovat
data zo senzorov, implementovanim met6éd onAccuracyChanged() a onSensorChanged().
Obidve metddy sa nazyvaja callback metddy, tieto metdédy su automaticky volané systémom
android ak senzor ohlasi novii hodnotu, bude voland metdda s ndzvom onSensorChanged ().
Podobne je zavolana metdéda onAccuracyChanged (), vzdy ak sa presnost senzora zmeni. V
praci bola pouzitda metéda onSensorChanged() pomocou ktorej, sme boli schopny ziskat
nové data od senzorov z objektu SensorEvent, ktory obsahuje informacie o novych datach,
presnost tychto déat, informéciu z ktorého senzoru tieto data pochadzaju a Casové razitko,
kedy boli dané data vygenerované.

Akcelerometer urcuje akceleraciu, ktora je aplikovand na dané zariadenie meranim sil,
ktoré sa aplikujui na dany senzor a to pomocou nasledovného vztahu. Nasledovné vzorce
boli prebraté z [2]. Zrychlenie, ktoré sa aplikuje na zariadenie oznac¢ujeme A,. Sila, ktora
je aplikovana na samotné zariadenie oznacujeme F. Silu gravitacie, oznacujeme g, pricom,
ak je zariadenie poloZené na stole, akcelerometer ¢ita velkost g = 9,81m/s%. mass oznacuje
hmotnost.

Ag= - Z F, / mass (4.1)
Namerand akceleracia obsahuje taktiez ale silu gravitacie g.
Ag= —-g -— Z F |/ mass (4.2)
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Obr. 4.1: Znézornenie x, y, z suradnic vzhladom na mobilné zariadenie. [1]

Funkcia onCreate(Bundle) je metdda, ktord implementuje podtriedy aktivity. Je to
metdda, v ktorej inicializujeme svoju aktivitu, ¢innost. Na tomto mieste je voland funkcia
setContentView(int) pomocou ktorej definujeme pouzivatelské rozhranie, ktoré bolo na-
vrhnuté v navrhu. Néasledne vytvarame instanciu SensorManager triedy, volanim metody
getSystemService (). Dalej ziskame senzory, ktoré budeme dalej v praci pouzivat a to po-
mocou metdédy getDefaultSensor (), ktord prijima konstantu pre Specificky senzor, ktory
chcem pouzit. Prvotnou inicializdciou senzorov sme schopny ich dalej pouzit v kéde. [11]

Funkciou onSensorChanged(SensorEvent event) nésledne ziskavame data zo senzo-
rov. Aby sme mohli data ziskat, teda aby boli dorucené hned ako je to mozné, je potrebné za-
registrovat SensorEventListener pre dany senzor pri danej vzorkovacej frekvencii, ktora bola
zvolend ako SENSOR DELAY FASTEST. Pre dany senzor registrujeme SensorEventListener
pomocou funkcie registerListener (SensorEventListener listener, Sensor sensor
int samplingPeriodUs) Jednotlivé data od senzorov su ulozené do poli, vektorov. Na-
sledne sme pripraveny ziskavané data zpracovat, filtrovat.

4.2 Komplementarna senzorova fuzia

Komplementarna senzorova fazia je implementovand v siibore SensorFusion.java v triede
calculateFusedOrientationTask, pricom sa skladd z niekolkych dalsich metéd. Trieda,
ktora implementuje komplementarny filter sa nazyva calculateFusedOrientationTask()
a dedi z triedy TimerTask. TimerTask je Uloha, ktord moze byt naplénovand na jednora-
zové alebo opakované spustenie pomocou casovaca. Na triedu komplementarnej fizie bol
aplikovany casovac, ktory vytvara instanciu triedy komplementarnej fizie kazdu sekundu,
ak si ddta snimacov dostupné. Data skombinované zo vsetkych troch snimacov st dostupné
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v poli fusedOrientation, z ktorého skladame trénovaciu sadu dat. Class diagram senzorovej
fazie je zobrazeny na obrazku 4.3.

+ SensorsFusion extends Servi...
impleme... SensorEventListe...

[fields

Etmethods

onCreate () :void

onStartComma... (inte... Intent, flags:int, startld:int):int

initListen... ():void

onDestroy ( ): void

onSensorChang... (event: SensorEvent):void

onAccuracyChan... (sensor:Sensor, accura... int):void

calculateAccMagOrient...  ():void

getRotationVectorFromG... (gyroValu... flo... , deltaRotationVec... flo... , timeFact... fl... ):void

gyroFuncti... (event: SensorEvent):void

getRotationMatrixFromOrienta... (o:flo... ):flo...

matrixMultiplica... (A:flo... , B:flo... ):flo...

+ onBi... (inte... Intent):IBin...

+ 0+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

.
.7 + File
d impleme... Serializa...
5’ v Compara...
EHields ———
+ SensorEventListener + Service exten... ContextWrap... +fin... pathSepara... : String
— fields implements ComponentCallbac... +fin... pathSeparatorC... :char
Etmethods Bfields ———————————— +fin... separator :String
+ onSensorChang... (event:SensorEv... ):void Elconstructors ——— +fin... separatorChar:char
+ onAccuracyChang... (sensor: Sensor, accuracy:int):void + Seni... () Bl constructors
P T o S P —— + File (pathna... String)
+ File (parent: String, chi... String)
+ File (parent: File, chi... String)
+ File (uri:URI)
T T L ————————

Obr. 4.2: Class diagram senzorovej fuzie.

Fuzia je implementovand ako trieda SensorFusion, pri¢om sa jedna o sluzbu (Service),
ktord bezi na pozadi aplikacie a priebezne zbiera data od jednotlivych senzorov. Uzivatel
aplikdcie moze zbierat data aj pocas toho ako zavrel aplikdciu. Pri implementovani fiizii bolo
dolezité vyuzit funkcie, ktoré poskytuje Android API, aby sme ziskali napriklad absolutnu
orientaciu z akcelerometra a magnetometra. Taktiez ndm Android API poskytol funkciu
ako ziskat rotacny vektor z dat gyroskopu. Pri implementacie komplementarnej senzorovej
fuzie som vychéadzal z [12].

4.3 Nastroj WEKA

Néastroj WEKA bol pouzivany pri implementacii a bol taktiez vyuzity v kdéde programu.
Aby sme importovali kniznicu nastroja WEKA bolo potrebné pridat do projektu stbor
wekaSTRIPPED. jar a pridat ho do cesty vytvarania projektu Android. Najdolezitejsia fun-
kcia tejto triedy sa nazyva classify(), ktord umoznuje a pouziva sa na klasifikovanie
neoznacenych dat, ktoré su klasifikatoru predané. Z balicku dostupnych klasifikdtorov bol
vybrany klasifikator J48. Nastroj je mozné nainstalovat z oficidlnej stranky WEKA. Po-
tom ¢o mame data zo senzorov akcelerometra, magnetometra a gyroskopu vyfiltrované,
osetrené je potrebné data pripravit do takého forméatu, aby im bol schopny algoritmus a
nastroj WEKA porozumiet. Pomocou triedy CollectorActivity sme implementovali a
zadefinovali vzhlad aplikéacie. V tejto triede sa spusta sluzba SensorsService, ktord ma za
tlohu zbierat data na pozadi a vytvorit stibor, ktory pouzijeme pri trénovani klasifikatora
v nastroji WEKA. Pri implementacii CollectorActivity a sluzby SensorsService som
vychadzal z [3].

29



Obr. 4.3: Class diagram triedy WekaWrapper.

4.4 Predikcia

Na detekovanie fyzickej aktivity je potrebna trieda WekaClassifier a jej metdéda classify ().
Do tejto metédy st data vkladané uz bez oznacenia aktivity. Natrénovany klasifikacny
algortimus musi byt uz schopny rozpoznat o akt aktivitu sa jednd a poslat na vystup tato
aktivitu. Nastroj je implementovany v triede WekaWrapper ktora implementuje rozhranie
klasifikator. Samotny natrénovany klasifikacny algoritmus, ktory pouzivame na klasifikaciu
dat sa nachadza v triede WekaClassifier.
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Kapitola 5

Testovanie

Pri vyvoji a implementovani bakalarskej prace, bola aplikdcia priebezne testovand na mo-
bilnom zariadeni Oneplus X s operacnym systémom Android s verziou Nougat 7.1, ktory
obsahuje senzory akcelerometra, gyroskopu a magnetometra. Aplikicia bola taktiez tes-
tovana a debugovand vo vyvojovom prostredi Android Studio zaloZzené na IntelliJ IDEA
od firmy Google. Pre odstranovanie bugov' bol vyuzity Debugger zabudovany priamo v
Android Studio. Pri testovani aplikacie, bola hlavne testovand presnost natrenovaného kla-
sifika¢ného algoritmu pri rozpoznavani fyzickych aktivit uzivatelov, ktory sme zvolili. Je
velmi dolezité, aby klasifikacny algoritmus bol natrenovany na velkej sade trénovacich dat,
aby sa zvacSila jeho presnost, a tym padom sa zmensila jeho chybovost. Aby bola vytvo-
rend trénovacia sada dat dostatocnd pre natrénovanie klasifikdtora, musi nazbierat diata do
tejto trénovacej sady dat velké mmnozstvo uzivatelov, pretoze kazdy uzivatel ma rozdielny
pohyb pri chodzi alebo pri behani. Na testovanie bol vyuzity taktiez nastroj WEKA, ktory
nam poskytol urcité statistiky o danom natrénovanom klasifikatore, ktoré si zobrazené v
tabulke. Natrénovany klasifikator bol vyhodnoteny a otestovany krizovou validaciou? na
zéklade zozbieranych dat pomocou jedného uzivatela v ¢asovom tseku 11 mintut, teda pre
kazdu aktivitu boli zbierané data zhruba okolo 3 mintut.

Zhrnutie
Celkovy pocet instancii 2529

Spravne klasifikované instancie 2057 (81.33%)
Nespravne klasifikované instancie | 472 (18.66%)
Strednd absolutné chyba 0.1397

Tabulka 5.1: Statistické tdaje klasifika¢ného algoritmu.

7 tabulky st dolezité poéty spravne a nespravne klasifikovanych instancii. Udaj spravne
klasifikované instancie uddva pocet spravne detekovanych aktivit. Strednd absolutné chyba
oznacuje mnozstvo, ktoré sa pouziva na meranie toho, aké blizke predpovede st k vyslednym
vysledkom. Na zaklade prenosti klasifikacného algoritmu, ktora je 81,3% mozZeme rozhod-
nut, ze dany klasifikacny algoritmus je pomerne dobre presny pri detekovani aktivit. Pri
testovani bola taktiez vygenerovand matica zdmen, tabulka ktora sa velmi ¢asto pouziva
na opis vykonnosti klasifikacného modelu na sibor testovacich idajov, pre ktoré si zname

LChyba v poéitadovom programe
2 Metéda zistovania, ako moc bude model Statistickej analyzy ovplyviiovat nezavislé vzorky dat.
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Spravna detekcia

Nespravna detekcia

Obr. 5.1: Uspesnost detekovania jednotlivych aktivit.

Predpovedané
Statie | Chodza | Beh
Statie 760 28 9
Aktudlna aktivita | Chodza | 18 588 188
Beh 23 206 709

Tabulka 5.2: Matica zdmen.

skutocné hodnoty. Ak by bdl klasifika¢ny systém vycvi¢eny na rozliSenie medzi statim na
mieste, chodenim a behanim, tak tato tabulka matica zadmen obsahuje vysledky testovania
algoritmu. Za predpokladu, ze vzorka obsahuje 797 stati, 794 chodeni a 938 behani, moze
matica zamen vyzeraf nasledujico

V tejto matici zdmen, zo 797 dat stati, systém predpovedal, ze 28 dat zle rozpoznal,
pretoze islo o chddzu a 9 o beh. Podobne pri 794 dat o chddzi, systém predpovedal, ze 188 dat
zle rozpoznal, pretoze islo o beh a nie chodzu, takisto zle predpovedal dalsich 18 dat, kedy
sa jednalo o statie. Z tabulky sa mézme dozvediet, ze dany systém ma vacsie problémy pri
odlisovani aktivit chodze a behu, ale vie velmi dobre rozlisit statie od inych aktivit. Vsekty
spravne odhady sa nachadzaju v diagonale tabulky, Tahko sa da tabulka teda skontrolovat
vzhladom na chyby, ktoré sa budu vyskytovat mimo tejto diagonaly. Z testovania pomocou
matice zdmen nam vyplyva, ze klasifikacny algoritmus ma mensie problémy pri detekovani
medzi aktivitami chddze a behom. Tento problém by sa vyrieSil, dlhSim zbieranim dat pre
dané aktivity.

5.1 Efektivita a vyuzitie aplikacie

Ako uz bolo spominané, efektivita vyslednej aplikdcie velmi zalezi na akom pocte uzivatelov
bol zvoleny klasifika¢ny algoritmus natrénovany. Cim je pocet uzivatelov, ktory vytvarali
trénovaciu sadu dat vacsi, tym je aj klasifikacny algoritmus pri rozpoznavani jednotlivych
aktivit presnejsi. Ak by bola trénovacia sada vytvorend za kratky ¢as a s velmi malym po-
¢tom uzivatelov, potom je aj klasifika¢ny algoritmus nepresnejsi a tazko rozoznava rozdiel
pri chdédzi a pri behani pri roznych uzivateloch, ktory tito aplikdciu pouzivaji, pretoze
vytvoreny rozhodovaci strom je velmi maly a teda s malym poctom uzlov. Pri testovani
efektivity vyslednej aplikacie, boli tieto dva spomenuté pripady otestované. Najprv bola
vytvorena trénovacia sada dat s malym poctom uzivatelov a za kratky cas pre jednotlivé
fyzické aktivity. Nasledne bolo skiimané s akou presnostou je schopny natrenovany algorit-
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mus rozpoznat aktivity ak ho pouziva viacero uzivatelov, aj ti ktori tato trénovaciu sadu
nevytvarali. Pri tomto testovani bola vytvorena aj tabulka, ktora reprezentuje akt presnost
takto natrénovany klasifikdtor dosiahol. Plati teda pravidlo, ¢im vécSia trénovacia sada, tym
efektivnejsi algoritmus klasifikacie.

Vyslednu aplikiciu mézeme dalej vyuzit pri monitorovani fyzickej aktivity jednotlivych
uzivatelov. Implementacia sa da vyuzit v réznych mobilnych aplikdciach, ktoré monitoruji
a pomahaju uzivatelom s modernymi zariadeniami dosiahnut dennu fyzicka aktivitu, ktori
pri sedavom zamestnani maju vac¢sinou menej fyzickej aktivity ako je povazované za zdravé,
v dosledku ¢éoho vznikaju zavazné komplikacie so zdravim. V dnesnej modernej dobe je
dolezité aby sucasné najnovsie technolégie pomahali a boli tu nielen pre mladsich Tudi ale
aj pre seniorov. Implementacia sa da vyuzit napriklad pri vzdialenom monitorovani starsich
fud{ s mensimi zdravotnymi komplikdciami, ktoré nevyzaduju neustaly dohlad v nemocnici.
Ak ma starsi pacient problémy s pohybovou aktivitou, je dolezité aby bola pohybova aktivita
tohto pacienta neustale monitorovand a v pripade nahleho padu daného pacienta sa mohlo
zakrocCit véas a predislo sa tym zbyto¢nym komplikdciam, kedy sa pacient nie je schopny
dovolat na tiesnovi linku a zavolat o pomoc. Velka vac¢sina mladych Tudi si v dnesnej dobe
nendjde ¢as pre star§ich rodic¢ov, ktorych nechet zbytoéne umiestnit do zariaden{ pre dohiad
nad starsimi fudmi a preto vacésinou zostavaji sami doma, bez dozoru. Je preto velmi ziadtice
a potrebné, aby boli tito starsi Iudia obzvlast s pohybovymi komplikidciami a ochoreniami
chrbtice, kibov monitorovani a v pripade nehody im bola poskytnutd neodkladna zdravotna

pomoc.

Obr. 5.2: Vyuzitie aplikacie v dnesnej dobe. [11]
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto prace bolo zoznamit sa s problematikou vyuzitia mobilnych zariadeni ako sni-
macov roznych veli¢in, vyuzitim tychto snimacov v réznych aplikaciach, pristupom k tymto
snimacom, osetrenie chyb a vychylok snimacov, algoritmom pre klasifikdciu dat zo snimacov
a Android aplikacie, ktord vhodne demonstruje fiziu dat zo snimacov mobilného zariadenia
pomocou komplementarnej senzorovej fuzie. Pre vyuzitie snimacov mobilného zariadenia
ako uzlov senzorovej siete, bola navrhnuta aplikécia, ktora ¢ita data sicasne z troch snima-
cov a vyuziva fuzia dat z tychto snimacov, pri rozpoznavani jednoduchych fyzickych aktivit.
Praca sa zaoberala aky velky vplyv fuzia dat na efektivitu a presnost rozpoznavania aktivit
ma. Taktiez bolo skimané ako velky stbor trénovacej sady dat je potrebné na to, aby bola
detekcia tychto aktivit dostatoéne rozpoznatelna pre réznych uzivatelov pouzivajicich tuto
aplikdciu. Skiimané boli taktiez chyby, vychylky, ktoré snimace nie su schopné odstranit.
Vysledna aplikacia FusionApp je schopna detekovat zakladné pohyby s vysokou presnos-
tou na dlhé c¢asové intervaly, vyuziva pritom klasifika¢ny algoritmus J48, ktory patri pod
kategériu algoritmov rozhodovacich stromov, komplementarnu senzorova fiziu, ktord za-
bezpecuje aby sa data zo snimacov sa nerozkmitali a nesposobili vychylky pri detekovani a
software WEKA. Uspesnost natrénovaného klasifika¢ného algorimu pri detekeif aktivit bola
otestovana s vysledkom tspesnosti 81,3%, ¢o predstavuje vysoké skére a to hlavne vdaka
implementovanej senzorovej fuzii. Aplikacia je schopné sa naucit detekciu aj inych aktivit
ako napriklad padu, ktoré by do budicnosti mohlo slizit pre monitorovanie starsich Iudi a
vcasné poskytnutie im zdravotnej pomoci.
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Priloha A

Obsah CD

Na prilozenom CD disku st ulozené vsetky zdrojové subory, manual pre prelozenie aplikacie
a instalacné sibory, ktoré je potrebné mat nainstalované pri spustani tejto aplikacie. Na
disku sua taktiez prilozené zdrojové sibory IATEXpre zostavenie PDF siboru préace a sibor
aplikdcie formatu APK pre distribiciu aplikdcii mobilného systému Android.
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Priloha B

Manual

Nasledujuci text slizi ako navod k nainstalovani, spusteni a prelozeni aplikicie.

B.1 Postup instalacie aplikacie

1.

Pripojit mobilné zariadenie do pocitaca a zapnit USB Debugging Mode na mobilnom
zariadeni.

Z https://developer.android.com/studio/releases/platform-tools.html#download
stiahnut SDK Platform-Tools a vyextrahovat na pracovnu plochu alebo na CD disku
pouzit priecinok adb.

Do priecinka adb na pracovnej ploche presuntt SensorFusion.apk stbor v priecinku
install, tak aby sa stbor SensorFusion.apk nachadzal pri sibore adb.exe.

Otvorit termindl, a cez prikaz cd sa dostat k prie¢inku so sitbormi SensorFusion.apk
a adb.exe.

Prikazom v termindly: adb install SensorFusion.apk nainstalovat aplikaciu na zaria-
denie.

B.2 Postup prelozenia aplikacie

1.

Z https://developer.android.com/studio/index.html stiahnut a nainstalovat An-
droid Studio alebo pouzit instalaciu na CD disku v priecinku IDE.

. Zhttps://github.com/rjmarsan/Weka-for-Android/blob/master/wekaSTRIPPED. jar?raw=

true stiahnut sibor WekaStripped.jar alebo pouzit sibor na CD disku v prie¢inku
Weka a pridat sibor ako kniznicu.

. Otvorit projekt pomocou Open Project v Android Studiu.
. Pripojit mobilné zariadenie.

. Prelozit a spustit aplikaciu.
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Priloha C

Subor typu ARFF

Listing C.1: Obsah stiboru typu ARFF

// Informacie o hlavicke
// list atributov, feature vector

@attribute
@attribute
@attribute
@attribute
@attribute
@attribute
@attribute
@attribute
@attribute
@attribute
@attribute
@attribute
@attribute
@attribute

@attribute

fft coef 0042
fft coef 0043
fft coef 0044
fft coef 0045
fft coef 0046
fft coef 0047
fft coef 0048
fft coef 0049
fft coef 0050
fft coef 0051
fft coef 0052
fft coef 0053
fft coef 0054
fft coef 0055

max numeric

numeric
numeric
numeric
numeric
numeric
numeric
numeric
numeric
numeric
numeric
numeric
numeric
numeric
numeric

@attribute label {standing, walking, running}

// Data suboru features.arff vyzeraju nasledovne
@data

14.614832,2.073224,1.465669,1.394093,0.640366,0.847062,0.512558,
0.603695,0.404458,0.160662,0.26455,0.287018,0.595104 ,standing
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