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SaZetak—Ovaj rad prikazuje deo istraZivanja u oblasti detekcije
fizickih aktivnosti. Detekcija je zasnovana na signalima
akcelerometra, Ziroskopa i magnetometra. KoriS¢ena je javno
dostupna baza uzoraka nHealth. Ispitivanja su vrSena na
jedanaest karakteristicnih obelezZja. U okviru ispitivanja je
uradena selekcija obeleZja i testiranje detekcije pojedina¢nih
aktivnosti. Svi testovi su uradeni sa prethodnom krosvalidacijom.
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I. Uvobp

Sve je vise aplikacija namenjenih pametnim mobilnim
uredajima koje mogu doprineti zdravlju i zdravijem naéinu
zivota. Za rad jedne grupe takvih aplikacija od posebnog
znacaja je pracenje fizicke aktivnosti korisnika. Imajuéi u vidu
standardne senzore u pametnom telefonu detekcija se
uglavnom zasniva na signalima dobijenim od takvih senzora,

[11-031].

Danas prose¢an pametni mobilni telefon ima 3 ili 4 senzora.
Nesto bolji modeli imaju ih i viSe. Na primer, Samsung Galaxy
S4 sadrzi: 1) senzor gestikulacije, 2) senzor blizine, 3)
ziroskop, 4) akcelerometar, 5) geomagnetski senzor, 6)
temperatura/vlaznost, 7) barometar, 8) seznor poklopca, 9)
RGB senzor (intenzitet izvora svetla). A ve¢ u narednom
modelu, Galaxy S5, dodati su jo§ dva: 10) senzor brzine
otkucaja srca i 11) senzor otiska prsta.

Velika komercijalna primena aplikacija koje koriste
prepoznavanje fizicke aktivnosti dovela je i do sve veceg broja
istrazivaca koji se bave razvojem u ovoj oblasti, pa ujedno i do
pojave tj. objavljivanja prvih javno dostupnih baza uzoraka za
ove namene, [4]-[6].

U ovom radu ispitivani su signali tri vrste senzora: a)
akcelerometar (A), b) Ziroskop (G) i ¢) geomagnetski senzor
(M). Korisceno je sedam senzora koji su postavljeni na razlicite
delove tela. Tacnije, ispitivani su signali dobijeni od sedam
senzora koji su postavljeni na tri razli¢ita dela tela. Prikupljeni
signali su zatim transformisani u jedanaest obelezja pogodnih
za proces statistickog prepoznavanja. Na kraju je izvrSeno
automatsko prepoznavanje fizickih aktivnosti na osnovu
statistiCkih modela formiranih za svaku vrstu fizicke aktivnosti.
S obzirom na relativno mali skup uzoraka i broj razmatranih

obelezja, dobijeni rezultati istrazivanja daju dobru pocetnu
procenu optimalnih obelezja akcelerometra, magnetometra i
ziroskopa 1 ocekivane tacnosti prepoznavanja za odredene
aplikacije.

II.  OBRADA SIGNALA

Blok dijagram obrade signala je prikazan na SI. 1.
Senzorski signali se najpre prikupljaju, a zatim, u delu za
predobradu, transformiSu u vektore obelezja koji su pogodniji
za dalju obradu. U daljoj obradi se vektori obelezja koriste u
dve odvojene faze: (i) u fazi obucavanja — za modelovanje,
odnosno (ii) u fazi testiranja — za odlucivanje.

Od svakog senzora prikupljaju se tri signala duz svake od
osa koordinatnog sistema. Koordinatni sistem senzora je isti
kao 1 standardni koordinatni sistem telefona. Akcelerometar
meri ubrzanje duz X,y,Z osa. S obzirom na stalno prisutno
ubrzanje gravitacione sile, obavezno se primenjuje jedan
niskopropusni filter sa grani¢nom ucestanos¢u od 0.25Hz.
Ziroskop daje vrednost ugaone brzine tj. brzine rotacije oko osa
senzora, a vrednost je iskazana u jedinicama rad/s. Sama
jedinica koja se koristi nije od znaCaja u statistiCkom
prepoznavanju jer se u fazi predobrade obavezno vrsi
normalizacija svih vrednosti. Geomagnetski senzor daje
podatke orijentacije senzora u odnosu na geomagnetsko polje.
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0 i Il
Predobrada

Modelovanje

tj. modeli
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Slika 1. Blok dijagram obrade podataka
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TABELA L. STATISTICKA OBELEZJA
Obelezje Opis
Avg Srednja vrednost na prozoru
Std Standardna devijacija na prozoru
E(x- ,u)3
Skewness oK =—— )
0_3
4
Kurtosis K= M
(e}
Min Minimalne vrednosti na prozoru
Max Maksnimalne vrednosti na prozoru
ifft(log( abs( fft(signal
Cep , (s (.(g ))).?
Prvih 5 kepstralnih koeficijenata

Izbor statistickih obelezja za detekciju fizicke aktivnosti na
osnovu signala razmatranih senzora je uraden na osnovu
publikovanih istrazivanja, [1]-[9]. Polazani skup odabranih
jedanaest obelezja je prikazan u Tabeli 1.

U delu za predobradu senzorski signali se filtriraju, a zatim
formiraju okvire odredene duzine sa obaveznim preklapanjima
na kojima se vrSi izraCunavanje svih obelezja prema Tabeli I.
Okviri se preklapaju, obi¢no na pola, kako bi se smanjila
moguénost da se neke znacajne promene na okviru ne
obuhvate.

III. IZBOR OBELEZJA

Izbor obelezja predstavlja postupak odabira optimalnog
podskupa obelezja kako bi odredeno prepoznavanje bilo
najbolje. Takode, ako je pocetni skup obelezja veliki u odnosu
na bazu uzoraka izborom obelezja se moze znacajno povecati
robustnost prepoznavanja. Kada se radi detekcija odredene
aktivnosti, neka obelezja sadrze redundantne informacije ili ih
uopSte ne sadze pa je vazno izvrsiti adekvatan izbor.
Selekcijom obelezja mogu i da se pojednostave modeli, samo
prepoznavanje ucini efikasnijim kako pri dugotrajnom
treniranju tako i pri testiranju, odnosno eksploataciji, [10], [11].

Optimalne metode izbora su obi¢no u praksi neizvodljive
zbog suvise kompleksnosti. Umesto njih najcesée se koriste
neke suboptimalne tehnike primenom gramzivih algoritama. U
ovom radu je uradena analiza izbora obelezja primenom jedne
od metoda — sekvencijalnom pretragom unapred (SFS — engl.
Sequential Forward Selection). Postupak je iterativni. U
svakom koraku se bira najbolja karakteristika prema
odgovarajué¢em kriterijumu, a polazi se od praznog skupa. Kao
kriterijum moze da se uzima tacnost klasifikacije ili FiSerov
koeficijent diskriminacije — FDR.

(m — m22)2 (1)

01 =0y

FDR =

IV. BAZA UZORAKA MHEALTH

U svrhu ispitivanja kori$¢ena je baza uzoraka mHealth, [4].
Skup uzoraka sastoji se od snimljenih signala sa sedam senzora

TABELA II. FIZICKE AKTIVNOSTI
Oznaka Opis
Akt 1 Mirno stajanje 1 min
Akt 2 Sedenje i opustanje 1 min
Akt 3 Lezanje 1 min
Akt 4 Hodanje 1 min
Akt 5 Penjanje uz stepenice 1 min
Akt 6 Savijanje napred u struku 20x
Akt 7 Podizanje ruku ispred 20x
Akt 8 Savijanje kolena 20x
Akt 9 Voznja biciklom 1 min
Akt 10 Dzogiranje 1 min
Akt 11 Trcanje 1 min
Akt 12 Skakanje napred i nazad 20x

pri razliCitim fizickim aktivnostima, Tabela II. Uzorci su
dobijeni od deset razlicitih osoba razli¢itog profila prilikom
obavljanja dvanaest fizickih aktivnosti. Senzori su postavljeni
na: grudima, levom ¢lanku i desnoj podlaktici, na nacin opisan
u Tabeli III. Svi signali su dobijeni odmeravanjem 50 Hz.

Na SI. 2. prikazan je vremenski oblik akcelerometra
pozicioniranog na grudima za tri potpuno razli¢ite aktivnosti,
Akt 1, Akt 6 odnosno Akt 12. Nasuprot ovim aktivnostima
neke aktivnosti daju veoma sli€ne signale senzora poput
dZogiranja i tr¢anja, odnosno poput mirnog stajanja, sedenja i
lezanja. Za ovakve aktivnosti se moze ocekivati uzajamno
znaajno manja ta¢nost prepoznavanja tj. znacajno veéi broj
kolizija.

Zato je u svakom konkretnom prakti¢nom slucaju potrebno
svesti prepoznavanje na tacno trazeni skup aktivnosti i u
odnosu na taj skup odabrati optimalna obelezja, a po
mogucénosti i odrediti polozaj senzora. Pocetni skup od 11
razli¢itih statistickih obelezja iz Tabele I, znaci da ¢e za 7
senzora i 3 ose po senzoru biti formirano ukupno 11x7x3=231
obelezja. Treba ista¢i da se moze koristiti samo amplituda
signala umesto sve tri komponente. Ovaj pristup daje vecu
sigurnost u slucaju nepoznavanja pozicije senzora, ali se
istovremeno i gubi podatak o eventualnom kretanju duz neke
ose u odnosu na ostale.

TABELA IIL POZICUE SENZORA
Pozicija Senzor
Na grudima Akcelerometar
Akcelerometar
Na levom Zirosko
¢lanku p
Magnetometar
. Akcelerometar
Na desnoj Zirosko
podlaktici P
Magnetometar

743 -



L1

Acc

(o] 1 2 3 4 5 6 7

t[s]

Acc

-15

t[s]

20

Acc
o

-20 B

-40
7 ts] 8

Slika 2. Vremenski oblik signala akcelerometra pozicioniranog na grudima

za prvu osobu i za tri aktivnosti
Akt 1, Akt 6 1 Akt 12

V.  EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Obelezja su formirana na okvirima trajanja 2 sek. odnosno
u naSem slucaju okviri su duzine 100 odmeraka sa
preklapanjem na pola. Kao §to smo ve¢ napomenuli, mada se
senzorski signali dobijeni po 3 ose obi¢no zamenjuju sa
amplitudama, pocetno ispitivanje je uradeno ipak za svaku osu
posebno. Razlog je veoma velika slicnost pojedninih
aktivnosti, kao na primer: mirno stajanje i lezanje gde ovakvo
razdvajanje signala po osama ima znacaja. Posto je kori§¢eno 7
senzora, po jednom frejmu je generisano ukupno 231 razli¢itih
obelezja.

Zbog velikog broja obelezja, a istovremeno zbog relativno
male baze za obucavanje, uradeno je izdvajanje skupa obelezja
pomocu SFS pretrage. Test je raden tako Sto se za svaku fizicku
aktivnost definiSe najbolji skup u odnosu na sve ostale
aktivnosti zajedno.

Izbor je uraden koriste¢i SFS metodu pretrage. Pretraga je
uradena za 20 najboljih karakteristika po vrsti obelezja
primenjujuci FDR kriterijum jedne fizicke aktivnosti u odnosu
na sve preostale.

Zbog prevelike dimenzije tebele (231x231), prikaz je
modifikovan tako da su rezultati grupisani. U redovima tabela
su fizicke aktivnosti, a u kolonama obelezje. Vrednost u ¢eliji
je broj pojavljivanja obelezja ili senzora u skupu od najboljih.
Pri tome je uradeno sabiranje onih obelezja ukoliko ih ima vise
u istoj grupi.

U Tabeli IV. je prikazano koliko se puta u skupu 20
najboljih nalazi odredeno obelezje za neku aktivnost. Isti
podaci su graficki prikazani na SI. 3.

TABELA IV. MATRICA NAJBOLIJTH OBELEZJA
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Slika 3. Udeo vrste obelezja u skupu najboljih 20 po vrsti fizicke aktivnosti

TABELA V. TACNOST DETEKCIJE POJEDINACNE
AKTIVNOSTI
Akt k-NN
Akt1 | 97.31
Akt2 | 97.32
Akt3 | 97.54
Akt4 | 97.34
Akt5 | 98.46
Akt6 | 98.35
Akt7 | 98.54
Akt8 | 98.76
Akt9 | 98.84
Akt10 | 99.31
Akt11 | 99.42
Akt12 | 100.00
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Na kraju je izvrSeno testiranje, rezultati su dati u Tabeli V.
Za test je koriS¢en k-NN klasifikator sa tri centroida. Svi
testovi su uradeni tako Sto je testirano prepoznavanje jedne
aktivnosti u odnosu na sve ostale. Pri treningu i testiranju su
koris¢eni odvojeni skupovi podataka, tj. korisena je
krosvalidacija.

VI. ZAKLJUCAK

U radu je obraden jedan postupak prepoznavanja fizickih
aktivnosti zasnovan na senzorskim signalima mobilnih uredaja
akcelerometra, ziroskopa i magnetometra.

Ispitivanje prepoznavanja je uradeno na osnovu 11 obelezja
i pomo¢u nekoliko razliCitih senzora. U  postupku
prepoznavanja je izvrSena i analiza izbora obelezja kao i samo
testiranje detekcije.

Dobijeni rezultati pokazuju vrlo visok procenat
prepoznavanja jedne aktivnosti, od 89% pa do 100%. Medutim,
ovi rezultati ne bi trebalo da zavaraju. U slucaju da je potrebno
razdvojiti slicne aktivnosti, na primer mirno stajanje i sedenje,
ta¢nost bi bila zna¢ajno manja. Takode, oteZavajuca okolnost je
$to u prakti¢noj primeni, mobilni telefon koji bi mogao da bude
koris¢en za detekciju, je jedan uredaj na poziciji koja ne mora
biti predvidena ovim eksperimentom.

I pored realnih nedostataka ove baze uzoraka dobijeni
rezultati pokazuju da je detekcija fizickih aktivnosti zasnovana
na razmatranim senzorima u praksi ostvarljiva i to sa prilicno
tacnosti. U nastavku istrazivanja bi svakako trebalo uraditi
slicna istrazivanja sa jo§ nekom bazom uzoraka, detaljnije
analizirati selekciju obelezja 1 primeniti neki od drugih
statistiCkih metoda.
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ABSTRACT

This paper presents part of the research in the field of
detection of physical activity. Detection is based on signals
from accelerometers, gyroscopes and magnetometers. We used
public database of samples — mHealth. Tests were carried out
in eleven characteristic features. In this study is made the
selection and testing of detection. All tests were done with
previous cross-validaton.
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