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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se =zabyva akvizici a klasifikaci pohybu s vyuzitim
akcelerometrickych a gyroskopickych dat. V literarni resersi jsou zahrnuty kapitoly
0 biomechanice pohybu, senzorech pouzivanych pii analyze pohybu a o moznostech
upravy a klasifikace naméfenych dat. Dale jsou zde popsany komponenty vlastniho
akvizi¢niho systému, jeho realizace a zpusob umisténi zafizeni na téle méfené osoby.
K ovéfeni funkénosti bylo provedeno porovnani akvizi¢nim systémem zaznamenanych
dat s daty naméfenymi chytrym telefonem pomoci aplikace Sense-it. Klasifikace
pohybu byla realizovana dvéma ptistupy v programovém prostiedi Matlab. Prvni z nich
vyuziva vektor ptiznakil, druhy klasifikuje pohyb pomoci absolutni hodnoty diference

okamzitych vychylek mezi vzorky signdlu.

KLICOVA SLOVA

Akvizice pohybu, klasifikace pohybu, akcelerometr, gyroskop, Arduino, Matlab

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the acquisition and classification of movement using
accelerometer and gyroscope data. The theoretical part contains biomechanics
of movement, sensors used in the motion analysis and customization options and
classification of measured data. A description of the components of the acquisition
system, its implementation and placement on the body of the measured person are
introduced in this work as well. To verify the functionality of the device, measured data
was compared with the data measured by mobile application Sense-it. Classification of
motion was inplemented by two methods in the Matlab software environment. The first
one uses a vector of three parameters, the other classifies the movement by the absolute
value of the difference in signal deflections.
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UVOD

Analyza pohybu lidského téla a jeho jednotlivych c¢asti naSla uplatnéni v mnoha
oborech. Velky vyznam ma v medicing, kde slouzi jako prostfedek k odhaleni
onemocnéni a patologickych stavii, nebo ve sportu. Tato prace se bude vénovat dvéma
metodam analyzy pohybu. Prvni znich je akcelerometrie, ktera vyuziva méfeni

zrychleni. Druhou metodou je méteni tthlového zrychleni pomoci gyroskopu.

Cilem této prace je klasifikace tii zdkladnich pohybu — sedu (stoje), chlize a b&éhu.
Pujde tedy o rozliSeni, kdy byla méfena osoba v klidu a kdy v pohybu. Pohyb bude dale
rozdélen na chiizi a béh. V prvni kapitole o biomechanice pohybu jsou uvedeny

zminéné zakladni pohybové stereotypy a jejich vlastnosti, které 1ze vyuzit ke klasifikaci.

Knéavrhu akviziéniho systému je zapotfebi vybrat spravny senzor k méfeni
pohybové aktivity. Z toho divodu jsou v ramci druhé kapitoly uvedeny riizné druhy
akcelerometri a gyroskopt, jejich vlastnosti a princip. Rozebrdna je 1 problematika
umisténi senzord na lidském téle, protoze se jednd o dilezity prvek ovliviiujici pesnost
méfeni.

Tteti kapitola popisuje akcelerometrické a gyroskopické signaly a moznosti jejich

pfedzpracovani a analyzy, které povedou k tisp&$né klasifikaci pohyb.

Na zéklad¢ teoretickych poznatki a informaci byl navrzen akviziéni systém
sohledem na pfesnost systému a na pfizpisobeni pro méfeni dospélych osob.
K realizaci byla pouzita platforma Arduino. Popis zvolené desky, senzori a dalSich
komponentli je ve ctvrté kapitole. V paté kapitole je popsdna realizace akvizi¢niho

systému.

K ovéfeni funk¢nosti zafizeni bylo provedeno zkuSebni méfeni. Data ziskana
vlastnim akvizi¢nim systémem byla porovnana s daty naméfenymi pomoci mobilni
aplikace Sense-it.

Popis zpisobu akvizice akcelerometrickych a gyroskopickych dat je uveden
v sedmé kapitole. Osma kapitola se vénuje analyze namétenych dat.

Informace o odliSnostech dat v usecich signali nalezicich béhu, chuzi
nebo odpocinku byly vyuzity pfi realizaci klasifikacnich algoritmu, které jsou popsany
v devaté kapitole. Nasledné je vyhodnocena i jejich pfesnost a provedena diskuse
klasifika¢nich algoritm 1 akvizi¢niho systému.



1 BIOMECHANIKA POHYBU

1.1  Zakladni pohybové stereotypy

Chlize a béh patfi mezi tzv. zdkladni pohybové stereotypy, které jsou typické

pro lokomoci ¢loveka a od kterych se odviji dalsi fyzicka ¢innost pii sportu.

Elementarnim prvkem chiize je krok. Sklada se z opérné, stojné, krocné, kmihové
a Svihoveé faze. Jednd se o rytmicky pohyb provdzen pohyby celého téla, zejména

pohyby hornich koncetin.

Slozkami urcéujici rychlost chiize jsou délka kroku a frekvence chiize. Kmih chlize
je zpusoben odrazem zadni dolni koncetiny a délka a jeho frekvence je zavisla
predevsim na kontrakéni sile kycelnich flexor (m.rectus femoris, m.iliopsoas, m.tensor
fasciae latae), ve stojné fazi prevazné extenzory kycle (napt. m.glutaeus maximus),
extenzory kolena (m.quadriceps femoris) a plantarnimi flexory (napf. m.triceps surae).
Na konci $vihové faze se uplatiiuje extenze bérce pomoci m.quadriceps (zejména

pfi rychlejsi chiizi, kdy se délka kroku prodluzuje).

Béh vychazi ze stejného pohybového stereotypu jako chiize a jsou béhem né¢j
zapojeny stejné svalové skupiny. Rozdil mezi chlizi a béhem je hlavné v dynamice
¢innosti zapojenych svald a tim, ze pfi b&hu nasleduje po odrazu z fadze opérné faze
letova. [2]

1.2  Metody analyzy pohybu

Ptistrojové metody umoziiuji analyzovat pohyb pii sportovni Cinnosti nebo slouZzi
k odhalovani poruch pohybu. Nejcast¢ji se rozdéluji na metody kinematické, kinetické
a neuralni mechanismy kontroly pohybu (napft. elektromyografie). Z hlediska zaméteni

prace bude vénovana pozornost prvnim dvéma. [1]

1.2.1 Kinematické metody

Hodnoti cCasoprostorové charakteristiky pohybu a posuzuji pohyb cClovéka
nebo jednotlivych télesnych segmenti vici sobé z hlediska zmény polohy vzhledem
k definovanym bodim (nebo osam) v Case. Vystupem téchto metod jsou zakladni
kinematické veliiny: draha (ahel), rychlost nebo ¢as a dalsi parametry z nich odvozené.



Mezi kinematické metody patii napiiklad akcelerometrie (méfeni zrychleni téla
Vdaném sméru), goniometriec (méfeni rozsahu pohybu v urcitém kloubu)
a inklinometrie (méfeni uhlového vychyleni segmentu vzhledem k definované
(nejcastéji vertikalni) ose. [1][2]

1.2.2 Kinetické metody

Hodnoti pohyb z hlediska sil, které jej zptsobuji. Zabyvaji se externimi silami a tlaky,
které na ¢lovéka pasobi (pfimym kontaktem s podlozkou) nebo vztahy mezi objektem
a internimi silami svalli, vazl, kosti a kloubl. Pfikladem téchto metod je naptiklad

posturografie nebo plantografie. [1][2]



2 SENZORY POHYBU

Pro akvizici pohybu lidského téla jsou pouzity dva typy senzorti. Prvnim z nich je
akcelerometr méfici zrychleni. Druhym je gyroskop, pomoci néhoz muizeme urcit
orientaci v prostoru.

2.1  Akcelerometry

Akcelerometr je elektromechanické zatizeni, které méfi zrychleni a pievadi jeho
hodnotu na elektrické napéti. RozliSujeme dva druhy téchto zrychleni. Zménou rychlosti
pohybu (senzoru ¢i objektu s pfipevnénym senzorem) nebo vibraci akcelerometru
vznikd zrychleni dynamické. Méfenim tohoto zrychleni lze analyzovat smér, kterym se
objekt pohybuje. Druhé, statické zrychleni, je disledkem tihového plsobeni zemé
(na jednotlivych osach je toto zrychleni zavislé na orientaci vici zemi) a vysledky
méfeni je mozno vyuzit k vypoctu uhlu vychyleni vzhledem k zemskému povrchu.
[21][22]

Zakladni jednotka zrychleni, kterou akcelerometr poskytuje, vychazi z podilu
vzdalenosti a druhé mocniny &asu. Nejéast&ji je touto jednotkou m/s®. Dalsi zpiisob
vyjadifeni zrychleni je pomoci pouziti tihového zrychleni na povrchu Zemé g =
9,81 m/s%. Hodnota 1 g bude tedy odpovidat rychlost 9,81 m/s?.

Meéfeni pohybové aktivity ¢lovéka pomoci akcelerometru je z hlediska zpracovani
dat vyhodné, protoze zrychleni je pifimo tmérné vné&jsi sile a odrazi tedy intenzitu
lidského pohybu. Z akcelerometrickych dat Ize dale odvodit rychlost pohybu

a informaci o zméné polohy integraci rychlosti v zavislosti na ¢ase (zrychleni je prvni

derivaci rychlosti podle ¢asu nebo druhou derivaci polohy podle ¢asu). [9]

Princip akcelerometru je zalozen na meétfeni vychylek pruzné¢ hmotného télesa
(tuhost pruziny i hmotnost je zndma) uvnitt akcelerometru. Uplatiiuje se zde tedy druhy

Newtontv zakon (t€leso se pohybuje se zrychlenim, jestlize na n¢j pasobi sila). [2][9]

Vlastnosti akcelerometrua

Staticka pfevodni charakteristika senzoru je charakterizovana jako funkce:

y = fx), (2.1)



kde x je vstupni veli¢ina a y vystupni veliina v ¢asové ustaleném stavu. Idealni

statickou charakteristiku 1ze vyjadrit jako:

y = K -x, (22)

kde Kje citlivost senzoru. Dynamické vlastnosti senzorG jsou specifické zménou
meétené hodnoty v ¢ase. Rovnice (pokud neni linearni) je nutno po usecich linearizovat
a dynamické chovani sledovat v danych usecich. Odchylku od idealni linearni
charakteristiky udava chyba linearity.

Citlivost Ize definovat jako vystupni napéti snimace pii méfeni urcité sily, ktera je
vyjadiena v g (1 g = 9,81 m/s?). Napiiklad maly rozsah a tedy vysoka citlivost odpovida
1,5 g (800 mV/g). Uroveti a frekvence vystupniho stiidavého napéti odpovida amplitudé
a frekvenci méfeného signalu. Cim ma akcelerometr vyssi citlivost, tim vétsi zménu

Vv signdlu naméfime pii dané zméné zrychleni. Akcelerometry s vyssi citlivosti tedy

nachazeji vyuziti pti méteni nizkych trovni vibraci (s malou amplitudou).

Horni a dolni frekven¢ni limit udava frekvenci, kdy je prekroena dovolena mez
ptfesnosti vystupniho signalu (zavisi na rezonanc¢ni frekvenci zatizeni) ¢i pii které zacne

signal (a soucasné citlivost) klesat.

Kwvili pruznosti (pruzné ¢asti) systému se u akcelerometrii objevuje jev rezonance,
ktery je charakterizovan rezonan¢ni frekvenci. Frekvencni méteni jsou touto frekvenci
omezeny shora.

Frekvenc¢ni rozsah udava mnozstvi dob za sekundu, ve kterych je akcelerometr
schopen spolehlivé meéfit zrychleni (dovolend odchylka +/-5%). Hodnota zavisi
na hmotnosti snimace, rezonan¢ni frekvenci a piezoelektrickych vlastnostech krystalu.

M¢l by odpovidat pfedpoklddanému rozsahu frekvence.

V obvodech =zesilovate je generovano Sirokopasmové (frekvencni spektrum
uzitecného signalu a frekvenéni spektrum Sumu se piekryvaji) nebo spektralni
frekvenéni ruseni (postihuje uréité frekvence). Urovné $umu jsou uvadény v jednotkach
g (1g = 9,81 m/s?) na uvedeny rozsah frekvenci. S rostouci frekvenci zpravidla klesa

I Sum, pii méfeni nizkych frekvenci je proto signal znacn¢ zatizen rusenim.

Dynamicky rozsah je intervalem hodnot amplitudy snimané veli¢iny, kdy nedojde
k poskozeni piistroje. Uvadi se v nasobku g (1 g = 9,81 m/s?) a jeho $itka by méla byt

vetsi nez predpokladany rozsah amplitudy.



Dilezitou vlastnosti je také hmotnost akcelerometru. M¢la byt mnohem mensi
nez hmotnost méfeného objektu, aby nedoslo k ovlivnéni vlastniho kmitoc¢tu a zrychleni
méieného objektu. Podil hmotnosti méfeného objektu a hmotnosti akcelerometru musi
byt vétsi nez 10. S rostouci hodnotou podilu se mira ovlivnéni kmitoctu a zrychleni
snizuje. [22][4]

Pro vétSinu méteni staci akcelerometry méfici ve dvou dimenzich. Jestlize chceme
zaznamenavat zrychleni ve tfech dimenzich, musime pouzit tfi akcelerometrické osy
nebo samostatné dvou-osé akcelerometry na sebe vzajemné kolmé. [2][21][23][3]

Mezi zékladni typy akcelerometri patii akcelerometry piezoelektrické,

piezorezistivni a kapacitni.

2.1.1 Akcelerometry piezoelektrické

Tento typ akcelerometri vyuzivd piimy piezoelektricky jev. Seismickd hmota
akcelerometru v zavislosti na jejim zrychleni a hmotnosti pasobi podle druhého

Newtonova zakona silou na piezoelektricky krystal:
F=m- a, (23)

kde F je pusobici sila, m hmotnost télesa a a zrychleni. Piezoelektricky krystal je
v disledku ptisobici sily mechanicky naméahéan (deformovan) a generuje vystupni napéti
ptimo umérné pusobici sile (Obrazek 2.1 [7]).

.

seismicka hmota —}—

piezoelektricky \

krystal

zrychleni a

Obrazek 2.1 - Piezoelektricky akcelerometr

Obecné jsou piezoelektrické akcelerometry znamy jako nejlepsi volba pro méfeni
vibraci. V porovnani s ostatnimi typy maji extrémné Siroky dynamicky rozsah (méfené
signaly jsou témér bez Sumu, lze snimat rdzy i téméf nepostiehnutelné vibrace) a Siroky

frekvencni rozsah (je mozné méfit i velmi vysoké frekvence). [3][7]



Jejich nevyhodou je to, ze reaguji pouze na dynamické zrychleni a nemohou byt
tedy pouzity pro méfeni konstantniho zrychleni (frekvenci nizSich nez 0,1 Hz).
Diivodem je pokles hodnot pro nizké hodnoty frekvence vlivem elektronického

zpracovani signalu. [17][9][4]

Piezoelektricky akcelerometr mize byt povazovan za mechanickou dolni propust
s rezonan¢nim vrcholem. Seismickd hmota a piezoelektricky krystal tvofi pruzny
systém, ktery vykazuje rezonancni chovani, a proto jsou vysoké frekvence
akcelerometru limitovany. Pro véts$i frekvencni rozsah musi byt zvySena i rezonancni
frekvence. Toho je docileno redukci seismické hmoty, negativnim diisledkem je ovSem
sniZeni citlivosti. Akcelerometr s vysokou rezonan¢ni frekvenci tedy bude méné citlivy

nez seismicky akcelerometr s nizkou rezonanéni frekvenci. [21][7]

Obrazek 2.2 [7] zobrazuje kiivku frekvenéni odezvy piezoelektrického
akcelerometru méfenou pii konstantnim zrychleni. Lze zni vycist nékteré dulezité
frekvencni rozsahy. Pfi frekvenci 0,2 ndsobku f; je odezva snimace 1,05, C0Z znamena,
ze akcelerometr méfi s chybou 5 %. Pii 0,3 nasobku f; je chyba uz 10 %. Z toho dtivodu

by mél byt frekvencni rozsah shora omezen hodnotou 1/3 rezonan¢ni frekvence. [7]

A
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Obrazek 2.2 - Ktivka frekvenéni odezvy piezoelektrického akcelerometru

2.1.2 Akcelerometry piezorezistivni

Jsou zalozeny na piezorezistivnim jevu, ktery vyjadiuje vliv krystalografické orientace
hmoty na rezistivitu materidlu. Vyuzivaji opét krystal, ovSem v tomto ptipad¢ krystal
piezorezistivni, ktery pievadi silu (vznikajici urychlovanou hmotou) na zménu odporu.

Principem je ohybové namahani nosniku s piezorezistivnim kifemikovym materialem,



Vv dtsledku ¢ehoz dochazi ke zméné rezistivity piezorezistivnich elementi (Obrazek 2.3
[4]). U integrovanych akcelerometri je sit’ leptanych piezorezistivnich elementt
zapojena do Wheatstoneova mustku, které produkuji napéti umérné puasobicimu
zrychleni. Wheatstonetv mustek kompenzuje zménu teploty a tim padem zvySuje
citlivost senzort. [19][4][36]

Oproti piezoelektrickym akcelerometrim mohou piezorezistivni akcelerometry
méfit 1 konstantni akceleraci (frekvenci zmén od 0 Hz). Jsou jednoduché a levné.
V porovnani s ostatnimi akcelerometry ma tento typ nejvyssi pomeér citlivosti vici

hmotnosti a diky stabilit¢ napétové citlivosti jsou vhodné k dlouhodobym méfenim.
[191[4119]

Hlavnimi nevyhodami je vysoka citlivost na kolisani teploty (jsou teplotné zavislé)

cvwr o

a niz§i troven vystupnich signala. [9][9][4]
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Obrazek 2.3 - Piezorezistivni akcelerometr

2.1.3 Akcelerometry kapacitni

Jsou jednim z nejvice pouzivanych pevnych pohybovych ¢idel. Pro urcovani zrychleni
vyuzivaji snimani diferencialni kapacity.

Posun seismické hmoty mezi kontrolni ploskou a nosnym rdmem lze métit pomoci
zmény elektrické kapacity. Ve snimacim mechanismu je seismickd hmota zapouzdifena
mezi dvéma elektrodami, z nichZ kazda ptedstavuje desku kondenzatoru. Pfi pohybu
seismické hmoty dochézi k vytlatovani elektrod v jednom nebo opa¢ném smeéru a tim
ke zméné vzdalenosti mezi deskami kondenzatort, jak je zobrazeno na Obrazek 2.4 [4].
Hodnota jedné kapacity se tedy zvétSuje a druha snizuje. Diferencidlni kapacita je pifimo

umérna vychylce seismické hmoty.



V praxi jsou pohyblivé elektrody a stacionarni rdm casto konstruovany ve formé
vzajemné do sebe vnorenych elektrod (struktura hiebenu). Velikost piekryvajici se

oblasti pohyblivych a stacionarnich elektrod a mezera mezi nimi urcuji citlivost méteni.

(9119141

elektrody

seismicka hmota

/
: ur—
elektrody / Sl

Obrazek 2.4 - Kapacitni akcelerometr

MEMS akcelerometry (MEMS = MicroElectroMechanical Systems) jsou
usporadany do vySe zminéné struktury. Jednd se o miniaturizovany elektromechanicky
systém na (napiiklad) kiemikovém substratu, zhotoveny technologii podobnou vyrobé
integrovanych obvodt (Obrazek 2.5 [4]). Tvar hiebinku ma seismicka hmota
z polykrystalického kiemiku, kterd je zav€Sena pomoci dvou pruznych upevnéni
na monokrystalicky substrat. Kazdy zub hfebinku je stfedni pohyblivou elektrodou,
kterd je soucasti soustavy diferencnich kapacitnich senzorii s proménnou vzduchovou

mezerou. Soucasti soustavy jsou vzdy i dvé pevné elektrody. [4]

Obrazek 2.5 - MEMS kapacitni akcelerometr Analog Device ADXL150



Vvyhody kapacitnich akcelerometr jsou nizka spotfeba energie, ptfesnost, vysoka
uroven vystupniho signalu a rychld odezva na pohyb. Akcelerometry vyuzivajici
kapacitni detekci maji nizkou urovenn Sumu a tedy vétsi citlivost. Kapacitni
akcelerometry jsou také stabilngjsi a maji lepsi rozliSeni nez piezorezistivni

akcelerometry. Jsou vhodné pro nizké dynamické rozsahy zrychleni. [9][8][4]

Tabulka 2.1 — Porovnani jednotlivych typt akcelerometrti na zakladé vlastnosti

Parametr Piezoelektrické Piezorezistivni Kapacitni
Gravitacni slozka Ne Ano Ano
Siika pasma Siroka Primérnd/azka Siroka
Impedance Vysoka Nizka Velmi vysoka
Uroveti signalu Vysoka Nizka Primérna
Teplotni rozsah (°C) -55az150 -55az150 -200 az 200
Linearita Dobra Primérna Vynikajici
Cena Vysoka Nizka Vysoka
Robustnost Dobra Primérna Dobra

Tabulka 2.1 [8] slouzi kporovnani piezoelektrickych, piezorezistivnich
a kapacitnich akcelerometrii na zaklad¢ vlastnosti uvedenych v ivodu kapitoly.
Pro realizaci akvizi¢niho systému byl z diivodu rychlé odezvy na pohyb, velké presnosti
a citlivosti zvolen kapacitni (MEMS) akcelerometr.

2.2  Gyroskopy

Pomoci gyroskopll 1ze méfit thlovou rychlost a orientaci v prostoru. Jsou rozdéleny
na rotacni, vibracni a optické. Mezi zakladni specifikace téchto senzort pafi:

Rozsah méreni, ktery uruje maximalni Uhlovou rychlost, kterda miZze byt
senzorem meéfena. Vyjadiena je obvykle ve stupnich za sekundu (°/s).

Podobné jako u akcelerometri, tak 1 u gyroskopli volime pocet snimacich os
(jedna, dvé nebo tii osy). JestliZe je pro méteni pouzit gyroskop s 3 osami, je prostorova

orientace t¢lesa specifikovana parametry rotace kolem osy z, x a 'y (Obrazek 2.6 [15]).
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Obrazek 2.6 - Osy rotace u gyroskopu s tfemi snimacimi osami

Sifka pasma u gyroskopti udava, kolik méfeni miize byt provedeno za sekundu.
Jednotkou je tedy Hz.

Teplotni rozsah se u gyroskopt pohybuje od — 40 °C do 70 az 200 °C.

Jedna ze zékladnich specifikaci definuje miru Sumu gyroskopu. Nazyva se ,,ihlova
nahodna prochazka“ (ARW = Angular Random Walk) a jednotkou jsou (°/s).

Odchylka senzoru je vystupnim signalem, ktery neni zpusoben zadnou rotaci.
Vyjadien je opét v (°/s). [15]

2.2.1 Rotacni gyroskopy

Klasicky mechanicky gyroskop je obecné definovan jako volny rotacni setrvacnik
(tézké kolo, které se otaci v loziscich) s nepatrnym tfenim. Diky svému momentu
hybnosti zachovava svou osu rotace, to znamena, Ze bez ptisobeni vnéjsich sil udrzuje
konstantni smér (vysledny vn&j$i moment ptisobici na systém je nulovy). Na zakladé
tendence gyroskopu dostat se vZdy do polohy s nejvétsim setrvaénym momentem, lze
urcit orientaci v prostoru. [15][24][25]

2.2.2 Vibraéni gyroskopy (MEMS gyroskopy)

Pomoci téchto gyroskopt lze méfit pohyb ve formé rotacni rychlosti objektu
ve stupnich za sekundu. Princip gyroskopl je zalozen na métfeni Coriolisovy sily
(pomoci vibrac¢nich prvki), kterd vznikd v rotacni vztazné soustavé a je imerna rotacni
rychlosti (Gmérna neni jen jeji hodnota, ale také jeji smér). Uhlovou orientaci je poté

mozno ziskat integraci gyroskopického signalu. [8]
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Coriolisova sila je definovana jako imagindrni sila ptsobici kolmo ke sméru
hmotného objektu, ktery se s ur€itou rychlosti (periodicky) pohybuje v rotujici soustavé.
Smérem od osy rotace hodnota Coriolisovy sily vzriistd. Gyroskopy jsou tvofeny
pevnym objektem uvnitf ramu, ktery je pfipevnén pruzinami. Pisobeni Coriolisovy sily

pti pohybu objektu smérem k Okraji a ke stfedu rotujiciho systému je znazornéno

il

na Obrazek 2.7 [20]. [9][15][20]

I¥

tace

tace

SMET 1o

SMEr 1o

Obrazek 2.7 - Psobeni Coriolisovy sily na gyroskop tvofeny periodicky se pohybujicim
hmotnym objektem

L I—vniﬁ'nira’m

[ rezonujici hmota

smeér pohybu pevného objektu

= pruziny
| ! }—l—vaﬂfk Coriolisovy snimaci elektrody

e
€

SMEr ro
SMEr 1o

Obrazek 2.8 - Struktura snimace MEMS gyroskopu a jeho funkce pfi rotaci
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Coriolisovu silu, ktera puisobi na objekt pohybujici se v soustavé rotujici kolem

urcité osy, lze vypocitat podle vzorce:

Fc=2-m-(vXw), (2.4)

kde rychlost objektu je v, uhlova rychlost rotujici soustavy w a hmotnost objektu m.

MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) gyroskopy musi byt stale udrzovany
Vv periodickém pohybu (mechanické oscilace), aby se projevil efekt Coriolisovy sily.
Proto je vzdy soucasti jedna periodicky se pohybujici (vibrujici) pevna struktura
pfipevnéna k rdmu pruzinami. Smér jejiho pohybu musi byt vzdy kolmy ke sméru
otaceni. Vychyleni rezonujiciho struktury v disledku pisobeni Coriolosovy sily mlze
byt zaznamendno pomoci vné&jSich pruzin, diky kterym dochézi ke vzajemnému posuvu
meéficich plosek (které funguji jako elektrody kondenzatord) viz Obrazek 2.8 [20]).
Takto ziskdme vystup ve form& zmény kapacity, kterd je umérnad rychlosti otaceni.
Gyroskopy tedy vyuzivaji Coriolisiv efekt pro pfevod rotaéniho pohybu objektu
na méfitelny linearni pohyb. [9][20]

2.2.3 Optické gyroskopy

K méteni thlové rychlosti vyuzivaji Sagnactv efekt. Zakladem méfeni jsou dva paprsky
hodinovych rucicek). Rotace kruhového vinovodu v roving, ve které lezi opticka vlakna,
zpiisobi zménu obvodové rychlosti Sifeni paprskii — u jednoho se rychlost zvysi
a U druhého snizi. Tato zména zpisobi fazovy rozdil mezi dvéma vlnami, ktery je
umérny thlové rychlosti otd€eni. Optické viny dopadaji na fotoelektricky snimac, ktery
produkuje proud v zavislosti na intenzité svételnych vin (Obrazek 2.9 [37]). [14][15][5]

Ve srovnani s MEMS gyroskopy jsou citlivéjsi. Citlivost se zvySuje s délkou
optickych vldken (v souladu s vlastnostmi senzort s optickymi vlakny a fazovou
modulaci) vldkna pak mohou byt dlouhd az nékolik kilometri. Dale se vyznacuji
odolnosti vic¢i otfesim a gravitatnim uc¢inkiim. Vzhledem k tomu naSly optické

gyroskopy vyuziti hlavné v namotnich a leteckych aplikacich. [14][15][5]
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~\ . optickeého
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CW/CCW = svételny paprsek sifici se po smérn/
proti sméru hodimovych rucicek

Obrazek 2.9 - Opticky gyroskop

2.3 Umisténi senzoru na lidském téle

Vybér umisténi je zavisly na typu senzoru a ucelu, pro ktery je pouzit. Mezi nejlepsi
mista na lidském téle pro noSeni senzorti patii oblast limce, zadni ¢ast nadlokti,
predlokti, pfedni a zadni strana hrudniho koSe, v pase, stehna, Iytka a horni Cast
chodidla. Tyto lokality jsou totiZz typické pomérné vétsi souvislou plochou, nizkou
pohyblivosti, flexibilitou a maji podobné rysy v porovnani mezi pohlavimi. V ptipadé
méfeni pohybu celého téla jsou senzory nejcastéji umistény v pase (na pas je nahlizeno
jako misto v blizkosti sttedu hmoty celého téla a trup zaujima vétSinu hmotnosti téla -
tim padem méfené parametry 1épe charakterizuji hlavni lidsky pohyb) na hrudni kosti

nebo dolni ¢asti zad.

Diilezity je také zplisob upevnéni senzoru na ur¢ené misto lidského téla. Senzory
mohou byt nalepeny piimo ke kUzi nebo piipevnény pomoci popruhli, paska
nebo jiného pfislusenstvi. Dal§i moznosti je integrovat senzory piimo do obleceni.
Jelikoz je pro méfeni pohybu dilezit¢é minimalizovat pohyb mezi senzorem a lidskym
télem, nejlepSim feSenim je umisténi pomoci popruhli. Nedostatetné upevnéni
zpusobuje vibrace a posouvani senzoru, jejichz duisledkem je vytvareni artefakti

Vv signalu a sniZzuje snimaci piesnost. [9]
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Mistem pro umisténi senzoru byla zvolena oblast zad, odpovidajici obratliim Th9-
Th10. Dlvoda pro toto rozhodnuti je hned nékolik. Zaprvé, méteni probéhne pro hlavni
lidsky pohyb (pii béhu a chuizi) a tato oblast zad je v blizkosti stiedu hmoty celého téla,
proto budou méfené parametry tento pohyb dobife popisovat. Zadruhé, v piipadé behu
muze dochdzet k rotaci trupu a tim padem budeme zaznamenévat urcitou vychylku
v odpovidajici ose gyroskopu. Lze ji tedy pouzit jako dalsi klasifika¢ni prvek. Zatieti,
vzhledem Kk planované velikosti akvizi¢niho zafizeni byly k upevnéni pfistroje vybrany
popruhy azvolena lokalita poskytuje dobré feSeni jejich realizace. Je totiz velmi
dulezité, aby byl pfistroj pevné umistén a nedoslo pii rychlejsim pohybu k jeho

pohybtiim (nebo je nutné alesponi tyto pohyby minimalizovat).

Zvolené feSeni popruhti a umisténi je popsano v kapitole 5.4.
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3 AKCELEROMETRICKE A
GYROSKOPICKE SIGNALY

Akcelerometry a gyroskopy jsou pouzity vcelé fadé studii lidského pohybu

a pohybovych poruch. Zakladni aplikace zminénych senzorti zobrazuje Tabulka 3.1 [8].

Jak lze vycist z tabulky, gyroskopy se vyuzivaji spiSe ve studii pohybu cloveka

jako celku, kdezto akcelerometr nasel vyuziti i ve studii pohybu jednotlivych casti téla

(napf. analyza tfesu horni koncetiny pii Parkinsonové chorob¢).

Tabulka 3.1 - Piehled aplikaci akcelerometri a gyroskopt

Analyza: Akcelerometry Gyroskopy
Chtize ano ano
DrZeni téla a pohybu trupu ano ano
Pohybu hornich koncetin ano ne
Fyzické aktivity ano ne

Tabulka 3.2 - Souhrn parametrd ziskanych pomoci akcelerometrii a gyroskopti v riznych

studiich
Akcelerometry Gyroskopy
Orientace télesného segmentu Rychlost a délka kroku

Zrychleni dolnich koncetin

Uhel kloubu dolnich kon&etin

Rychlost dolnich koncetin

Uhlova rychlost rotace trupu

Uhel dolnich koncetin

Uhlova vychylka pohybu trupu

Zrychleni a thel pohybii hornich koncetin

Frekvence pohybti hornich koncetin

Zrychleni trupu

Krok a doba cyklu chiize

Vydej metabolické energie




Naklapéci uhel trupu

Analyzou naméfenych signall lze ziskat riizné parametry, diky kterym je mozné
ziskat informace o poloze zkoumaném objektu nebo o jeho pohybu. Z hlediska
mnozstvi téchto parametri jsou piinosnéjsi akcelerometry. Piiklady parametr
ziskanych analyzou dat z akcelerometrii a gyroskopt, pouzitych pti riznych vyzkumech
a studiich, jsou uvedeny v Tabulka 3.2 [8].

3.1 Akcelerometricka data

Chtize, béh a stoj by mély byt odlisitelné amplitudami zrychleni. Velikost zrychleni se
meni v zavislosti na ¢innosti a na konkrétni métené osobé (jeji fyzické statnosti, vysce,
vaze, pohlavi atd.). Disledkem tedy muize byt piekryvani intervali konkrétnich
parametr (napt. kdyz osoba béha pomalu). Odlisné jsou i frekvencni rozsahy téchto
pohybu a dalsi parametry. [11][12]

3.1.1 Predzpracovani dat

Cilem pfedzpracovani signalu je vhodné upravit data, aby se dala 1épe klasifikovat.
Prvnim krokem je vyhlazovani pomoci primérujiciho nebo medianového filtru. Okno
by mélo byt voleno tak, aby nedochazelo k velkym deformacim amplitud signalu,
ale aby byly odstranény napiiklad parazitni signaly aktivit, které trvaji jen kratkou dobu
a neodpovidaji zadné métené pohybové aktivité. [13][11]

Druhym krokem je oddé€leni uzite¢ného signalu (souvisejici s pohybovou aktivitou
Clovéka) od ruSivého signdlu (Sum). Odstranénim stejnosmérné (nizkofrekvencni)
slozky signdlu eliminujeme také vliv gravitace na linearni zrychleni. Re$enim je
filtrovani signdlu horni propusti s mezni frekvenci 0,5 Hz (a méné¢ — =zalezi

na frekven¢nim rozsahu métenych pohybti). [11][16]

3.1.2 Klasifikace dat

Pristupy ke klasifikaci pohybu mohou byt zaloZzené na bazi prahii nebo s vyuzitim
statistickych klasifika¢nich systémd.

Prvni zminovand metoda vyuzivad zndmé poznatky a informace o pohybech, které
maji byt klasifikovany. Je zapotiebi sady empiricky odvozenych prahovych hodnot
(pro kazdy druh pohybu), na zaklad¢ kterych je mozné data klasifikovat. Uplatiuji se
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zde hierarchické struktury algoritmu (rozhodovaci strom). Pohyby mohou byt dale
klasifikovany pomoci analyzy ve frekvencni oblasti nebo pomoci diskrétni vinkové
transformace (pouzivd se naptiklad pro odliSeni pohybu na rovném povrchu
nebo na schodisti). [9]

Klasifikace s vyuzitim statistickych programi je zalozena na dozorovaném postupu
strojového uceni, které piifazuje pozorovany pohyb (na zakladé vlastnosti) na mozny
pohyb z hlediska pravdépodobnosti pozorovani. Priklady téchto systémid jsou
klasifikace pomoci rozhodovaciho stromu, nejblizSiho souseda, Bayestuv klasifikator

(Naive Bayes classifier), GMM (Gaussian Mixture model) a skryty Markoviiv model.
[9]

Vzorkovaci frekvence by méla byt zvolena tak, aby spliiovala Nyquistovo
kritérium (vzorkovaci frekvence musi byt vétsi nez dvojnasobek maximalni frekvence

signalu).
Klasifikace pomoci spektralni analyzy

Cilem spektralni analyzy je popis rozloZeni slozek signalu ve frekvencni oblasti.
Analyzovany signal je poté vyjadien pomoci ortogonalnich bazovych funkci, které
v piipadé Fourierovy transformace maji tvar e?7 (f = frekvence, j = imaginarni
jednotka). [11][4]

Jak uZ bylo zminéno v Givodu kapitoly, kmitoc¢tova pasma klasifikovanych pohybii
by méla byt odlisna. VétSina pohybovych jevi lezi ve frekvenénim rozsahu do 20 Hz.
Stani odpovidd hodnoté kolem 0,5 Hz, chize 1,5 az 2,5 Hz, béh 2,5 az 4 Hz
(podle [11]). Frekvenéni pasma by méla byt teoreticky podobna u v§ech méfenych osob.
Energie frekvencnich padsem nebo dominantni frekvence se tedy jevi jako vhodné
parametry ke klasifikaci. Na Obrazek 3.1 [11] jsou znazornény frekvenéni rozsahy
pro odpocinek (stani), chiizi a béh. [11]

Pro klasifikaci by méla byt celd sada dat rozdélena do blokt. V ptipad¢ fyzické
aktivity je vhodna velikost bloku odpovidajici cca 1,28 s dat (sou¢in pouzité vzorkovaci
frekvence a velikosti bloku by mél byt mocninu dvou — V piipadé nasledné aplikace
FFT bude algoritmus nejrychlejsi). Normalizace signdlu v naSem piipad¢ vhodna neni,

protoze amplituda signalu je jednim z parametri klasifikace. [11]
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Obrazek 3.1 - Normalizovana FFT pro odpocinek, chiizi a béh

Dalsi moznosti je analyza vykonové spektralni hustoty (PSD - Power Spectral
Density). Na rozdil od Fourierovy transformace, ktera vyjadiuje zménu velikosti signalu
v zavislosti na frekvenci, PSD vyjadiuje rozdéleni vykonu signalu v zavislosti
na frekvenci. Jednotkou je W.Hz* nebo VV2.Hz™. [12][4]

Klasifikace pomoci vinkové transformace

Vinkové transformace poskytuje casové-frekvencni popis signalu. Oproti Fourierové
transformaci obsahuje 1 informaci o distribuci frekvencnich slozek signalu v case.

Teoreticky nelze soucasn¢ urcit piesnou frekvenci a polohu jejiho vyskytu v Case
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(pro velké casové okno maji kmitocty velké rozliSeni ve frekvenci a malé v Case
a pro uzké okno naopak). Resenim u vlnkové transformace je vhodnou zménou $itky
okna v ¢ase a zménou jeho tvaru dosahnout nejlepsiho kompromisu mezi rozliSitelnosti

Vv Case a frekvenci. Funkce, kterd ohranicuje pouzité okno, se nazyva matetska vinka:

b © = (55 ¢

kde s je méfitko pro zménu Sifky vinky (dilatace), 7 je poloha, ktera slouzi k posunu
vinky na ¢asové ose (translace), y(?) je tzv. prototyp vinky. [4]

Parametry klasifikace
Parametry vhodné ke klasifikaci mohou byt:

- Doba mezi uplynutim dvou sousednich pika signdlu (v ptipad€ béhu a chiize se
jednéd o periodické signaly). Pro Cinnosti s vysokou intenzitou je lepsi pouzit
misto pruimérné doby mezi piky primérny pocet pikli v definovaném okn¢ (APF
— Average Peak Frequency).

- Rozptyl, smérodatnou odchylku a RMS (Root Mean Square — kvadraticky
pramér) signalu v daném okné pro vSechny 3 osy.

- Korelace mezi dvéma osami (napi. z a y).

- Hodnota minmax, kterd je definovana jako diference mezi maximalni

a minimalni hodnotou v okné. [16]

Na zaklad¢ vypoctenych parametrti lze sestavit vektor piiznakti a aplikovat

nekterou ze statistickych metod.

3.2  Gyroskopicka data

Gyroskopicka data poskytuji informaci o thlové rychlosti méfené osoby. Z hlediska
pohybové aktivity by byly vhodné zejména pfi detekci urcitych cviki, pii kterych je
typickd rotace (valeni sudi, kotouly,...). Svou ulohu maji také pfi urcovani rozdilu

mezi béhem a ostatnimi pohyby.

3.2.1 Predzpracovani dat

Teoreticky by bylo moZzné vypocitat numerickou integraci gyroskopickych dat (thlové
rychlosti) tthel zmény polohy métené osoby. Kvili pfitomnosti driftu a akumulovanych
chyb senzoru v signalu nelze integraci aplikovat pfimo. Reseni problému je napiiklad
odhad tohoto ruseni pomoci Kalmanova filtru a signalt z akcelerometru od Luinge
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a kolektivu [8]. Pro ucely této klasifikace postaci filtrovani signalu horni propusti

smezni frekvenci 0,3 Hz (opét zédlezi na frekvenénim rozsahu meéfenych signald).
[81[17]

Gyroskopicka data poslouzi jako dalsi parametr ke klasifikaci. Béh se od ostatnich
testovanych pohybu 1isi v rotaci trupu béhem pohybu. V prislusné ose bude znatelna
vychylka odpovidajici thlové rychlosti rotace. Diky tomu bude mozno Iépe odlisSit
obtizn¢ klasifikovatelné tuseky (odpovidajici napi. pomalému béhu/rychlé chuzi).
Rotace v dalsich osach bude mit spiSe informacni charakter.
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4 KOMPONENTY AKVIZICNIHO
SYSTEMU

Pfi navrhu akvizi¢niho systému byl bran ohled na ptesnost systému a na piizpiisobeni
systému pro cilové uzivatele — dospélé osoby. V této kapitole jsou popsany jednotlivé

komponenty zatizeni, které byly pouzity k realizaci akvizi¢niho systému.

4.1  Arduino

Arduino je open-source elektronickd platforma zalozena na snadno pouzitelném
hardwaru a softwaru. Celosvétovou komunitou tvircti a uzivatell je sdilena i spousta
schémat a navodu, kterd poskytuje spousty informaci a poznatkii k vyuziti Arduina.
Vyvoj Arduina zadal v roce 2005 jako jednoduchy vyvojovy set pro studenty. Casem se
jeho vyuziti rozsitilo mezi Sir$i komunitu a platforma Arduino se pfizptisobovala novym
pottebam. Dnes jej nalezneme v riznych formach zékladnich desek uzpiisobenych

potiebam uZivatele.

Knavrhu a realizaci akviziéniho systému bylo zvoleno Arduino Uno. Hlavni
komponentou této vyvojové desky je mikroprocesor ATmega328 firmy Atmel.
Komunikaci mezi ¢ipem a pocitacem (PC) zajistuje USB sériovy pievodnik (USB port
je soucasti desky). Déle je na desce k dispozici 14 pint, které mohou byt pouZity jako
vstupy nebo vystupy. Jejich pracovni napéti je 5 V. Kazdy pin mize poskytnout nebo
ptijimat proud o velikosti 20 mA (horni limit na kazdém pinu je 40 mA, aby se
zabranilo trvalému poskozeni mikrokontroleru). Nékteré piny maji specialni funkce: pin
0 (Rx) slouzi k pfijmu a pin 1 (Tx) k pfenosu sériovych dat, piny 3, 5, 6, 9, 10 a 11
poskytuji 8-bitovy PWM vystup (PWM = pulse with modulation — pulzné Sitkova
modulace). Dalsi Casti desky jsou popsany u Obrazek 4.1. Technické parametry jsou
uvedeny v Tabulka 4.1.

USB port slouzi nejen ke komunikaci s PC, ale i pro napajeni desky. K realizaci
akvizicniho systému bude potieba ptidavného externiho napajeni ve formé baterie,
nebot’ zdkladnim pozadavkem je, aby byl systém bezdratovy a lehce ptenosny. Pro tento
ucel je na desce umistén napdajeci konektor. Arduino mize teoreticky operovat
s externim napajenim Vv rozsahu od 6 do 20 V. Pii hodnotach mensich nez 7 V pracovni
napéti napinu muze klesnout pod 5V a deska se stane nestabilni.  Naopak

pii hodnotach napajeni vyssSich nez 12 V hrozi piehtati a posSkozeni desky. Doporuceny
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rozsah je tedy 7 — 12 V. [6][26]

Tabulka 4.1 - Technické parametry pouzité platformy Arduino UNO

Technické parametry

Mikrokontrolér ATmega328P

Pracovni napéti oV

Vstupni napéti (doporuceno) 7-12V

Vystupni napéti (limit) 6-20V

Digitalni I/O piny 14 (6 poskytuje PWM vystup)
Analogové vstupy 6

DC proud na jeden 1/O pin 20 mA

Flash

32 KB (ATmega328P) 0.5 KB pouzito pro
bootloader

SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Krystal 16 MHz
[2]
DIGITALCPHM ~ ) X B
_Rxmx ARDUINO z @
~—PouER - —amsw”j
885 2:
[10] [11]
Obrazek 4.1 - Popis jednotlivych ¢asti desky Arduino
1 Tlacitko pro reset (spusténi programu od zacatku)
2 Digitalni piny
3 ICSP hlavice pro externi programovani USB-serial prevodniku
4 USB port
5 USB serial pfevodnik
6 Indikac¢ni LED diody a indikac¢ni dioda napajeni
7 ICSP hlavice pro externi programovani hlavniho ¢ipu
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8 Mikroprocesor ATmega328
9 Konektor pro externi napajenti
10 Vystupy pro napajeni

11 Analogové vstupy

Integrované vyvojové prostitedi — Arduino IDE (Integrated development
enviroment) vzniklo z prostiedi Processing (editor programovaciho jazyku urceny
K vyuce programovani) a umoziuje nahravani programd, ladéni a komunikaci s deskou.
Sklada se z textového editoru k zépisu kodu (bilé okno), oblasti vypisu informacnich
a chybovych zprav (€erné okno), ndstrojové liSty s nabidkou funkci a fddkem ikon.
Programy psané pomoci Arduina IDE se nazyvaji sketche a jsou ukladany s ptiponou
souboru .ino. [6][27]

&% <ketch_nov06a | Arduine 16,

skefeh_ndwD6a

woid setup() | o
// put your setup code here, to run once:

}

wvoid loop() |
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduine/Genuine Uno na COM1

Obrazek 4.2 - Arduino IDE

Verify — zkontroluje kod a zvyrazni chyby

Upload — nahrava kod do ptipojeného Arduina

New — vytvofi novy sketch

Open — ptedlozi nabidku vSech sketchtl k otevieni

Save — ulozit sketch

Serial Monitor — otevieni sériového monitoru pro sériovou komunikaci

OOl WN B
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4.2  Akcelerometr + gyroskop MPU-6050 GY-521

Snima¢ InvenSence MPU-6050 obsahuje MEMS akcelerometr i MEMS gyroskop
najednom cipu. Je velmi pifesny, protoze poskytuje 16ti bitovy analogové-digitalni

konverzni hardware pro kazdy kanal. Ve stejnou dobu zachycuje kanaly X, Y i Z.

Soucasti snimace je DMP (Digital Motion Processor), ktery po naprogramovani
pomoci firmware miize provadet slozité vypocty s hodnotami senzorii piimo na Cipu.

Tim se snizuje zatizeni mikrokontroléru (na desce Arduino) .

Nevyhodou u tohoto typu snimace je nekvalitni kondenzator, ktery zpisobuje nizsi

urovein vystupniho signélu (je zatizen Sumem).

Trojosy gyroskop snima thlovou rychlost. Plny rozsah stupnice je mozno
naprogramovat uzivatelem (+/- 250, +/- 500, +/-1000 a +/- 2000 °/s). Sklada se ze tii
samostatnych vibraénich MEMS gyroskopti, které zajistuji detekci rotace kolem osy x,
y a z. Je-li senzorem otaceno podle nékteré z os, Coriolosova sila zpisobuje vibrace,
které jsou snimany. Signal je poté zesilovan, demodulovén a filtrovan na napéti, které je
umérné uhlové rychlosti. Vzorkovaci frekvence digitalizace signalu je volitelna

v rozmezi 3,9 az 8 000 vzorkt za sekundu, provozni proud je 3,6 mA.

Akcelerometr je rovnéz trojosy (X,y,z). Zrychleni ve sméru jedné ze snimacich os
zpiisobi posun na odpovidajici kontrolni ploSce a kapacitni snimace jej detekuji. Jestlize
tedy bude zatizeni umisténo na rovném povrchu, bude namétena hodnota na ose x a 'y
nulovd a na ose zbude hodnota rovna +1. M¢éfitko akcelerometru je kalibrovano
ve vyrobé a je obecné nezavislé na napdjecim napéti. Plny rozsah stupnice
digitalizovaného vystupu muze byt upraven na +/- 2 g, +/- 4 g, +/- 8 g nebo +/- 16 g.
Konstrukéni feSeni snimace snizuje citlivost akcelerometru vii€i vyrobni nepiesnosti
I teplotnimu driftu. [28][35]
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Obrazek 4.3 - Akcelerometr + gyroskop MPU-6050 GY-521

4.3  Data Logger Shield

Data Logger Shield Deek Robot Data Logging Shield V1.0 umoziuje k deskam Arduino
pridat datové ulozisté ve forme¢ SD karty s gigabyty uloZného prostoru. To znamena,
zZe lze data zaznamenavat na externi SD kartu, kterd musi byt formatovana na souborovy
systém FAT16 nebo FAT32.

Zakladni soucastkou je napétovy regulator, ktery posunuje vSechny hodnoty napéti
v intervalu hodnot 3,3V az5V na 3,3 V. Diky tomu je mozné pouzivat tento shield

bezpecéné s jakymkoliv Arduinem, ¢imz se zabrani poskozeni SD karet.

Soucasti shieldu jsou hodiny redlného casu (RTC) s 8-pinovym ¢ipem DS1307
a patici pro baterii CR1220 (3 V). RTC tedy funguji, i kdyz je Arduino odpojeno
od napajeni. Dale lze na shieldu nalézt dvé konfigurovatelné indika¢ni LED diody,

resetovaci tlacitko a pajeci pole pro pajeni konektord, odvodi nebo senzori. [33][34]

Pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a SD kartou je pouzivano SPI (Serial
Peripheral Interface). Jedna se o synchronni sériovy datovy protokol k rychlé
komunikaci jednoho hlavniho zafizeni (mikroprocesor) s jednim nebo vice perifernimi
zafizenimi na kratké vzdalenosti. Obvykle jsou pouzivany 3 linky spole¢né pro vSechna
zatizeni MISO (Master In Slave Out — linka smérem k hlavnimu zatizeni), MOSI
(Master Out Slave In — linka smérem k perifernim zatizenim) a SCK (Serial Clock —
pulsy generované hlavnim zatizenim k synchronizaci datového pienosu). Dalsi linka

(SS — Slave Select) je specificka pro kazdé zatfizeni, slouzi k aktivaci ¢i deaktivaci
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konkrétniho zafizeni. Na desce Arduino UNO odpovidaji linkdm tyto piny: MOSI (11),
MISO (12), SCK (13) a SS (10). Shield nevyzaduje slozité zapojeni k desce Arduino —
sta¢i jej pouze vsunout do desky. [29][30]
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Obrazek 4.4 - Deek Robot Data Logging Shield V1.0
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5 REALIZACE AKVIZICNIHO SYSTEMU

51 Hardwarové reSeni

Data logger shield byl nasazen na desku Arduino. Senzor MPU-6050 byl pfipojen
k nepajivému poli a zapojen k Arduinu pomoci 5 pint (zobrazeno na Obrazek 5.1 [31]).
Pin VCC byl pfipojen k napajeni +5V, GND k zemi (GND), SCL (hodiny) k A5 a SDA
(data) k A4. V nékterych aplikacich se pfipojuje také pin INT s digitalnim pinem D2
pro detekci pieruseni od DMP (Digital Motion Processor). [31]

Rxmm Arduino”

fritzing
Obrazek 5.1 - Ptipojeni senzoru MPU-6050 k desce Arduino

Zapojeny hardware byl umistén do spodniho dilu krabicky. Pro snazs$i manipulaci
bylo zvoleno pfipevnéni Arduina se shieldem pomoci suchych zipl, které zaroven
slouzi jako podlozeni Arduino desky. Diky tomu je zabranéno poSkozeni kontaktii
najeji spodni strané. Vytvoien byl také otvor pro pfipojeni desky k PC bez nutnosti
vyjimani desky z krabicky (viz Obrazek 5.3).

Nezbytné bylo podlozit senzor, aby se nepohyboval vii¢i nepdjivému poli
(nenaklanél). 1 mald zména polohy senzoru se projevila na posunu hodnot

v odpovidajicich oséch.

Do vrchniho dilu krabi¢ky byla stahovacimi pasky upevnéna baterie pro externi
napajeni a umisténo tlacitko, které slouzi k zapinani a vypinani zafizeni (Obrazek 5.2).

Oba dily krabicky jsou k sob¢ piisroubovany (Obrazek 5.4).
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Obrazek 5.2 - Vrchni dil krabicky s baterii a tlacitkem

Obrazek 5.3 - Upevnéni hardwaru ve spodni Casti krabicky
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Obrazek 5.4 - Krabicka akvizi¢niho systému

5.2 Kalibrace a uprava dat

ProtoZe v klidovém stavu hodnoty neodpovidaly teoretickym hodnotam (akcelerometr:
osy x ay rovny 0, osa z rovna 1, gyroskop: osa X, y i z rovny 0), musela byt provedena

kalibrace senzoru a nasledna tiprava dat.

Kalibrace byla realizovana za pomoci programu, ktery byl nainstalovan spolu
s knihovnou MPU6050. Umistén je ve sloZzce examples -> MPUG050 ->
MPUG6050 _calibration. Principem je vypocet praimérné hodnoty dat v kazdé z os z 1000
vzorkll (vynechéava se prvnich 100 vzorki k dosazeni vétsi presnosti). Na zakladé téchto
pruméri (odpovidaji posunim os) je vypocten jeden parametr (ax_offset, ay offset,
az_offset, gx_offset, gy_offset a gz_offset) pro kazdou osu.
voild calibration () {
ax _offset=-mean ax/8;

ay offset=-mean ay/8;
az offset=(16384-mean az)/8;

gx_offset=-mean gx/4;
gy offset=-mean gy/4;
gz offset=-mean gz/4;

Po zadani parametra do urceného ptikazu dojde k posunu os k Zddanym hodnotam.

accelgyro.setXAccelOffset (ax_offset);
accelgyro.setYAccelOffset (ay offset);
accelgyro.setZAccelOffset (az offset);
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accelgyro.setXGyroOffset (gx offset);
accelgyro.setYGyroOffset (gy offset);
accelgyro.setZGyroOffset (gz offset);

Pti vypisu nezpracovanych namétenych hodnot jsou ziskany hodnoty odpovidajici
(nebo alespon velmi podobné) ax = 0, ay = 0, az = 16384, gx = 0, gy = 0, gz = 0.
K ziskani vysledku v jednotkach g (1g = 9,81 m/s?) pro akcelerometr a Stupnich
zasekundu (°5s) pro gyroskop je tieba provést upravu dat ve formé vydé€leni
nezpracovanych hodnot senzitivitou. Ta se urCuje podle méfitka akcelerometru
a gyroskopu. Ptehled hodnot je v Tabulka 5.1, ktera je ziskana z datasheetu MPUG050.
[32][39]

Nezpracovana hodnota (5.1)

Pozadovana hodnota = ——
Senzitivita

Tabulka 5.1 - Hodnoty senzitivity pro akcelerometr a gyroskop podle métitka

Akcelerometr Gyroskop
Mg¢titko [g] Senzitivita Mgtitko [°/s] Senzitivita
+/-2 16384 +/- 250 131
+/-4 8192 +/- 500 65,5
+/- 8 4096 +/- 1000 32,8
+/- 16 2048 +/- 2000 16,4

Data z gyroskopu mohou byt pievedena na radidny za sekundu (rad/s) podle

nésledujiciho vztahu:
H *m 5.2
H rad — it80 ) ( )

kde Hyaq = hodnota v radianech a Hg; = hodnota ve stupnich.

5.3 Program pro akvizici dat

Kazdy program napsany ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE v programovém
prostiedi Wiring je slozen ze dvou blokd. Prvni blok za¢ina volanim funkce void
setup(){...}, do slozenych zévorek se piSe Cast kodu s prikazy, které jsou provedeny
pouze jednou, a to na zacatku programu. Druhy blok zacina funkci void loop(){...}.
V tomto ptipadé se ptikazy vepsané do zavorek opakuji stale dokola, dokud je pfipojeno
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napajeni.[6] Blokové schéma programu je zobrazen na Obrazek 5.5.

ki;%?:ila Pripojeni 12C Nastaveni Inicializace
definice sbérnice Setiove Rliaivs
proménnych komunikace MPU6050

\_ setup() )

4 )

h 4

.. Otevieni Inicializace
Zapis dat do X Cteni dat ze o
textového promeénne
souboru senzoru
souboru data

\_ loop() )

Obrazek 5.5 — Blokové schéma programu pro Arduino

Na zacatku programu je téeba pfipojit potfebné knihovny. Prvni z nich je Wire.h,
ktera umoziuje komunikaci sI2C zafizenimi, druhou je SPlLh, ktera slouzi
ke komunikaci mezi zatfizenimi SPI (viz 4.3), SD.h, ktera umoziuje ¢teni a zapis dat
naSD Kkarty, 12Cdev.h a MPUG6050.h, potiebné k funkénosti senzoru MPU6050.
Nasleduje definice proménnych, do kterych se budou ukladat hodnoty ze senzoru (ax,
ay a az pro akcelerometr a gx, gy a gz pro gyroskop) a proménna time

pro zaznamenavani casu.

V prvnim bloku (setup()) je pfipojena I2C sbérnice a je zapocata sériova
komunikace, nastavena na zvolenou hodnotu (napf. Serial.begin(9600)). Rychlost
pro sériovy pirenos dat v bitech za sekundu bude tedy 9600. Dale jsou v tomto bloku
umistény ptikazy pro inicializaci SD karty a senzoru MPU6050 vcetné testovani

piipojeni. Probihajici operace a jejich vysledky lze kontrolovat na sériovém monitoru.

V druhém bloku (loop()) jsou nadefinovany hodnoty senzitivity pro akcelerometr
a gyroskop podle rozsahu mefitka (viz Tabulka 5.1). Pomoci ptikazu millis() je
do proménné time ukladan cas v milisekundach, ktery ubéhl od zacatku aktualniho
programu. Do proménné data budou ukladany aktualni hodnoty ze senzoru, oddéleny

tabulatorem. Poslednim sloupcem bude &as zapisu jednotlivych hodnot. Cteni
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aktualnich hodnot ze senzoru je realizovano piikazem accelgyro.getMotion6(&ax, &ay,
&az, &gx, &gy, &Qgz). Nasleduje vytvoreni textového souboru data.txt, do kterého se
ukladaji namétena data (dataFile.printin(data)).

//Cteni namerenych dat ze senzoru
accelgyro.getMotionb (&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);

//Otevreni souboru data.txt
File dataFile = SD.open("data.txt", FILE WRITE);

//Pokud soubor uz existuje, zapisujeme data do nej
if (dataFile) {
//Samotny zapis - zapise data a skoci na novy radek
dataFile.println (data);
dataFile.close () ;

Serial.print ("Zapisuji do souboru data - ");
Serial.println(data);

Aktualni operace jsou opét vypisovany na sériovy monitor (Serial.print()
nebo Serial.printIn() pro zapis na novy fadek). Poslednim piikazem je delay(), ktery
definuje pauzu programu (v milisekundach) a tim paddem interval zapisu naméfenych
hodnot.

5.4  Pripevnéni akvizi¢niho systému na mérené osobé

Kvili pfepokladané velikosti zafizeni a z dalSich divodi uvedenych v kapitole 2.3, bylo
zvoleno umisténi krabicky s akviziénim zafizenim na zadech v oblasti odpovidajici
obratlim Th9-Th10.

Fixaci krabi¢ky zajistuji popruhy. Popruhy byly navrhnuty tak, aby se zabranilo
pohybu pfistroje vigi méfené osobd. ReSeni popruhti je podobné sportovnim
camelbakim, které poskytuji pevné upevnéni zitéze a tim paddem minimalizuji
omezovani sportovce i pii rychlej§im pohybu (béhu). Navrh je zobrazen na Obrazek 5.6.
PIné obdélniky znaci trojzubce, trojuhelniky zkracovace (k upravé délky popruhi)

a svétly obdélnik akvizicni zatizeni.
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Obrazek 5.6 - Navrh popruhii, vlevo piedni strana, vpravo zadni strana

Pro akvizi¢ni systém byla uSita latkova kapsa, na které je umistén suchy zip.
Ten slouZi k uchyceni na popruhy. Dal$im upeviiujicim prvkem jsou dvé Sir§i gumy,
které obemykaji zafizeni zespodu, kiizi se a na patentky se zapinaji k uSim popruhd.
Kapsa byla zvolena ztoho divodu, ze méné klouze nez plastovy obal zafizeni

a pfipevnéni je proto stabilnéjsi.

Obrazek 5.7 — Pfipevnéni akvizi¢niho systému na méfené osobé
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6 TESTOVANIAKVIZICNIHO SYSTEMU

Testovani akvizicniho systému probihalo ve dvou fazich. Nejprve bylo tfeba ovéfit
teoretické predpoklady o zaznamu dat b&hem pohybu akvizi¢niho zafizeni ve vSech
ttech akcelerometrickych osach a béhem rotace kolem téchto tfi os pomoci gyroskopu.

Druhou fazi bylo testovani akvizice lidského pohybu (odpocinku, chtizi a béhu).

Akcelerometrickd data informuji o zrychleni v 0se X, y a z. Naméiené hodnoty byly
pro lepsi srovnani prevedeny na m/s? (pii testovani lidského pohybu). Prvni zkusebni
zaznam dat (viz Obrazek 6.1) byl naméfen béhem pohybu po akcelerometrické ose ay,
jednalo se tedy o pohyb nahoru (v zaznamu kladna vychylka) a dolt (zaporna
vychylka). Nasledoval pohyb po ose az, kdy bylo akviziénim zatizenim pohybovano
doptedu (kladna vychylka) a dozadu (zédporna vychylka). Posledni ¢ast tohoto zdznamu

patfila pohybu doprava (zaporna vychylka) a doleva (kladna vychylka).

Data z akcelerometru

=

033 ax
033 ay

]
1

£
T
1

linearni zrychleni [g]
(=]
T
—
—
—
-
——
—
==
s
S

uhlova rychlost [rad/s]
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Obrazek 6.1 - Zkouska zaznamu pohybu v ose x,y a z

Béhem druhého zkuSebniho méfeni byla provadéna rotace kolem vSech tii os (viz
Obrazek 2.6). Ziskané hodnoty byly pifepocteny na radiany za sekundu. Na Obrazek 6.2
lze vidét nejen zdznam rotace pomoci gyroskopu (graf dole) ale i to, jak se rotace
projevi v zdznamu linedrniho zrychleni pomoci akcelerometru (graf nahote). Prvni
rotace byla provedena kolem osy gy. Rotace pfistroje doprava se v zaznamu dat
promitne jako zaporna vychylka, rotaci doleva je ziskana vychylka kladna. Nasledujici
rotace byla kolem osy gz, tedy pohyb levou stranou akvizi¢niho zatizeni smérem vzhiiru

35



(po sméru hodinovych rucicek) a zpét (pravou stranou nahoru, proti sméru hodinovych
rucicek). V prvnim piipad¢ byla ziskdna zaporna vychylka, v druhém kladna. Posledni
¢ast méfeni patiila rotaci kolem osy gX, coz se pfi rotaci smérem dopiedu projevilo jako
zaporna vychylka a pfi rotaci smérem dozadu jako kladna vychylka.

Data z akcelerometru
T T T T
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Data z gyroskopu
T T

[P P

10 20 30 40 50 =] 70

058 g
0sa gy
0sa gz

uhlova rychlost [rad/s]

Obrazek 6.2 - Zkouska zdznamu rotace kolem osy X,y a z

Z divodu pohybu akviziénim zafizenim pomoci rukou mohly vzniknout
neptesnosti. To znamena, ze zdznamy nebyly provedeny piesné a jenom v jedné ose, ale
béhem pohybu bylo zafizenim pohybovano i Vv jiné ze zbyvajicich os, u kterych nebyl
pohyb sledovan. Zaznamy v jinych neZz primarné sledovanych osach tedy nemusi
odpovidat teoretickym predpokladim.

Testovani akvizi¢niho systému béhem lidského pohybu probé&hlo v télocvicné
pfi teploté 22 °C. Senzor byl kalibrovan pfi stejné teplote, aby byl eliminovéan teplotni
rozdil, ktery by mohl mit vliv na ptfesnost méteni. Pozice akvizicniho zafizeni
(i chytrého telefonu) je pii méfeni takova, Ze osa y odpovida ose plsobici svisle vzhtliru
(vychylka v klidu je v ose y +1 Q).

Nejdiive bylo méfeni provedeno akviziénim systémem, poté chytrym telefonem.
Aplikace Sense-it neumoznuje snimani ze dvou senzorii zaroven, takze byla akvizice
akcelerometrickych a gyroskopickych dat provedena zvlast. Z tohoto divodu méfena
osoba absolvovala trat’ tfikrat, coz muze byt zdrojem nepfesnosti pfi vizualnim
porovnavani ziskanych dat (nékdy se pohybovala rychleji nebo byl ¢asovy tsek stoje

asedu delsi a naopak). Jelikoz bylo ucelem méteni ovérit funkenost pristroje, nejsou
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tyto nepfesnosti nijak vyznamné. Ptiblizné schéma méteni je zobrazeno na Obrazek 6.3.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]
B Sed
Béh
B st

B Chize

Obrazek 6.3 - Schéma méieni

Pro studii linearniho zrychleni lidského pohybu je tieba se zaméfit
na akcelerometrickd data. Po klidovych hodnotach, odpovidajicich sezeni métené
osoby, nastava zména pii zvedani ze zidle. V prvni ¢asti pohybu je télo naklonéno
smérem dopiedu (kladnd vychylka v ose z, zrychleni po sméru osy), V druhé casti
dochazi zaroven k pohybu smérem nahoru a k napfimeni téla. Vychylka v ose z bude
tedy zaporna (pohyb vzad) a v ose y kladna (pohyb vzhuru). Pfi sedani na Zidli jsou
vychylky v 0se z stejné (nejdiive pohyb téla smérem dopiedu, poté dozadu), zména
nastavd ve vychylce v ose y, ktera v tomto ptipadé¢ bude zaporna. Hodnoty zrychleni
V 0Se Z pii chiizi a béhu informuji o pohybu smérem vpied (nebo vzad), hodnoty v ose x
informuji o pohybu smérem do stran. Jak 1ze vidét v grafech, pfi chiizi jsou tyto hodnoty
Vv 0se z pievazné kladné, méfena osoba se tedy pohybuje piimo vpted a hodnoty v ose x

rovnomérné klesaji a stoupaji (v zavislosti na krocné noze se télo naklani vpravo

¢ivlevo). U béhu je to odlisné. Fazi opérnou stiida faze letova, ktera se vyznacuje

Obrazek 6.4 - Akcelerometricka data naméfena pomoci chytrého telefonu
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Data z gyroskopu poskytuji informace o rotaci béhem lidského pohybu. Pfi sedu
hodnoty ve vSech tfech osach piiblizn¢ odpovidaji klidovym hodnotam. Zména opét
nastava, kdyz se méfend osoba zveda ze zidle. Télo se nejprve nakloni doptedu (zaporna
vychylka v 0se X) a pfi zvedani se vraci do vzptimené polohy (pohyb na opa¢nou stranu,
tedy kladna vychylka v ose x). Na ose y lze vidét kladné vychylky v ¢asovém useku

odpovidajicim stani méfené osoby. Jedna se o obrat o 180° smérem vlevo. Béhem chiize

a b¢hu informuji hodnoty v 0se y o rotaci trupu, hodnoty v ose x o naklonu téla vpied
a vzad a hodnoty v ose z o naklonu téla do stran (Obrazek 6.5 a Obrazek 6.6 dole).

Obrazek 6.5 — Gyroskopicka data namétena pomoci chytrého telefonu

Data z akcelerometru
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Obrazek 6.6 - Data z akcelerometru a gyroskopu naméiena akvizi¢nim systémem

Vzorkovaci frekvence pro akvizici byla 54 Hz. Data z akvizi¢niho systému byla
filtrovana filtrem typu horni propust (mezni frekvence pro akcelerometricka data byla
zvolena 0,3 Hz, pro gyroskopicka data 0,1 Hz) a medianovym filtrem s oknem velikosti
3 vzorky.
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Meg¢ftenim linearniho zrychleni a thlové rychlosti pii pohybu lidského téla pomoci
akvizicniho systému a chytrého telefonu bylo dosazeno velmi podobnych vysledki.
Prib¢hy gyroskopickych i akcelerometrickych dat jsou srovnatelné. Jak uz bylo
zminéno v tvodu kapitoly, nepfesnosti mohou byt zptisobeny netotoznym provedenim

pohybii pfi méteni (jin rychlost chlize a behu, délka pauzy, atd.).
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7 AKVIZICE DAT

Aby byly zajistény stejné podminky pro vSechny métfené osoby, akvizice dat probihala
Vv télocviéné. Celkem byla ziskana data od 12 0sob, z toho 6 Zen a 6 muzd. VéEtsSinou se
jednalo o fyzicky aktivni sportovce bez atypického stylu métenych pohybi, u kterych
po kratkych usecich béhu nedochazelo k nadmérnému ovlivnéni uzitecného signalu

dychanim.

7.1  Uprava akvizi¢niho zarizeni

Pti testovani akvizicniho zafizeni byly zjistény nékteré nedostatky, které¢ by ovlivnily
vlastni akvizici dat. Bylo proto nezbytné provést par Gprav, které by vedly K pouzivani

zafizeni bez nutnosti zmény parametri pted kazdym méfenim.

Prvnim z nich byl nedostate¢ny rozsah u akcelerometru i gyroskopu. Zakladni plny
rozsah stupnice u gyroskopu je +/- 250 °/s a u akcelerometru +/- 2 g. Zména rozsahu se
provadi naprogramovanim uzivatelem. Do programu pro akvizici dat byly tedy ptidany
ptikazy  accelgyro.setFullScaleAccelRange()  a accelgyro.setFullScaleGyroRange()
do bloku setup(). Tyto ptikazy musi byt umistény hned po inicializaci senzoru
(accelgyro.initialize()). Potfebny rozsah stupnice u gyroskopu byl pfeprogramovan
na +/- 500 °/s a u akcelerometru na +/- 8 g.

//Test MPU6050

Serial.println("Inicializace I2C zarizeni...");
accelgyro.initialize();

//Uprava mericiho rozsahu u akcelerometru

accelgyro.setFullScaleAccelRange (MPU6050 ACCEL FS 8);
accelgyro.setFullScaleGyroRange (MPU6050 GYRO FS 500) ;

Dalsi zména se tykala ukladani dat. Do textového souboru uz nebyly zapisovany
pozadované hodnoty, ale nezpracované hodnoty (vzorec 31). Vyde¢leni senzitivitou bylo

provedeno az v rdmci Upravy dat v programovém prostiedi Matlab.

7.2 Protokoly akvizice dat

Akvizice dat probihala pro kazdou méfenou osobu podle tfech protokolii. Cilem bylo
ziskat dostatecné mnozstvi dat a zaznamenat riznou kombinaci pirechodl

mezi méfenymi druhy pohybl. U kazdého méfeni se zaéinalo v klidové pozici (sed)
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a nasledovalo stiidani 20 s nebo 10 s tisekti béhu, chiize nebo odpocinku (stoj). Celkove
méieni trvalo cca 120 — 130 s.

Jelikoz byla zvolena orientace piechodi mezi pohyby podle ¢asu, odpocinek
vV podobé sedu byl vzdy realizovan pouze na zacitku méfeni. Kazda méfend osoba
bézela jinou rychlosti a zvolila trochu jinou drahu pohybu, proto by bylo nemozné
umistit v télocvicné lavicku, na kterou si vzdy na zacatku useku odpocinku sedne.
Odpocinek v podobé stoje je ale srovnatelny s odpoCinkem pii sezeni a nejsou

mezi nimi zasadni rozdily, které by ovlivnily klasifikaci.

Tabulka 7.1 - Rozpis prvniho méteni

Meéreni 1

Casovy tsek [s] Druh pohybu

1.-10. Odpocinek (sed)
10. — 30. Béh
30. — 40. Odpocinek (stoj)
40. - 60. Chuize
60. - 70. Odpocinek (stoj)
70. - 90. Chuize

90. - 100. Odpocinek (stoj)

100. — 120. Béh

120. - 130. Odpocinek (stoj)

Tabulka 7.2 - Rozpis druhého méfeni

Meéreni 2

Casovy usek [s] Druh pohybu

1.-10. Odpocinek (sed)
10. — 30. Chtize
30. - 50. Béh
50. — 60. Chtize
60. — 70. Béh
70. —90. Chize

90. —110. Béh

110. - 120. Odpocinek (stoj)
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Tabulka 7.3 - Rozpis tietiho méfeni

Meéreni 3

Casovy tsek [s] Druh pohybu

1.-10. Odpocinek (sed)
10. — 30. Chuize
30. - 50. Béh
50. - 60. Odpocinek (stoj)
60. — 80. Béh
80. - 90. Odpocinek (stoj)

90. - 110. Chuize

110. - 120. Odpocinek (stoj)

Pii prvnim méfeni (Tabulka 7.1) byly zaznamenany piechody mezi odpocinkem
a béhem nebo mezi odpoCinkem a chizi. U druhého meéfeni byl tGsek odpocinku
lokalizovan pouze na zacatku a konci méfeni, jinak se stfidaly tseky béhu a chize
0 rizné délce trvani (Tabulka 7.2). Ttreti méfeni bylo kombinaci pfedchozich dvou.
Obsahovalo tedy pifechody mezi odpoc¢inkem a chiizi (¢i béhem) i mezi béhem a chtzi
(Tabulka 7.3). Ukazky namétenych akcelerometrickych a gyroskopickych dat jsou na
Obrézek 7.1, Obrazek 7.2 a Obrazek 7.3.

Data z akcelerometru
T T

N
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033 ay 1
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g | | | | |
o 20 40 B0 a0 100 120 140
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Data z gyroskopu
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Obrazek 7.1 - Ukazka akcelerometrickych a gyroskopickych dat z méteni 1
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Data z akcelerometru
Fl
T

linearni zrychleni [g]

A ! ! 1 1 1
0 i) a0 60 &0 100 120

cas [s]

Data z gyroskopu
T

uhlova rychlost [rad/s]
o

-10
0 0 40 60 80 100 120
cas [s]

Obrazek 7.2 - Ukazka akcelerometrickych a gyroskopickych dat z méteni 2

Data z akcelerometru
4
T T
0s8a ax
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Data z gyroskopu
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Obrazek 7.3 - Ukazka akcelerometrickych a gyroskopickych dat z méteni 3

Jak je vidét na ukdzkach akcelerometrickych a gyroskopickych dat z méfeni,
zacatky a konce usekli métenych pohybil jsou pouze orienta¢ni. Divodem je rizna
reakéni doba métenych osob a tedy i nemoznost ihned zareagovat na hlasovy povel
zménou pohybu. Eliminovani této nepfesnosti spocivalo ve sdéleni nasledujiciho
pohybu doptedu a odpocitavanim poslednich tfi vtetfin pfed zménou pohybu (napiiklad:
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,»B¢éh. Tti, dva, jedna.”). Pfesnost klasifikacnich metod tedy nebude vyhodnocovéna
podle teoretického cCasu pfechodu mezi méfenymi pohyby, ale pomoci pfesné

odectenych bodii v naméfeném signalu.

Tabulka 7.4 - Zakladni parametry méfenych osob

Mg¢tena osoba Pohlavi Vyska [cm] Vaha [kg]
1 Zena 161 59
2 Muz 178 74
3 Zena 171 62
4 Zena 176 73
5 Zena 172 60
6 Zena 168 90
7 Muz 175 87
8 Muz 182 90
9 Muz 183 81
10 Muz 170 62
11 Muz 186 80
12 Zena 172 70
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8 VLASTNOSTI NAMERENYCH DAT

Ke studiu rozdili mezi useky signalu, které nalezi odliSnym pohybtim, byly zjistény
a analyzovany parametry uvedeny v kapitole 3.1.2. Radi se mezi né primérma frekvence
pikt (APF — Average Peak Frequency), rozptyl, smérodatnd odchylka, kvadraticky
pramér (RMS — Root Mean Square) a diference mezi maximalni a minimalni hodnotou
signalu v daném okné¢. Na zaklad¢ téchto parametrti bude mozno navrhnout klasifikacni

software, ktery by spolehlivé detekoval useky odpocinku, chiize a béhu.

Po vizualni kontrole namétenych dat bylo zjisténo, Ze piky periodickych signalt
na akcelerometrickych osach ay a az jsou v ¢asové doméné lokalizovany totozné
apo jejich slozeni vynikne rozdil mezi odliSnymi pohyby. Ke zjiSténi vlastnosti
arozdila (i nasledné klasifikaci) useka signalu, které patii odpocinku, chlizi a béhu byl
proto pouzit slozeny signal z akcelerometrickych os ay (pohyb nahoru a dold) a az
(pohyb doptedu a dozadu). Piiklad sloZzeného signalu je na Obrazek 8.1.

Jelikoz se data z gyroskopu hodné odliSovala kvuli nestejné trajektorii pohybu

a stylu kazdé métené osoby, méla pro analyzu pouze informacni charakter.

Data z akcelerometru

053 ax
osaay ||
osa az ||

linearni zrychleni [g]
- TS

cas [s]

Data z akcelerometru
B
T T T

053 ay+az

linearni zrychleni [g]

60 G0 100 120 140

Obrazek 8.1 - Data z akcelerometru a slozeny signal ay + az (méfeni 3)
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8.1  Prumérna frekvence piku

S ohledem na délky meétenych usekt byla pro vétsi piesnost vypoctu pouzita Casova
okna s délkou 5 s, ze kterych byl poté vypocten pramér a frekvence (pocet pika za 1 s).
Casova okna pii méFeni 1 pro béh odpovidala Gsekiim 12-17's, 17-22's, 22-27 s, 102-
107 s, 107-112 s, 112-117 s a pro chizi 42-47 s, 47-52 s, 52-57 s, 72-77 s, 77-82 s, 82-
87 s. Pfi méreni 2 Casova okna pro béh odpovidala usekim 32-37's, 37-42 s, 42-47 s,
62-67 s, 92-97 s, 97-102, 102-107 s a pro chizi 12-17 s, 17-22 s, 22-27 s, 52-57 s, 72-
775, 77-82 s a 82-87 s. Pfi méreni 3 byla ¢asova okna pro béh definovana jako useky
32-37's, 37-42 5,42-47 s, 62-67 S, 67-72 s, 72-77 s a pro chizi 12-17 s, 17-22 s, 22-27 s,
92-97 s, 97-102 s a 102-107 s. Kvuli vysoké citlivosti akvizi¢niho zatizeni a ovlivnéni
uziteného signadlu Sumem nebyly definovany ahodnoceny tuseky odpovidajici
odpocinku (pohyb s nejmensi frekvenci, hodnota kolem 0,5 Hz). Dochazelo by totiz
k chybné detekci mnoha piki s malou amplitudou, které by neodpovidaly frekvenci
pohybu.

Ke zjisténi této vlastnosti byl pouzit piikaz findpeaks(data) (programové prostiedi
Matlab) s parametry MinPeakHeight = 0,3 g, ktery vyloucil piky v tsecich odpoc¢inku
a MinPeakDistance = 8vzorkl, ktery vylou¢il piky neodpovidajici maximim

periodického signalu. Ukézka detekce viz Obrazek 8.2.
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Obrazek 8.2 - Detekce pikll (méfeni 3)
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Tabulka 8.1 - Primérna frekvence pika pro chizi

M¢tena osoba Meéteni 1 Mg¢teni 2 M¢éteni 3 Pramér [pikd/s]
[pikd/s] [pikid/s] [pikid/s]
1 1,9667 2,0857 2,0667 2,0397
2 1,7667 1,8286 1,8333 1,8095
3 2,1000 2,0571 2,1000 2,0857
4 2,0667 2,0857 2,1333 2,0952
5 1,8667 1,8857 1,8667 1,8730
6 1,8000 1,8000 1,9000 1,8333
7 2,1000 2,0571 2,1000 2,0857
8 1,8667 1,8857 1,9333 1,8952
9 1,9000 1,8857 1,9333 1,9063
10 1,7333 1,9429 1,9333 1,8698
11 1,8667 1,8571 1,9333 1,8857
12 1,9333 2,0000 2,0000 1,9778
Tabulka 8.2 - Primérna frekvence pika pro béh
Meéiend osoba Meéfeni 1 Meéfteni 2 Meéfteni 3 Pramér [pikd/s]
[pikd/s] [pikid/s] [pikd/s]
1 2,8667 2,9429 2,9000 2,9032
2 2,5667 2,5429 2,6333 2,5810
3 2,8000 2,8000 2,7667 2,7889
4 2,6333 2,6571 2,6667 2,6524
5 2,8000 2,7714 2,7000 2,7571
6 2,3000 2,2857 2,4000 2,3286
7 2,8000 2,8286 2,7667 2,7984
8 2,8000 2,7714 2,7333 2,7682
9 2.6667 2,6286 2,6333 2,6429
10 2,9667 2,8857 2,9333 2,9286
11 2,7333 2,6286 2,7000 2,6873
12 2,5667 2,5714 2,5667 2,5683
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cetnost

cetnost

ME&feni 1 - frekvence chiize Mé&reni 1 - frekvence béhu

. 4 : . . : .
35 35t
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1 1+
05 05t
o u] Il 1
185 17 175 o1& 185 19 185 2 205 21 22 23 2.4 25 26 27 28 23
frekvence [podet piki/s] frekvence [pocet piki/s]

Obrazek 8.3 - Cetnost hodnot frekvence chiize a béhu (méfeni 1)

Mé&feni 2 - frekvence chlize Méfeni 2 - frekvence béhu
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HE)
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frekvence [poget pikl/s] frekvence [pocet pikl/s]

Obrazek 8.4 - Cetnost hodnot frekvence chiize a bdhu (méfeni 2)
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M&Feni 3 - frekvence chize Mé&reni 3 - frekvence béhu

cetnost
cetnost
M
in

! !
8 185 18 195 2 205 21 215 22 23 24 25 26 27 28 29 3
frekvence [poet piki/s] frekvence [potet piki/s]

Obrazek 8.5 — Cetnost hodnot frekvence chiize a béhu (méfeni 3)

Vysledné frekvence jsou uvedeny v Tabulka 8.1 a Tabulka 8.2. Grafické
znazornéni Cetnosti hodnot frekvenci chiize a béhu je na Obrazek 8.3 pro méfeni 1,

Obrazek 8.4 pro méteni 2 a Obrazek 8.5 pro méteni 3.

Rozsah namétenych frekvenci pro chtizi byl od 1,7333 pikd/s do 2,1333 piki/s, coz
odpovidalo teoretickému ptedpokladu 1,5-2,5 Hz. Pro béh byl naméten rozsah hodnot
od 2,2857 piki/s do 2,9667 piki/s. V tomto piipadé byl teoreticky piedpoklad 2,5-4 Hz.
Jelikoz frekvence pohybu zéavisi (mimo jiné) na vySce, vaze a fyzické kondici, vysledny
odli$ny interval miZe byt zplisoben jinym zastoupenim méfenych osob. Jak 1ze vidét v
Tabulka 7.4, méteni se ucastnily osoby smalou i velkou vySkou, riznou vahou
(s riznym podilem télesného tuku a svall), v dobré i horsi fyzické kondici, muzi i Zeny.
Samotné intervaly frekvenci pro chlizi a béh se ale neptekryvaji, proto je frekvence
dobrym parametrem pro klasifikaci pohybu.

8.2  Rozptyl a smérodatna odchylka

Rozptyl je definovan jako stfedni hodnota druhych mocnin odchylek jednotlivych prvki
analyzovaného vektoru od jejich stfedni hodnoty. Smérodatna odchylka se d4 urcit jako
odmocnina rozptylu.

Vyhodnoceni rozptylu a smérodatné odchylky prob&hlo pro vSechny tfi
analyzované pohyby (odpocinek, chlizi 1 beh). Jelikoz se vysledné hodnoty obou
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parametri v zavislosti na délce okna moc nemeénily, byla zvolena délka odpovidajici

¢asovému tseku 1s. Useky, ve kterych dochazelo k posunu okna, byly stejné jako

u predchoziho parametru frekvence (viz 8.1). Pfidany byly useky pro odpocinek.
Pro méreni 1 byly tyto useky v ¢asové domén¢ 31-36 s, 61-66 s, 91-96 s a 121-126 s.
Pro méfeni 2 odpovidaly 4-7 s, 112-117 s a pro méFeni 3 odpovidaly 4-7 s, 52-57 s, 82-
87 sa 112-117 s. Vychozim signalem byl opét slozeny signal z akcelerometrickych os

ay a az.

Tabulka 8.3 - Naméfené hodnoty rozptylu pro béh

Méfena osoba

Mgieni 1 [g°]

Mgéieni 2 [g°]

Mgéieni 3 [g°]

Promér [g°]

1 1,1669 0,9712 0,9748 1,0376
2 1,0937 0,9969 1,1901 1,0936
3 1,9897 1,7445 1,9780 1,9041
4 2,0636 2,0598 2,0665 2,0633
5 1,8038 1,7867 1,8126 1,8010
6 1,4678 1,3918 1,4713 1,4436
7 2,2440 1,8115 1,7189 1,9248
8 1,6508 1,7152 1,5395 1,6352
9 2,2255 2,1069 2,0276 2,1200
10 2,0992 1,9092 1,8724 1,9603
11 1,5813 1,4063 1,5778 1,5218
12 2,6538 2,4922 2,5219 2,5560
Tabulka 8.4 - Namétené hodnoty rozptylu pro chizi
Métena osoba | Méfeni 1 [g7] | Mefeni 2 [g°] | Méteni 3 [¢°] Pramér [g°]
1 0,1229 0,1718 0,1934 0,1627
2 0,0923 0,1172 0,1038 0,1044
3 0,2777 0,2376 0,2923 0,2692
4 0,2555 0,3513 0,3896 0,3321
5 0,1783 0,1458 0,1431 0,1557
6 0,0982 0,1049 0,1326 0,1119
7 0,2124 0,2148 0,2504 0,2259
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8 0,1062 0,1160 0,1215 0,1146
9 0,0881 0,0881 0,0937 0,0900
10 0,0695 0,1429 0,1293 0,1139
11 0,1022 0,1150 0,1161 0,1111
12 0,1885 0,2220 0,2249 0,2118
Tabulka 8.5 - Namétené hodnoty rozptylu pro odpoéinek
Méfena osoba | Méfeni 1 [g°] | Méfeni2 [g°] | Méieni 3 [¢°] Pramér [g°]
1 0,0003 0,0003 0,0004 0,0003
2 0,0003 0,0004 0,0003 0,0003
3 0,0003 0,0004 0,0004 0,0004
4 0,0005 0,0003 0,0007 0,0005
5 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
6 0,0002 0,0001 0,0005 0,0003
7 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
8 0,0004 0,0001 0,0003 0,0003
9 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
10 0,0008 0,0003 0,0003 0,0005
11 0,0002 0,0002 0,0004 0,0003
12 0,0005 0,0016 0,0009 0,0010

Analyzou ziskané hodnoty rozptylu jsou uvedeny v Tabulka 8.3 (pro odpocinek),
Tabulka 8.4 (pro chuzi) a Tabulka 8.5 (pro béh). Grafické znazornéni pomoci

histogramt je na Obrazek 8.6 (pro méfeni 1), Obrazek 8.7 (pro méfeni 2) a Obrazek 8.8

(pro méteni 3). I v pfipad¢ tohoto parametru jsou znatelné rozdily v intervalech hodnot

pro sledované pohyby — odpocinek, chiizi a béh. Divodem je aktivn&jsi (rychlejsi)

pohyb po sledovanych akcelerometrickych osach (pohyb dopfedu a dozadu, nahoru

a dolit) pti porovnani chiize a odpoc¢inku nebo behu a chiize (¢i odpocinku).

Interval hodnot pro béh byl od 0,9712 g do 2,6538 g°. Pro chizi odpovidal
hodnotam od 0,0695 g® do 0,3896 g°. Pro odpocinek byly naméfeny hodnoty v intervalu
od 0,001 g% az 0,0016 g°.
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Mé&Feni 1 - rozptyl - odpoéinek M&Feni 1 - rozptyl - chiize

Meéfeni 1 - rozptyl - béh
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Obrazek 8.6 - Cetnost hodnoty rozptylu (méfeni 1)
Méreni 2 - rozptyl - odpoginek M&Feni 2 - rozptyl - chiize Méreni 2 - rozptyl - béh
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Obrazek 8.7 - Cetnost hodnoty rozptylu (méfeni 2)
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ME&feni 3 - rozptyl - odpodinek M&Feni 3 - rozptyl - chiize ME&feni 3 - rozptyl - béh

cethost
cetnost
cethost

0 02 04 06 08 1 D 01 0z 03 04 05 1 15 2 25 3
rozptyl [(g)?] x10” rozptyl [(g)2] rozptyl [(g)2]

Obrazek 8.8 - Cetnost hodnoty rozptylu (méfeni 3)

Tabulka 8.6 - Smérodatna odchylka pro béh

Me¢tena osoba Mg¢feni 1 [g] Mgéfeni 2 [g] Mg¢fteni 3 [g] Pramér [g]
1 1,0702 0,9757 0,9794 1,0008
2 1,0396 0,9918 1,0876 1,0397
3 1,4001 1,3121 1,3949 1,3690
4 1,4337 1,4329 1,4349 1,4338
5 1,3407 1,3347 1,3432 1,3395
6 1,2099 1,1780 1,2118 1,1999
7 1,4949 1,3442 1,3096 1,3829
8 1,2768 1,3069 1,2386 1,2741
9 1,4885 1,4470 1,4177 1,4511
10 1,4441 1,3786 1,3673 1,3967
11 1,2539 1,1815 1,2512 1,2289
12 1,6246 1,5720 1,5825 1,5930
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Tabulka 8.7 - Smérodatna odchylka pro chiizi

M¢tena osoba Mgéteni 1 [g] Mg¢feni 2 [g] Meéfeni 3 [0] Pramér [g]
1 0,3481 0,4132 0,4377 0,3997
2 0,3022 0,3392 0,3195 0,3203
3 0,5260 0,4818 0,5388 0,5155
4 0,5035 0,5903 0,6196 0,5711
5 0,4208 0,3756 0,3750 0,3905
6 0,3111 0,3225 0,3630 0,3322
7 0,4584 0,4592 0,4948 0,4708
8 0,3239 0,3392 0,3475 0,3369
9 0,2953 0,2955 0,3043 0,2984
10 0,2611 0,3754 0,3583 0,3316
11 0,3185 0,3355 0,3364 0,3301
12 0,4313 0,4670 0,4700 0,4561

Tabulka 8.8 - Smérodatna odchylka pro odpocinek

Me¢tena osoba Mgéteni 1 [g] Meéfeni 2 [g] Méfeni 3 [g] Pramér [g]
1 0,0159 0,0167 0,0164 0,0163
2 0,0154 0,0174 0,0151 0,0160
3 0,0181 0,0175 0,0167 0,0174
4 0,0200 0,0173 0,0221 0,0198
5 0,0141 0,0125 0,0119 0,0128
6 0,0127 0,0112 0,0160 0,0133
7 0,0099 0,0090 0,0081 0,0090
8 0,0157 0,0096 0,0119 0,0124
9 0,0104 0,0093 0,0110 0,0102
10 0,0185 0,0174 0,0141 0,0167
11 0,0151 0,0121 0,0158 0,0143
12 0,0212 0,0362 0,0264 0,0279
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Obréazek 8.9 - Cetnost hodnot smérodatné odchylky (méfeni 1)
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Obrazek 8.10 - Cetnost hodnot smérodatné odchylky (méfeni 2)
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Obrazek 8.11 - Cetnost hodnot smérodatné odchylky (méfeni 3)

Hodnoty smérodatnych odchylek jsou uvedeny v Tabulka 8.6 (pro béh), Tabulka
8.7 (pro chizi) a Tabulka 8.8 (pro odpocinek). Grafické znazornéni Cetnosti hodnot
ziskanych analyzou signalti jsou na Obrazek 8.9 (pro méfeni 1), Obrazek 8.10
(pro méfeni 2) a Obrazek 8.11 (pro méfeni 3).

Nameétfeny interval hodnot smeérodatnych odchylek pro béh byl 0,9757 g
az 1,6246 g. Pro chiizi 0,2611 g az 0,6196 g. A pro odpocinek 0,0081 g az 0,0362 g.
Odlehlé hodnoty (nejvice viditelné u odpocinku) mohou byt zplsobeny nadmérnym
pohybem b&hem stani.

8.3 Hodnota minmax

Hodnota minmax je definovana jako diference mezi maximalni a minimalni hodnotou
v okné, jehoz délka byla opét 1s. Casové useky patici k jednotlivym pohybtim byly
zvoleny stejné€ jako u rozptylu a smérodatné odchylky.

Tabulka 8.9 - Hodnoty minmax pro béh

Mg¢ftena osoba Mgfeni 1 [g] Mg¢feni 2 [g] Megieni 3 [g] Pramér [g]
1 4,1485 3,7315 3,7873 3,8891
2 3,8204 3,6732 4,0669 3,8535
3 5,7164 5,4363 5,6979 5,6169
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4 5,1457 5,2070 5,2387 5,1971
5) 5,1442 5,1539 5,3046 5,2009
6 4,3325 4,2008 4,4300 4,3211
7 5,4491 5,0093 4,7418 5,0667
8 4,7512 4,8151 4,6083 4,7249
9 5,6451 5,5609 5,4057 5,5372
10 5,5458 5,2001 5,1823 5,3094
11 4,6979 4,4012 4,5580 4,5524
12 6,0989 6,0167 5,9932 6,0363
Tabulka 8.10 - Hodnoty minmax pro chiizi
M¢tena osoba Mgéteni 1 [g] Mg¢feni 2 [g] Meéfeni 3 [g] Pramér [g]
1 1,2583 1,5498 1,6071 1,4717
2 1,2780 1,4104 1,2970 1,3285
3 2,1510 2,0217 2,2368 2,1365
4 1,8728 2,2054 2,3422 2,1401
5 1,5347 1,4440 1,5019 1,4935
6 1,2244 1,2591 1,4028 1,2954
7 1,7246 1,7543 1,8018 1,7602
8 1,1794 1,2436 1,2928 1,2386
9 1,3374 1,2906 1,3360 1,3213
10 1,1366 1,5280 1,4931 1,3859
11 1,2817 1,3107 1,2925 1,2950
12 1,4425 1,6231 1,5837 1,5498
Tabulka 8.11 - Hodnoty minmax pro odpocinek
M¢ftena osoba Mg¢feni 1 [g] Mg¢feni 2 [g] Mg¢feni 3 [g] Pramér [g]
1 0,0675 0,0679 0,0760 0,0705
2 0,0626 0,0781 0,0740 0,0716
3 0,0793 0,0766 0,0810 0,0790
4 0,0873 0,0746 0,1064 0,0894
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5 0,0612 0,0542 0,0585 0,0580
6 0,0556 0,0488 0,0777 0,0607
7 0,0416 0,0402 0,0399 0,0406
8 0,0706 0,0438 0,0602 0,0582
9 0,0457 0,0431 0,0524 0,0471
10 0,0884 0,0746 0,0679 0,0770
11 0,0628 0,0507 0,0801 0,0645
12 0,0945 0,1346 0,1256 0,1182

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 8.9 (pro béh), Tabulka 8.10 (pro chiizi)
a Tabulka 8.11 (pro odpocinek). Grafické znazornéni pomoci histogrami je na Obrazek
8.12 (pro meéfeni 1), Obrazek 8.13 (pro méfeni 2) a Obrazek 8.14 (pro méfeni 3).
Naméfeny interval hodnot minmax pro béh je 3,6732 g az 6,0989 g. Pro chiizi 1,1366 g

az 2,3422 g. A pro odpoginek 0,0399 g az 0,1346 g.

Ziskané intervaly hodnot minmax pro béh, chiizi a odpocCinek se nepiekryvaji,
proto je tento parametr také vhodny pro klasifikaci zminénych pohybd. Problém
pti Klasifikaci by mohl nastat v pfipadé¢ méfeni, ve kterém se zacina odpocinkem.
V nékterych signalech zde dochazelo ke kolisdni béhem prvnich cca 3 vtefin. Bylo by
proto nutné upravit program tak, aby takové useky nebyly $patné klasifikovany (jako

chtize).
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Obrazek 8.12 - Cetnost hodnoty minmax (méfeni 1)
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8.4  Kvadraticky primér

Kvadraticky primér (neboli RMS — z anglického Root Mean Square) je definovan jako
odmocnina priméru druhych mocnin hodnot vektoru. Casova okna, ve kterych byl tento
parametr hodnocen, mély opét délku 1s. Rovnéz casové tseky odpovidajici jednotlivym

pohybiim byly zvoleny stejné jako u pfedchozich parametrti.

Tabulka 8.12 - Hodnoty kvadratického praméru pro béh

M¢tena osoba Méfeni 1 [g] Mgéfeni 2 [g] Méfeni 3 [g] Pramér [g]
1 1,0551 0,9642 0,9615 0,9936
2 0,9814 1,0525 1,1071 1,0470
3 1,3779 1,3199 1,4188 1,3722
4 1,4391 1,4251 1,4159 1,4267
5 1,3480 1,3302 1,3464 1,3415
6 1,2132 1,1547 1,2162 1,1947
7 1,4799 1,3005 1,3157 1,3654
8 1,2008 1,2989 1,2626 1,2541
9 1,4936 1,4566 1,4397 1,4633
10 1,3735 1,3915 1,3555 1,3735
11 1,2233 1,1210 1,2785 1,2076
12 1,5795 1,5779 1,5620 1,5731
Tabulka 8.13 - Hodnoty kvadratického praméru pro chuzi
Me¢tena osoba Méfeni 1 [g] Mgéfeni 2 [g] Méfeni 3 [g] Pramér [g]
1 0,3461 0,4065 0,4017 0,3848
2 0,2986 0,3338 0,3132 0,3152
3 0,5195 0,4220 0,5356 0,4924
4 0,4932 0,6141 0,6022 0,5698
5 0,4221 0,3145 0,3421 0,3596
6 0,3365 0,3048 0,3566 0,3326
7 0,4488 0,4055 0,5496 0,4680
8 0,3195 0,3269 0,3424 0,3296
9 0,2913 0,2951 0,3017 0,2960
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10 0,2729 0,3641 0,3439 0,3270
11 0,3033 0,3221 0,3015 0,3090
12 0,4595 0,4162 0,4864 0,4540

Tabulka 8.14 - Hodnoty kvadratického praméru pro odpocinek

M¢tena osoba Mgéteni 1 [g] Mg¢feni 2 [g] Mgéteni 3 [g] Pramér [g]
1 0,0172 0,0270 0,0175 0,0206
2 0,0295 0,0252 0,0200 0,0249
3 0,0208 0,0227 0,0227 0,0221
4 0,0204 0,0195 0,0151 0,0183
5 0,0149 0,0158 0,0138 0,0148
6 0,0125 0,0143 0,0328 0,0199
7 0,0094 0,0106 0,0089 0,0096
8 0,0109 0,0127 0,0185 0,0140
9 0,0122 0,0128 0,0132 0,0127
10 0,0170 0,0200 0,0219 0,0196
11 0,0137 0,0152 0,0137 0,0142
12 0,0213 0,0516 0,0245 0,0325
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Obrazek 8.15 - Cetnost hodnot kvadratického priiméru (méfeni 1)
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Obrazek 8.16 - Cetnost hodnot kvadratického priméru (méfeni 2)
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Obrazek 8.17 - Cetnost hodnot kvadratického priméru (méfeni 3)

Analyzou ziskané hodnoty kvadratického priméru jsou uvedeny v Tabulka 8.12
pro béh, v Tabulka 8.13 pro chtizi a Tabulka 8.14 pro odpocinek. Grafické znazornéni
Cetnosti pomoci histogramu je na Obrazek 8.15 (pro méfeni 1), Obrazek 8.16

(pro méfeni 2) a Obrazek 8.17 (pro méfeni 3). Interval naméfenych hodnot
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kvadratického priméru pro béh je od 0,9615 g do 1,5795 g. Chizi odpovida interval
od 1,2729 g do 0,6141 g a odpocinku od 0,0089 g do 0,0516 g.

| vpiipadé tohoto parametru se intervaly hodnot pro dané druhy pohybu
nepiekryvaji a parametr je tedy vhodny pro klasifikaci.

8.5  Diference mezi vzorky

Jelikoz jsou jednotlivé métené pohyby odlisitelné svoji frekvenci (potvrzeno ve vypoctu
frekvence piki v kapitole 8.1), v ¢asové doméné je i sklon jejich oscilaci odlisny. Signal
pohybu s vétsi frekvenci by mél mit i vétsi sklon s osou odpovidajici linealnimu
zrychleni.

Slozeny signal z 0s ay a az byl nejdfive filtrovan medianovym filtrem s oknem
0 velikosti 3 vzorky. Poté byl proveden vypocet absolutnich hodnot rozdili okamzitych
vychylek vzorkt, které spolu sousedi ob jeden vzorek (i a i+2). V takto ziskaném
signalu diferenci byly vyhledany piky (opét funkce findpeaks(), ovsem v tomto piipadé
jen s parametrem MinPeakDistance rovno 20 vzorku).

V casovych usecich jednotlivych pohybt, které byly stejné jako u ptedchozich
parametrl, byly piky patfici béhu, chlizi a odpocinku detekovany a vypocten primér

jejich amplitud. Ukazka signalu diferenci s detekovanymi piky je na Obrazek 8.18 dole.
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Obrazek 8.18 - Ukazka vypoctu diference mezi vzorky (méfeni 1)
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Tabulka 8.15 - Hodnoty diferenci mezi vzorky pro béh

M¢tena osoba Mgéteni 1 [g] Mg¢feni 2 [g] Meéfeni 3 [0] Pramér [g]
1 2,7462 2,4826 2,4100 2,5463
2 2,1915 1,9523 2,3019 2,1486
3 3,5022 3,1796 3,3941 3,3586
4 3,3431 3,2530 3,2685 3,2882
5) 2,8872 2,7093 2,8053 2,8006
6 2,2658 2,0277 2,1882 2,1606
7 2,9828 2,6933 2,5412 2,7391
8 2,7538 2,5501 2,4804 2,5948
9 3,4290 3,4402 3,4259 3,4317
10 3,0572 2,6898 2,7184 2,8218
11 2,5291 2,4109 2,5225 2,4875
12 3,5257 3,8142 3,7767 3,7055

Tabulka 8.16 - Hodnoty diferenci mezi vzorky pro chuzi

Me¢tena osoba Mgéteni 1 [g] Mgéfeni 2 [g] Méfeni 3 [0] Pramér [g]
1 0,5785 0,6715 0,6633 0,6378
2 0,7949 0,7154 0,8158 0,7754
3 1,2021 1,1477 1,2556 1,2018
4 0,8918 1,0939 1,2254 1,0704
5 1,0064 0,9189 0,9431 0,9561
6 0,6100 0,5942 0,6721 0,6254
7 0,8902 0,8946 0,8880 0,8909
8 0,7195 0,8631 0,7367 0,7731
9 1,0612 0,9920 0,9927 1,0153
10 0,6705 0,7686 0,7397 0,7263
11 0,7588 0,7598 0,7185 0,7457
12 0,7383 0,7969 0,8036 0,7796
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Tabulka 8.17 - Hodnoty diferenci mezi vzorky pro odpoc¢inek

M¢tena osoba Mgéteni 1 [g] Mg¢feni 2 [g] Meéfeni 3 [0] Pramér [g]
1 0,0382 0,0407 0,0408 0,0399
2 0,0322 0,0406 0,0386 0,0371
3 0,0501 0,0500 0,0428 0,0476
4 0,0553 0,0548 0,0585 0,0562
5 0,0369 0,0330 0,0351 0,0350
6 0,0372 0,0315 0,0498 0,0395
7 0,0239 0,0270 0,0234 0,0248
8 0,0425 0,0227 0,0346 0,0333
9 0,0250 0,0244 0,0299 0,0264
10 0,0587 0,0540 0,0428 0,0518
11 0,0405 0,0301 0,0445 0,0384
12 0,0627 0,0704 0,0663 0,0665

Naméfené hodnoty diferenci mezi vzorky jsou uvedeny v Tabulka 8.15 (pro béh),
Tabulka 8.16 (pro chuzi) a Tabulka 8.17 (pro odpo¢inek). Grafické znazornéni pomoci
histogramt je na Obrazek 8.19 (pro méfeni 1), Obrazek 8.20 (pro méteni 2) a Obrazek

8.21 (pro meteni 3).

Interval hodnot diferenci mezi vzorky je pro béh 1,9523 g az 3,8142 g. Pro chuzi
0,57859 az 1,2556 g. A pro odpocinek 0,0227 g az 0,0704 g. Opét se tedy jedna
0 neptekryvajici

se intervaly,

ke Klasifikaci pohybt.

65

diky cemuz se tento parametr stdva vhodnym




Mé&feni 1 - diference mezi vzorky - odpog&inek M&feni 1 - diference mezi vzorky - chize
5 : : : 3 : : :

cetnost

003 004 005 005 007
diference [g]

cetnost

0s

GE] 1
diference [g]

cetnost
o

Mé&reni 1 - diference mezi vzorky - béh
4 . .

25 3
diference [g]

Obrazek 8.19 - Cetnost hodnot diferenci mezi vzorky (méfeni 1)
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Obrazek 8.20 - Cetnost hodnot diferenci mezi vzorky (méfeni 2)
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Obrazek 8.21 - Cetnost hodnot diferenci mezi vzorky (méfeni 3)
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9 KLASIFIKACNI ALGORITMY

Ke klasifikaci pohybu byly vytvofeny dva odlisné pfistupy. Prvni vyuziva ke klasifikaci
vektor priznakl, druhy klasifikuje pohyb na zaklad¢ absolutni hodnoty diferenci
okamzitych vychylek vzorkli signdlu. Oba klasifikacni algoritmy byly vytvofeny
VvV programovém prostfedi Matlab. Jelikoz se v obou pfipadech pracuje se slozenym
signalem ay a az, Uprava a filtrace se vénuje hlavné akcelerometrickym signalam.
Pro ptehlednost a moznost uzivani klasifika¢nich algoritmi i neodbornou vefejnosti
bylo vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani (GUI). Gyroskopické signaly byly pouzity

jako dopliikové ke kontrole ptesnosti klasifikace.

9.1 Nacteni, uprava a filtrace signalu

Pro snadnéjsi pienos dat byla namétend data prevedena z textového souboru do souboru
aplikace Microsoft Excel (.xIsx). K nacteni souboru byla pouzita funkce uigetfile, ktera
otevie standartni dialogové okno pro vybér souboru s ptiponou .xIsx nebo .xls. UloZeni
dat z tohoto typu dokumentu do trojice proménnych a (dvourozmérné pole ¢iselnych dat
v bunkach), b (bunkové pole textu zpracovniho listu), C (nezpracovana data
z pracovniho listu ulozena v bunikovém poli) realizuje funkce xlsread. V proménné a
jsou tedy uloZena nameétfend data. Prvni, druhy a tieti sloupec hodnot nalezi
akcelerometrickym osam ax, ay a az. Ctvrty, paty a Sesty sloupec hodnot nalezi
gyroskopickym osdm gx, gy a gz. V poslednim, sedmém sloupci je uloZen Cas zépisu
dat.

Jelikoz byla ukladéna nezpracovana akcelerometricka a gyroskopicka data, muselo
byt provedeno jejich vydéleni senzitivitou (viz kapitola 5.2). Pro rozsah stupnice +/- 8 ¢
u akcelerometru a +/-500 °/s u gyroskopu se jednalo o hodnoty 4096 a 65,5.
Gyroskopickéd data byla nasledné pievedena na radidny za sekundu a Casové znacky
na sekundy.

V rdmci Gpravy dat bylo také nutné odstranit vliv tihového pole Zemé a Sum
ve vSech akcelerometrickych osach. K tomuto ucelu byl vybran filtr typu Butterworth,
se kterym bylo dosazeno nejlepsSich vysledka filtrace. Protoze bylo tfeba odstranit
nizkofrekvencni slozku signalu, jednalo se o horni propust s mezni frekvenci 0,3 Hz
atadem filtru 2. Dal$im krokem byla medianova filtrace s oknem velikosti 3 vzorky
pomoci piikazu medfiltl. Ukazka filtrovaného signalu je na Obrazek 9.1.
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%[b,al] = butter (n,Wn, ftype)

[b,a] = butter(2,0.3/(54/2), " "high'");
axfl = filter(b,a,a_x);

$medianova filtrace

axflmm = medfiltl (axfl, 3);

Neupraveny signal z akcelerometru
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Obrazek 9.1 - Ukazka filtrace akcelerometrického signalu (méfeni 3)

“toni Uprava dat Filtrace (filtr
Nadteni dat z (deleni ; S
dokumentu MS sensitivitou typu horni SloZeni signalu
Excel ptevod 7 PIUPUSta akc.os ay + az
jednotek,...) medianovy filtr)
Klasifikace o:noc{ vektoru Klasifikace pomoci absolutni
pf‘i};nakﬁ hodnoty diferenci okamzitych

vychylek mezi vzorky signalu

Obrazek 9.2 - Blokové schéma piedzpracovani signalu

9.2 Klasifikace pomoci vektoru priznaki

Klasifikace lidského pohybu pomoci vektoru ptiznaki vychazi z analyzy naméfenych

signalll (viz kapitola 8). Pro tuto metodu byla vyuzita trojice analyzovanych parametri:

rozptyl hodnot, hodnota minmax (rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou v okn¢)
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a kvadraticky primér (RMS). Jak uz bylo zminéno v predeslé casti kapitoly, vychozim

signalem byl slozeny signal z akcelerometrickych os ay a az.

Analyzou bylo potvrzeno, Ze intervaly hodnot rozptylu, hodnoty minmax
I kvadratického praméru pro odpocinek, béh a chizi se vzajemné nepiekryvaji. Toho
bylo vyuzito pro odecet prahti jednotlivych parametri. U rozptylu byl préh
pro klasifikaci chiize nastaven na 0,01 g a pro klasifikaci béhu na 0,68 g. U hodnoty
minmax prah pro chtizi odpovidal hodnoté¢ 0,3 g a pro béh 3 g. Posledni parametr,
kvadraticky primér, mél prahovou hodnotu nastavenou na 0,1 g pro chizi a 0,7 ¢
pro béh.

Kwvili kolisani v prvnich vtefinach zdznamu algoritmus zacind pracovat od Ctvrté
sekundy signalu. Dochazi ke ¢teni signalu v ¢asovém okné odpovidajici jedné sekundé
(54 vzorka). Pro ¢ast signalu, ktera se aktualné nachazi v pracovnim okné, je vypoctena
hodnota minmax, rozptyl a kvadraticky primér. VSechny tfi hodnoty jsou ulozeny
a porovnany s piisluSnymi prahovymi hodnotami. Zafazeni pracovni ¢asti tseku signalu
k odpocinku, chiizi nebo béhu je na zaklad¢é porovnani s prahy ulozeno do tiitadkového
vektoru (vektor_priznaku) do sloupce s pofadovym ¢islem odpovidajicim pofadovému
Cislu tseku signalu. Zatazeni k béhu je kodovano cCislem 2, Kk chizi éislem 1
a k odpocinku ¢islem 0. Nasledné se okno posune o 10 vzorka dale a postup se opakuje

az do konce signalu.

K zisku jednozna¢ného zarazeni Useku signalu je z vektoru piiznakll vypocten

pro kazdy sloupec modus (nejvice zastoupena hodnota) pomoci funkce mode.

Nejprve jsou vyhledany useky béhu. Do vektoru useky beh jsou ukladany indexy
sloupcti vektoru ptiznakl, ve kterych funkce find detekovala ¢islo 2. Prvni nalezeny
index se ulozi do nové vzniklého vektoru indexyb. Poté dochazi ke kontrole
posloupnosti hodnot v useky_beh. Jestlize se najdou dvé hodnoty, mezi kterymi je rozdil
jiny nez jedna, jsou ulozeny do jiz zminéného vektoru indexyb. Ulozen je také rozdil
mezi posledni pfedchozi a prvni nové ulozenou hodnotou. Po ukonceni cyklu je zapsan
I posledni index do indexyb a vypoc¢ten rozdil mezi pfedchozim zapsanym a poslednim
indexem. Dalsim krokem je kontrola délky usekti béhu. Jestlize useky nespliuji
minimélni délku 5 pracovnich oken, jsou ve vektoru ptfiznakli pfepsany na 1 (usek

chuze).

Dalsi vyhledavané tseky jsou tseky chiize. Funkce find opét vyhledava indexy
sloupcti vektoru piiznakt, ve kterych je (v tomto piipad€) ulozena hodnota 1. Stejnym
zpusobem dochazi k zapisu indext zac¢atkl a koncti intervalti chtize do vektoru indexych
i délek téchto intervalti (rozdil mezi koncovym a pocate¢nim indexem intervalu).

Pti kontrole délek tiseku chiize je podminka minimalni délky 7 pracovnich oken. Kratsi
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useky, které sousedi zprava ¢i zleva s usekem béhu, byly pfepsany a klasifikovany
jako béh. Duvodem byla skuteCnost, Zze se vtomto piipadé jednalo o prechod
mezi odpo¢inkem a béhem, pii kterém neni mozné dosahnout pracovni frekvence
pohybu. Mezi odpo¢inkem a béhem byly proto kratké useky chiize (1 — 2 kroky).
Useky, které nevyhovuji podmince a nesousedi s tsekem béhu, jsou ve vektoru

piiznaktl prepsany na 0 a klasifikovany jako odpocinek.

useky chuze find (vektorr == 1);

indexych = [];

indexych (1) = useky chuze(1l);

chch = 2;

rozdilych = [];

rch = 1;

for i = l:length(useky chuze)-1

if useky chuze (i) ~= useky chuze(i+l)-1

indexych (chch) = useky chuze(i);
indexych (chch+l) = useky chuze (i+l);

rozdilych (rch)
chch = chch + 2;

indexych (chch)-indexych (chch-1) ;

rch = rch + 1;
end
end
indexych (length (indexych)+1) = useky chuze (end);
rozdilych (length (rozdilych)+1) = indexych (end)-indexych (end-1);

Nasledn¢ dochézi k Gpravé vyhledanych indext zaatkli a koncii usekli b&hu
Vv pfepsaném vektoru ptiznakt a také k detekci indexti zacatkli a koncti usekti odpocinku
(ukladany do vektoru indexyo).

Vychozimi proménnymi pro dalsi ¢ast algoritmu jsou vektory indexyb, indexych
aindexyo, ve kterych jsou zapsany pocate¢ni i koncové indexy tsekit b&hu, chiize
a odpocinku. Indexaci jsou z téchto vektorti vybrany a uloZeny liché prvky (zastupujici
indexy pocatki intervalil) a nasledné do jinych vektorti sudé prvky (indexy konct
intervald). Pfepocet indexti ve vektorech na ¢as probéhl na zakladé znalosti pouzitych
parametri. Souctem Ccisla vzorku, od které¢ho algoritmus zacinal Cist signal (4*54),
poctu posunti ¢asovych oken vynasobenych poctem vzorka, o které se okno posouvalo
(hodnota indexu*10) a ¢iselné hodnoty slouZzici k upravé ptesnosti (pfesouva zacatky
¢i konce do ptiblizné poloviny detekovaného okna) byly ziskany upravené indexy.
Po jejich vyhledani ve vektoru s c¢asovymi znackami byly ziskany pocatky i konce
usekli béhu, chlize a odpocinku v ¢asové doméng.

z ch = indexych(l:2:end);
k ch = indexych(2:2:end);

zacatek chuze = cass((4*vzorky)+(10*z ch)+ (vzorky/2)-12);
zacatek chuze = zacatek chuze';
konec chuze = cass((4*vzorky)+(10*k ch)+ (vzorky/2)-2);

konec_ chuze konec_ chuze';
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Ukazky klasifikace pohybu pomoci vektoru pfiznakti jsou na Obrazek 9.3
(méfeni 1), Obrazek 9.4 (méfeni 2) a Obrazek 9.5 (méfeni 3). K lepSimu posouzeni
klasifikace jsou v horni Casti grafu zobrazeny akcelerometrické signaly. Klasifikace
pohybu je zobrazena na grafu dole. Zluté oblasti zna&i useky, kdy méfena osoba bézela

a fialové oblasti znaci useky chuiize.
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Obrazek 9.3 - Ukazka klasifikace pomoci vektoru pfiznakd (méteni 1)
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Obrazek 9.4 - Ukazka klasifikace pomoci vektoru ptiznaku (méfeni 2)
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Obrazek 9.5 - Ukazka klasifikace pomoci vektoru piiznaka (méteni 3)
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Obrazek 9.6 - Blokové schéma klasifikace pomoci vektoru piiznaki

9.3 Klasifikace pomoci absolutni hodnoty diference

okamzitych vychylek mezi vzorky signalu

Klasifikace pomoci absolutni hodnoty diference mezi vzorky signalu byla realizovana
na zékladé potvrzeni teoretického predpokladu, Ze se jednotlivé druhy pohybt 1i8i svou
dominantni frekvenci. Pfi analyze naméfenych signali bylo také potvrzeno,
ze na zéklad¢ prvniho tvrzeni o dominantnich frekvencich se 1i§i i1 sklon oscilaci
akcelerometrickych signal v asové doméné (viz kapitola 8.5). Pouzitym parametrem
pro tuto metodu je tedy diference mezi vzorky.

Vychozim signdlem pro klasifikaéni algoritmus je sloZzeny signal
z akcelerometrickych os ay a az, ktery je nasledné filtrovan medidnovym filtrem
s oknem velikosti 3 vzorky pomoci piikazu medfiltl. Pro takto upraveny signal je
proveden vypocet absolutni hodnoty diference okamzitych vychylek mezi vzorky
signalu, které spolu sousedi ob jeden vzorek. Divodem je zisk vétSich rozdilt
mezi useky signalu nalezici jednotlivym pohybum, nez by tomu bylo u diference
mezi sousedicimi vzorky.

Jak je vidét na Obrazek 9.7 (nahofe) vysledny signal se vyznaCuje vyraznymi
lokalnimi maximy, které vyhledava funkce findpeaks (s parametry MinPeakHeight =
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0,3 a MinPeakDistance = 25) a uklada hodnoty jejich vychylek do vektoru pks
a poradova ¢isla vzorkt do vektoru locs. Druhy jmenovany vektor, locs, byl piepocéten

na Casové okamziky v sekundach (locs_c).

Absolutni hodnota diference mezi vzorky
T T T

IS m o
T T
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Vyhledana lokalni maxima po Upravé lokalizace
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Obrazek 9.7 - Absolutni hodnota diference okamzitych vychylek mezi vzorky signalu

Pro lepsi klasifikaci musela byt provedena prava lokalizace nalezenych lokalnich
maxim. Nejprve jsou vyhledany hodnoty vychylek pikl, které jsou vétsi nez 1,5
(hodnota odvozena z analyzy naméfenych signall) a je vypocten jejich pramér (primér
pro maxima béhu). Hodnoty vétsi nebo rovny tomuto pruméru jsou na néj vzapéti
pfepsany. Druhou vypoctenou hodnotou je primér pro maxima chiize. Je definovan
jako primér hodnot vychylek pikti mens$i nez dvé téetiny priméru pro maxima bé&hu.
Na zaklad¢ téchto dvou hodnot je prochazen cely vektor (jiz upraveny vektor pks)
a zatazuje (prepisuje) zbyvajici piky podle toho, jestli je hodnota jejich okamZzité
vychylky bliz§i priméru pro maxima b&hu nebo priméru pro maxima chize (podle
mensiho rozdilu mezi hodnotami). JelikoZ se Vv signalech stale nachéazely piky zatfazené
jako beh, které svou polohou patfily jednozna¢né k chiizi nebo piky, které se ojedincle
vyskytovaly v usecich odpocinku, musely byt provedeny dalsi upravy.

Okno o velikosti 5 vzorkd, které se pohybuje po vektoru vychylek lokélnich
maxim, vyhleddva takovou kombinaci hodnot, kdy se na okrajich nachazi hodnoty
rovny priméru pro maxima béhu. Poté piepisuje i vnitini hodnoty na hodnotu priiméru
(kvili moznosti piesahu do jiného pohybového intervalu oddéleného odpocinkem je

pfidana ¢asova podminka pro velikost okna 5 s). Posledni Spatné zatrazené piky jsou
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redukovany aplikaci podobného okna s velikosti 3 vzorky (v tomto piipadé nejsou
vyhledany a pfepsany jen ojedinélé piky béhu mezi piky chlize, ale i naopak). Druhy
problém s piky, které se vyskytuji v usecich odpocinku, je vyfeSen podminkou ¢asového
intervalu mezi sousedicimi piky, ktery musi byt mensi nez hodnota 1,3. V opa¢ném
pfipad¢ je pik vymazan. Vyslednd uprava vychylek lokdlnich maxim v ose odpovidajici
linearnimu zrychleni je na Obrazek 9.7 dole. V tsecich odpovidajicich odpoc¢inku jsou
pouze piky zatazené¢ jako chilize, Gseky beéhu piedchazi a také nasleduje (podle
potvrzeného teoretického ptredpokladu) jeden pik chlize, ktery ohraniCuje sled pikt
S hodnotou priméru maxima béhu. V usecich odpocinku se dale nenachazi zadny

chybné detekovany pik.

Nyni uZz mtize prob¢hnout samotna klasifikace pohybii. Nejprve jsou vyhledany
useky odpocinku. Jestlize je mezi piky signalu diferenci nalezena mezera o velikosti
vétsi nez 100 vzorkd, algoritmus si ulozi potadové Cislo zacatku tohoto tuseku
do vektoru index_o0 a navysi pocet tsekt o 1. Na zaklad¢é poctu usekli odpocinku se
pracuje se signalem bud’ po castech (pocet usekli odpocinku je vEtsi nebo roven 1;
V tomto poctu nejsou obsazeny Gseky odpocinku na zacatku a konci méfeni) nebo jako
celkem. Druhy pfipad nastane, kdyz jsou tuseky odpocinku pouze na zacatku a konci

zaznamu.

Prace se signdlem po Castech spociva nejprve v uloZeni pracovniho useku signalu
ohrani¢eného useky odpocinku do vektoru pracovni_usek signalu. Nasledné¢ dochazi
ke kodovani pikt pattici k béhu na hodnotu 2 a pikdm, které nalezi chiizi, je pfifazena
hodnota 1 (vznikly vektor jednicek a dvojek = pracovni_vektor). Soufadnice béhu jsou
pomoci funkce find vyhledany v pracovnim vektoru (pracovni_vektor). Prvni
soufadnice b&hu je automaticky ulozena jako zacatek iseku (jestlize se pfed ni nachézi
jesté souradnice chlize, je uloZena tato soufadnice a v pracovnim vektoru je piepsana
na hodnotu 2). Nasleduje kontrola posloupnosti hodnot ve vektoru souradnice_beh, jako
tomu bylo obdobné u pfedchoziho algoritmu klasifikace pomoci vektoru ptiznakd.
Jestlize se najdou dvé hodnoty, mezi kterymi je rozdil jiny nez jedna, je prvni z nich
ulozena do vektoru konct usekt (konce_beh) a druha do vektoru pocatkl useku (S_beh,
ve kterém je jiz uloZena hodnota prvniho useku). Z vySe zminéného divodu
pomalejSich pfechodi mezi pohyby jsou ukladany pocate¢ni soutfadnice béhu o jednu
hodnotu nizsi a koncové soutfadnice behu o jednu hodnotu vyssi. Po ukonceni cyklu je
ulozena 1 posledni soufadnice koncového Useku beéhu. Analogicky jako u prvni
pocatecni soutadnice plati, jestlize se nachazi po této soufadnici jesté jedna soutradnice
chiize, je ulozena tato soufadnice a v pracovnim vektoru je piepsdna na hodnotu 2.
Jelikoz se muze stat, ze useku ptfedchazeji nebo nasleduji dva piky chlize (pomaly

pfechod mezi odpoCinkem a b&hem), je nasledné jeste prvni a posledni hodnota
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v pracovnim vektoru kontrolovana a jsou provedeny ptfipadné Upravy v pracovnim
vektoru a v hodnotach soutadnic. Na konci této ¢asti jsou soufadnice zacatkli a konct
béhu naidexovany a ukladany do vektoru zacdtek beh a konec_beh, ktery je spole¢ny

pro cely signal (pro vSechny jeho ¢asti).

Ukladani zacatkid a konct pro useky chiize probihaji podobné. Opét jsou pomoci
funkce find (prohledavani pracovniho vektoru) uloZzeny soufadnice do vektoru
souradnice_chuze. Prvni hodnota je uloZena jako pocatek prvniho tseku do s_chuze.
Prochdzenim vektoru soufadnic a porovnavanim jejich rozdilu jsou ulozeny soutadnice,
které se lisi o hodnotu vétsi jak 1 jako pocateéni (vektor s_chuze) a koncové (vektor
k_chuze) soutadnice. Nasleduje ulozeni i soufadnice konce posledniho tseku chiize
a indexace a ulozeni koncti i pocatkd chiize do vektoru zacdtek chuze a konec_chuze,

které jsou spolecné pro cely signal.

souradnice chuze = find(pracovni vektor==1);
if length(souradnice chuze) > 1
$uloZeni pocatecni soufadnice prvniho useku
s _chuze = souradnice chuze(l);
chu = 2;
for i5 = 1:(length(souradnice chuze)-1)
if souradnice chuze (i5) ~= souradnice chuze (i5+1)-1
s_chuze (chu) = souradnice chuze (i5+1);
k _chuze(chu-1) = souradnice chuze (i5);
chu = chu+l;
end
end
$ulozeni koncové soutradnice posledniho Useku
if length(k chuze) ~= 0
k _chuze (length (k _chuze)+1l) = souradnice chuze (end);
$pripad, kdy je v pracovnim signdlu jen jeden usek chize
else
k chuze = souradnice chuze (end);
end

Prace se signalem jako celkem probiha stejné jako v pfedchozim piipadé, kdy se se
signalem pracovalo po Castech. Rozdil je v nastaveni pracovniho tseku signalu, kdy je

uloZen cely signal.

Soutadnice poc¢atki a konct tisekll béhu 1 chiize jsou nasledné prevedeny na ¢asové
okamziky. A dopocteny zacatky a konce usekli odpocinku pomoci uloZenych soufadnic
pocatecnich tisekt ve vektoru index_oo.

Odp = length(index oo0);

zacatek odpocinek = [];

konec odpocinek = [];

$pripad kdy je odpocinek pouze na poc¢atku a konci zaznamu

if Odp ==
zacatek odpocinek(l) = min(cass);
zacatek odpocinek(2) = locs_c(end);
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konec odpocinek (1) = locs c(1l);
konec odpocinek (2) max (cass) ;

else
zacatek odpocinek(l) = min(cass);
konec odpocinek(l) = locs c(1l);
for o = 1:0dp
zacatek odpocinek(o+l) = locs c(index oo(0));
konec odpocinek (o+l) = locs_c(index oo (o)+1);
end
zacatek odpocinek(length(zacatek odpocinek)+1l) = locs_c(end);
konec odpocinek (length (konec odpocinek)+1l) = max(cass);
end

Ve vektoru locs_c jsou Casové okamziky nalezenych pikd, v proménné cass je
pro kazdy vzorek signalu ulozen €as zdznamu v sekundach. Ukazky klasifikace pomoci
této metody pro vSechny méfeni jsou na Obrazek 9.8, Obrazek 9.9 a Obrazek 9.10.
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Obrazek 9.8 - Ukazka klasifikace pomoci absolutni hodnoty diference okamzitych vychylek

mezi vzorky signalu (méfeni 1)
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Data z akcelerometru

linearni zrychleni [g]

linearni zrychleni [g]
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0sa ay +az
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120

Obrazek 9.9 - Ukazka klasifikace pomoci absolutni hodnoty diference okamzitych vychylek

mezi vzorky signalu (méfeni 2)

Data z akcelerometru

linearni zrychleni [g]

lineérni zrychleni [g]

053 ax
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nsa az | |

¢as [s]

Klasifikace pohybu pomoci absolutni hodnoty diference okamzitych vychylek mezi vzorky

120
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¢as [s]
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Obrazek 9.10 - Ukazka klasifikace pomoci absolutni hodnoty diference okamzitych vychylek

mezi vzorky signalu (méfeni 3)
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shinetel vqliie:renm Nalezeni Uprava jejich Detekce useku
okamzitych 1. . i
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Detekcee useki
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~
Detekce useki
chiize
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Obrazek 9.11 - Blokové schéma klasifikace pomoci absolutni hodnoty diferenci okamzitych

vychylek mezi vzorky signalu

9.4  Popis GUI rozhrani

Kvili lepsi prehlednosti vysledkii klasifikace pohybli bylo vytvofeno GUI rozhrani
programu. Sklada se celkové ze ¢tyt blokl. Celkovy pohled je na Obrazek 9.12.

V prvnim bloku (nahote vlevo) jsou umisténa dvé tlacitka pro vybér klasifikacni
metody. Prvni spousti klasifikaci pohybu pomoci vektoru pfiznakti a druhé klasifikaci
pomoci absolutnich hodnot diferenci okamzitych vychylek vzorki signalu. Po stisknuti
jednoho z tlacitek se otevie standartni dialogové okno s moznosti vybéru dokumentu
Microsoft Excel, ve kterém jsou uloZena naméfend data. Pro kontrolu je ndzev souboru

vypsan v textovém okné nad tlacitky.
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Zvoleny soubor
ia_mereni03.xlsx

Vybér metod
Metoda 1 - Kiasifikace pomoci vektoru pfiznaki
Wetoda 2 - Kiasifikace pomoci diference okamZitych vichylek vzork signalu

Klasifikovat metodou 1

Klasifikovat metodou 2

o N
T

ra

linedrni zrychleni [g]

=
1

0d|[s]

0.501
8.847
28658
50,646
59.048
81.043
88.527
118.345

Do [s]

8.847
28658
50,648
59.048
81.049
88.527
113346
120615

data

Doba trvéni[s]

8.346
19.811
21888

8.402
22001

7.478
29.819

2269

Uloit

Druh pohybu

Odpoginek
Chiize
Béh
Odpoginek
Béh
Odpoginek
Chiize
Odpoginek

R

&

linedmi zrychleni [g]

Data z akcelerometru

IS

0sa ax
osaay|| Zvétdt
0saaz

[¥] asa ax
- [Vl osaay
[¥] 0sa az

I8

140

Zvétsit

=
=)

20 40

140

Celkova doba béhu [s]

43.989

Celkové doba chiize [s]

Obrazek 9.12 - GUI rozhrani klasifikacniho programu

Druhy blok (nahofe vpravo) obsahuje dva grafy. Prvni graf (umistén nahote)

zobrazuje namé&fena akcelerometricka data ze vSech tfi os (ax, ay a az). Aby byly

akcelerometrické signaly z jednotlivych os 1épe rozpoznatelné, 1ze pomoci checkboxt
libovolné zapinat ¢i vypinat jejich viditelnost (viz. Obrazek 9.13). Druhy graf
znazornuje vysledek klasifikace. Pozadi za slozenym signalem (z akcelerometrickych os
ay a az) je tvoreno z barevnych obdélnikii, kde zlutd barva znaci seky béhu a fialova
useky chiize. Oba grafy Ize zvétSit pomoci tlacitka ,Zvétsit®, které je umisténo napravo

od grafu. Po stisknuti se otevie nové okno, kde uzivatel mize graf zvétSovat, odecitat
hodnoty vzorkl signalu a provadét dalSi operace jako u klasického figure v prostiedi
Matlab (viz Obrazek 9.14).

linedrni zrychleni [g]

Data z akcelerometru
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60 80
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Obrazek 9.13 - Vybér akcelerometrickych signalii z jednotlivych os pomoci checkboxti
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()

lineami zrychlent [g]

50.646 59.048
59.048 81.043

81.049 88.527 Odpoginek
88.527 118346 29819 Chiize
118346 120615 2269 Odpoéinek

data UloZit
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EEEBPIN S Er A==
a Klasifikace pohybu

metru

ZvEtst

[V] asa ax

osa ay
osa az

!
80 100
£as [s]

I
120

|
140

Celkové doba béhu [s]

43.989

Celkova doba chize [s]

4963

Celkova doba odpoginku [s]

26.435

Doba zéznamu [s]

120114

Obrazek 9.14 - Otevieni nového okna pii zvétSeni grafu

Ve tretim bloku (vlevo dole) je pfehled nalezenych usekli pohybu. V prvnim

a druhém sloupci jsou vypsany hodnoty pocatkli a koncti tsekt, ve tfetim doba trvani

useku a ¢tvrty odkazuje na druh pohybu. Celou tabulku lze po stisknuti tlacitka ,Ulozit

ulozit do pocitace jako tabulku aplikace Microsoft Excel (ptipona .xls). Nazev
dokumentu lze zvolit vepsanim do okna typu edit text vlevo od tlacitka (viz Obrazek

9.15 a Obrazek 9.16).

Ctvrty blok (vpravo dole) uvadi celkovou dobu b&hu, chiize, odpocinku a celkovou

dobu zaznamu.

— Detekované useky
od [s]

0.503
9.191
28.504
49.776
58.611
70.524
89.285
108.754

Do [s]

9191
28.504
49.776
38.611
T0.524
89285
108.754
1159.457

tabulka_data

Doba trvani [s]

8688
19313
21272

6.635
11.913
18.761
20.469

8.703

Druh pohybu

Odpocinek
Chize
Beh
Chiize
Béh
Chize
Béh
Odpocinek

Obrazek 9.15 - Tteti blok s volbou uloZeni detekovanych useki jako dokument Microsoft Excel

82




Domi | VleZzeni RozloZenistranky Vzorce Data Revize Zobrazeni
Obeecny - 5= VloFit + T - &
e R 1 5 Odstranit - | [g] v 34~
V| g
| ® 0 V| Bromit- | Q-
Schranka I Pisma Zarovnani [ Cislo [ Buriky Upravy
Al - fe | 0d[s]
A B | D G H I
1 |Cd[s] Do [s] Doba celkem [s] Druh pohybu
2 0,503 9191 8,688 Odpocinek
3 9,191 28,504 19,313 Chuze
4 28,504 49,776 21,272 Beh
5 49,776 58,611 8,835 Chuze
6 58,611 70,524 11,913 Beh
7 70,524 89,285 18,761 Chuze
8 89,285 108,734 20,469 Beh
9 109,754 115457 9,703 Odpocinek
an

Obrazek 9.16 - Nahled na uloZenou tabulku detekovanych tseki
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10 VYHODNOCENI PRESNOSTI
ALGORITMU

Vyhodnoceni presnosti klasifikace bylo provedeno pro kazdou metodu a pro jednotliva
mefeni zvlast. Jediné tak je mozné porovnat oba klasifikaéni pfistupy a jejich
spolehlivost v jednotlivych pfechodech mezi pohyby.

Nejprve byly (pro vSechna méfeni a pro vSechny métfené osoby) rucné odecteny
pocatky a konce jednotlivych tsekli odpocinku, chiize a béhu. Jelikoz kazdy klasifika¢ni
algoritmus pracuje na jiném principu, byl zvolen jako pocatek u piechodl
mezi odpo¢inkem a chlzi/béhem c¢as pocatku prvni velké kladné vychylky
v akcelerometrické ose az (odpovida prvnimu vykroceni, tzn. prvnimu kladnému
zrychleni smérem vpted). Jako konec pohybového tseku byl zvolen v ¢asovy okamzik,
kdy pokles okamzité vychylky posledniho velkého piku (v tseku chuze/béhu
proporcionalni pikiim chtize/b&éhu) dosahl nulové hodnoty (viz Obrazek 10.1).

U prechodli mezi chiizi a béhem se odecitala hodnota Casu, ktera odpovidala
zacatku nartstu (nebo konci poklesu) okamzité vychylky prvniho (nebo posledniho)
piku chiize pied intervalem (nebo po intervalu) béhu. Divodem je opét nemoznost
dosdhnout ihned pracovni frekvence b&hu, kterd ma za nasledek vznik piku, ktery by Sel

teoreticky zaradit mezi rychlejsi chiizi ¢i pomalejsi béh (viz Obrazek 10.2).
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Obrazek 10.1 - Ukazka ru¢niho odecteni konce useku béhu
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Obrazek 10.2 - Ukazka ru¢niho odecteni pfechodu mezi isekem b&éhu a chiize

Ruc¢né¢ odectené hodnoty casu byly nasledné porovnany s hodnotami ziskanymi
klasifika¢nimi algoritmy a byl mezi nimi urCen rozdil, ktery zastupuje piesnost
klasifikace. Pro kazdou osobu a kazdé méfeni se nakonec ur€ila primérna hodnota
ptesnosti pro zacatky a konce béhu, chiize a odpocinku. VSechny hodnoty jsou uvedeny
pro jednotliva méfeni v Tabulka 10.1, Tabulka 10.2 a

Tabulka 10.3 (pro klasifikaci pomoci vektoru piiznakt) a Tabulka 10.4, Tabulka 10.5 a
Tabulka 10.6 (pro klasifikaci pomoci absolutni hodnoty diferenci okamzitych vychylek

vzorkl signalu).

Tabulka 10.1 - Ptesnost klasifikace pomoci vektoru pfiznakd (méfeni 1)

M¢iteni 1

M¢étena B¢h [s] Chuze [s] Odpocinek [s]

0l zacatky konce zacatky konce zacatky konce
1 0,376 0,526 0,446 0,225 0,300 0,503
2 0,566 0,487 0,239 0,393 0,255 0,340
3 0,405 0,734 0,383 0,504 0,495 0,317
4 0,265 0,534 0,394 0,639 0,469 0,263
5 0,317 0,503 0,343 0,451 0,381 0,264
6 0,471 0,417 0,374 0,526 0,377 0,338
7 0,324 0,639 0,351 0,404 0,417 0,270
8 0,264 0,222 0,322 0,279 0,200 0,234
9 0,178 0,298 0,033 0,324 0,309 0,087
10 0,448 0,489 0,249 0,425 0,365 0,279
11 0,319 0,532 0,394 0,279 0,320 0,291
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12 0,293 0,626 0,257 0,429 0,422 0,220
Pramér 0,352 0,501 0,315 0,407 0,359 0,284
Tabulka 10.2 - Ptesnost klasifikace pomoci vektoru pfiznakd (méfeni 2)
Méfeni 2

M¢étena Béh [s] Chtze [s] Odpocinek [s]
Ol zacatky konce zacatky konce zacatky konce
1 0,373 0,274 0,288 0,373 0,282 0,303
2 0,150 0,407 0,363 0,150 0,380 0,314
3 0,121 0,385 0,302 0,121 0,301 0,176
4 0,101 0,223 0,219 0,101 0,233 0,226
) 0,204 0,246 0,552 0,204 0,220 0,679
6 0,129 0,372 0,279 0,129 0,297 0,157
7 0,145 0,152 0,240 0,145 0,335 0,148
8 0,107 0,282 0,254 0,107 0,170 0,129
9 0,176 0,312 0,167 0,176 0,046 0,028
10 0,119 0,260 0,244 0,119 0,280 0,257
11 0,165 0,212 0,109 0,165 0,274 0,120
12 0,155 0,356 0,345 0,155 0,208 0,192
Primér 0,162 0,290 0,280 0,162 0,252 0,227

Tabulka 10.3 - Ptesnost klasifikace pomoci vektoru pfiznakd (méfeni 3)
Méfeni 3

M¢iena Béh [s] Chuze [s] Odpocinek [s]
0l zacatky konce zacatky konce zacatky konce
1 0,251 0,557 0,474 0,495 0,422 0,258
2 0,238 0,479 0,566 0,393 0,412 0,378
3 0,285 0,673 0,324 0,277 0,423 0,253
4 0,241 0,592 0,589 0,372 0,459 0,392
5 0,289 0,486 0,354 0,406 0,389 0,265
6 0,213 0,312 0,685 0,325 0,253 0,385
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7 0,249 0,598 0,658 0,210 0,397 0,447
8 0,330 0,804 0,251 0,208 0,421 0,206
9 0,222 0,520 0,243 0,070 0,275 0,213
10 0,312 0,603 0,562 0,377 0,452 0,399
11 0,137 0,566 0,199 0,376 0,431 0,128
12 0,223 0,588 0,414 0,261 0,372 0,281
Primér 0,249 0,565 0,443 0,314 0,392 0,301

Klasifikacni algoritmus pomoci vektoru pfiznaki vykazuje nejveétsi piesnost
uméfeni podle druhého protokolu, u kterého dochazelo ke stfidani béhu a chiize
bez usekit odpocinku (ten byl pouze na zafatku a konci méfeni). Zde hodnoty
dosahovaly 1,62 s az 0,90 s. Nejhorsi vysledky byly zjistény u méfeni podle prvniho
protokolu, kde tseky odpocinku ohranicuji vzdy usek behu nebo chiize. Odectené

hodnoty se liSily v priméru o 0,284 s az 0,501 s.

Tabulka 10.4 - Pfesnost klasifikace pomoci absolutni hodnoty diferenci okamzitych vychylek

vzorkt signalu (méfeni 1)

Mg¢ieni 1

M¢étena B¢h [s] Chtize [s] Odpocinek [s]

Ol zacatky konce zacatky konce zacatky konce
1 0,342 0,217 0,137 0,051 0,107 0,191
2 0,172 0,077 0,1675 0,116 0,215 0,136
3 0,182 0,067 0,030 0,230 0,118 0,085
4 0,346 0,128 0,053 0,096 0,089 0,159
5 0,089 0,316 0,421 0,139 0,182 0,204
6 0,182 0,284 0,405 0,073 0,1424 0,235
7 0,265 0,246 0,306 0,373 0,247 0,228
8 0,078 0,450 0,074 0,467 0,367 0,061
9 0,474 0,405 0,029 0,485 0,309 0,201
10 0,132 0,257 0,128 0,161 0,167 0,104
11 0,202 0,258 0,161 0,200 0,155 0,123
12 0,587 0,134 0,268 0,356 0,196 0,342

Primeér 0,254 0,237 0,182 0,229 0,191 0,172
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Tabulka 10.5 - Presnost klasifikace pomoci absolutni hodnoty diferenci okamzitych vychylek

vzorku signalu (méfeni 2)

Méteni 2

M¢étena B¢h [s] Chuize [s] Odpocinek [s]

el zacatky konce zacatky konce zacatky konce
1 0,276 0,133 0,182 0,276 0,042 0,116
2 0,124 0,199 0,206 0,124 0,094 0,104
3 0,237 0,195 0,246 0,237 0,023 0,100
4 0,204 0,056 0,057 0,204 0,009 0,010
5 0,175 0,132 0,178 0,175 0,061 0,129
6 0,125 0,108 0,101 0,125 0,112 0,102
7 0,242 0,214 0,104 0,242 0,163 0,047
8 0,249 0,184 0,216 0,249 0,127 0,175
9 0,225 0,402 0,310 0,225 0,422 0,084
10 0,178 0,220 0,135 0,178 0,138 0,010
11 0,432 0,286 0,367 0,432 0,055 0,177
12 0,251 0,495 0,390 0,251 0,166 0,010

Pramér 0,227 0,219 0,208 0,227 0,118 0,089

Tabulka 10.6 - Pfesnost klasifikace pomoci absolutni hodnoty diferenci okamzitych vychylek

vzorku signalu (méfeni 3)

M¢teni 3

M¢étena B¢h [s] Chuze [s] Odpocinek [s]

Osaba zacatky konce zacatky konce zaCatky konce
1 0,147 0,160 0,100 0,151 0,119 0,087
2 0,103 0,299 0,179 0,206 0,207 0,096
3 0,125 0,160 0,159 0,149 0,141 0,128
4 0,106 0,101 0,269 0,060 0,084 0,187
5 0,168 0,364 0,373 0,173 0,189 0,191
6 0,288 0,162 0,147 0,317 0,137 0,115
7 0,257 0,268 0,267 0,165 0,144 0,190
8 0,190 0,138 0,158 0,187 0,101 0,112
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9 0,368 0,131 0,391 0,083 0,074 0,346
10 0,084 0,090 0,330 0,065 0,049 0,179
11 0,399 0,294 0,193 0,196 0,148 0,199
12 0,155 0,161 0,057 0,384 0,198 0,032
Primér 0,199 0,194 0,219 0,178 0,133 0,155

Presnost klasifikace dopadla pro druhou metodu (klasifikace pomoci absolutni
hodnoty diferenci okamzitych vychylek vzorkil signalu) Iépe. U métfeni podle vSech
tiech protokold bylo dosazeno srovnatelnych vysledkt kolem 0,2 s.

K posouzeni piesnosti a odlisnosti mezi metodami Kklasifikace byly dale vypocteny
primérné hodnoty rozdili mezi celkovou dobou béhu, chlize i odpocinku ziskanou
klasifikaci prvni metodou a celkovou dobou béhu, chiize a odpocinku ziskanou
klasifikaci podle druhé metody. Nejnizs§i hodnota byla zjisténa u zdznamii z méteni
podle druhého protokolu. Viz Tabulka 10.7 (pro méfeni 1), Tabulka 10.8 (pro méteni 2)
a Tabulka 10.9 (pro meéteni 3). Podrobné&jsi rozbor a diskuse budou uvedeny

Vv nésledujici kapitole.

Tabulka 10.7 - Rozdily mezi celkovou dobou béhu, chiizi a odpoéinku pro méfeni 1

Méfteni 1
Me¢étena | Celkova doba béhu [s] | Celkova doba chiize [s] Celkova doba
osoba odpocinku [s]
Metodal | Metoda2 | Metodal | Metoda2 | Metodal | Metoda 2
1 41,529 39,688 44,681 41,014 38,987 44,959
2 41,530 41,108 43,953 40,223 39,062 43,214
3 44,159 41,545 43,113 40,941 40,813 45,599
4 42,662 40,118 41,827 39,496 41,755 46,63
5 42,538 40,088 41,847 39,14 42,831 47,988
6 43,156 40,450 41,439 38,686 43,203 48,662
7 42,646 39,822 41,598 38,733 42,638 48,330
8 42,732 40,705 42,212 39,929 41,366 45,676
9 40,587 39,477 43,287 40,112 43,828 48,113
10 42,365 39,883 42,336 40,42 42,225 46,623
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11 41,280 39,423 45,258 42 157 39,830 44 275
12 42,276 38,997 42,740 40,123 40,914 46,810
Prumérna 2,180 s 2,776 s 4952 s
hodnota
rozdilu:

Tabulka 10.8 - Rozdily mezi celkovou dobou béhu, chiizi a odpoéinku pro méfeni 2

Meéfteni 2
M¢érend | Celkova doba béhu [s] | Celkova doba chiize [s] Celkova doba
osoba odpocinku [s]
Metodal | Metoda2 | Metodal | Metoda2 | Metodal | Metoda 2
1 50,648 51,401 50,244 48,007 15,886 17,370
2 52,538 53,020 49,693 47,429 13,000 14,782
3 53,254 53,654 48,507 46,909 17,193 18,391
4 53,065 53,509 48,487 47,091 13,370 14,322
5 52,507 52,283 49,226 47,790 16,636 18,296
6 51,225 51,207 49,673 48,805 17,079 17,965
7 55,009 54,953 46,475 45,148 15,733 17,116
8 52,244 51,794 49,222 48,471 14,970 16,171
9 52,362 52,611 49,360 47,083 16,292 18,320
10 55,227 54,244 46,828 46,442 12,125 13,494
11 52,884 53,619 49,290 47,524 12,783 13,814
12 52,137 53,929 49,378 46,473 15,233 16,346
Primérna 0,549 s 1,601 s 1,341 s
hodnota
rozdilu:

Tabulka 10.9 - Rozdily mezi celkovou dobou béhu, chiizi a odpocinku pro méteni 3

Mgfieni 3
M¢étena | Celkova doba béhu [s] | Celkova doba chtize [s] Celkova doba
osoba odpocinku [S]
Metodal | Metoda2 | Metodal | Metoda2 | Metodal | Metoda 2
1 42,742 41,640 42,952 40,513 31,879 35,420

90




2 43,503 41,266 41,783 39,654 29,852 34,218
3 43,989 42,609 49,630 47,813 26,495 29,693
4 44,574 42,847 41,626 39,236 31,214 35,331
5 42,588 41,063 42,150 39,540 33,163 37,298
6 41,750 39,800 42,367 40,753 34,300 37,864
7 42,594 39,850 41,273 39,311 34,537 39,063
8 42,331 40,085 41,281 40,168 32,738 36,097
9 43,097 40,773 41,879 40,572 32,883 36,515
10 45,028 43,433 41,492 39,128 31,094 35,053
11 42,784 41,090 41,247 39,368 31,587 35,160
12 42,401 41,101 41,698 39,467 33,847 37,378
Primérna 1,819 s 1,988 s 3,792s
hodnota

rozdilu:
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11 DISKUSE VYSLEDKU

Diskuse vysledkl je provedena nejprve pro klasifikacni metody, kde jsou probrany
mozné zdroje a pfiiny neptfesnosti, komentovany jsou také snahy o jejich eliminaci.
Druhd cast je vénovdna navrzenému akvizicnimu systému, kde je diskutovano

0 mozném vylepseni.

11.1 Klasifika¢ni metody

Kazdy klasifika¢ni algoritmus pracuje na mirn¢ odliSném principu. Klasifikace pomoci
vektoru pfiznakli vyuziva parametry hodnoty rozptylu, hodnoty minmax a kvadraticky
primér vypoctené v urcitém casovém okné. JelikoZ je metoda akcelerometrie a samotné
akvizi¢ni zafizeni velmi citlivé, dochdzi k zaznamu pohybu, které predchazi, ptipadné
uzavird pohybovy usek. Piikladem je naptiklad vstavani z lavicky na pocatku méfent,
které se v zaznamu projevuje v prvni fazi jako zéporna vychylka v ose ay (ptedklon,
pohyb doli) soucasné s kladnou vychylkou v 0se az (pohyb vpied) nasledovana druhou
fazi, kdy dochézi k souasnému nariistu okamzité¢ vychylky v ose ay do kladnych
hodnot (pohyb vzhiiru) a poklesu okamzité vychylky v ose az do zaporné €asti stupnice
(pohyb vzad, zaklon). Nejedna se o chiizi ani béh, ale vypocétenim zminénych parametri
se klasifikuje jako chiize. Dal§im ptikladem je prudké zastaveni z rychlejSiho pohybu
(bc¢hu) do Uplného zastaveni. Neni mozné se ihned na misté zastavit, aniz by byl
vykonan jiny sekunddrni pohyb lidského téla. Musi byt provedeny kroky vedouci
ke stabilité téla, jako je napfiklad pfipazeni, narovnani se, vyrovnani pozice nohou atd.
Soucasné se télo kymaci z ditvodu zastaveni z vyssi rychlosti za kratky ¢asovy usek, coz
postupné casem odezniva. I v tomto ptipadé¢ dochdzi (alesponi z Casti) ke klasifikaci

useku jako chiize, ptipadné beh.

Na zminénou problematiku se da divat zrlznych wthla pohledu. Nejde totiz
0 absolutni klid, ale o pohyb, ktery tésné pfedchazi (nebo nasleduje) tseku bchu
nebo chiize. Podle zptisobu pohybu méfené osoby se jedna o Casovy tsek v rozmezi
0,2saz 1s. Pfi posouzeni presnosti byly odCitany casové okamziky, kdy dochazelo
K prvnimu vykroCeni. Tedy prvni kladné vychylky zacinajici od nulové hodnoty.
Jestlize métfena osoba prechazela do pohybového useku ze sedu, byla prvni kladna
vychylka (hned po vstani) odeCtena v jejim minimu (osoba startovala z mirného
predklonu a az postupné se narovnavala). Ukdzka je na Obrazek 11.1. Zde je znazornén
také rozdil mezi teoreticky klasifikovanymi pocatky tseku (M1 — metoda klasifikace
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pomoci vektoru piiznaki, Cerveny puntik znac¢i odecteny casovy okamzik pocatku).

Data z akcelerometru

T T 1L O I =
0sa ax
osa ay
0sa az

linearni zrychleni [g]

tas [s]
Obrazek 11.1 - Ukazka odlisnosti v klasifikaci pocatku pohybového tiseku (pfechod ze sedu)

Aby byl alespon z ¢asti redukovan problém s detekci vstavani z lavic¢ky, pracovalo
se se slozenym signalem z akcelerometrickych os ay a az. Pii teoreticky idealné
provedeném vstdvani by dochédzelo k vyruSeni prvniho kladného kmitu v ose az
aprvniho ziporného kmitu v ose ay. Ukazka rozdilu pfed a po této upravé je
na Obrazek 11.2.

Data z akcelerometru
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Obrazek 11.2 — Redukce vstavani z laviéky v zaznamu po sloZeni signalu

Druhy klasifikacni  algoritmus také pracuje se slozenym signalem
z akcelometrickych os ay a az, ovSem k samotné klasifikaci je znéj jesté¢ vypocten
signal diferenci. Kazdy vzorek zastupuje absolutni hodnotu rozdilu okamzitych

vychylek mezi dvéma vzorky sloZeného signalu sousedici ob jeden vzorek. Cim je tedy
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(periodicky) pohyb proveden rychleji a s vyssi frekvenci, tim je vychylka signalu
diferenci vétsi. Jelikoz jsou detekovana lokalni maxima, dochazi k méné

pravdépodobné detekci rusivych pohybii ohranicujici pohybové useky chilize a béhu.

Posun zacatkl a koncii iseku u metody klasifikace pomoci vektoru piiznaki byl
znat pii vyhodnoceni pfesnosti klasifikace (kapitola 10). U méfeni, kde byl kazdy
pohybovy usek ohrani¢en chlizi (méfeni podle protokolu 1) dochazelo k posunu
intervalu az o 0,501 s. OvSem pii méieni podle druhého protokolu, kdy byl usek
odpocinku pouze na zacatku a konci méteni, bylo dosazeno srovnatelnych vysledkl
s druhou klasifika¢ni metodou. Potvrzeno to bylo také tim, ze u méfeni podle tfetiho
protokolu doslo ke zvySeni pfesnosti konct chlize a zacatki béhu, protoze prvni usek

chiize a prvni tsek béhu nebyl oddélen odpocinkem.

Pfi porovnani rozdilu mezi celkovou dobou béhu, chiizi nebo odpocinku ziskanou
prvni metodou a celkovou dobu béhu, chtizi nebo odpocinku ziskanou druhou metodou
pro jednotlivd méfeni je opét nejmensi odliSnost u druhého meéfeni. K méfeni
pohybovych usekt, kde dochazi k minimalnimu poctu prechodu s odpocinkem, je tedy

pouziti obou metod z hlediska ptesnosti srovnatelné.

DalSim bodem diskuse je spravnost detekce ptechodii mezi pohyby, které nebyly
provedeny podle protokolu méfeni. Naptiklad pred€asny piechod z béhu do chize atd.
Neplanovany Usek chlize byl prvnim klasifikaénim algoritmem odhalen ve ctyfech
ptipadech, druhy klasifika¢ni algoritmus odhalil pouze jeden usek. Usek odhalen

pomoci obou metod je na Obrazek 11.3.
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Obrazek 11.3 - Ukazka detekce neplanovaného useku chiize
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Jelikoz je druha metoda limitovana existenci alespon tii piki chlize: jednoho piku
chiize po tseku behu, ktery je pfepsan na béh a dalsi dva, které by algoritmus detekoval
jako novy zacatek a konec tiseku béhu, je prvni metoda citlivejsi.

Rychlost obou algoritmi je srovnatelnd. Protoze byl jeden z pozadavki
na Klasifikaci jak rychlost, tak jednoduchost kvuli moznému vyuziti ve sportovnich
aplikacich, zpracovani a klasifikace pouzitych signalt se provede béhem nékolika
sekund.

11.2  Akvizi¢ni systém

Rusivé oscilace (vibrace), které jsou viditelné nejvice na koncich tseki béhu (viz
Obrazek 11.4), mohou mit i jinou pfic¢inu nez je lidsky faktor. Mozny duvod jejich
vzniku je i pohyb pfistroje vi¢i méfené osob¢. Na zdznamu se poté objevi vychylky
i v Case, kdy byla méfena osoba uz v klidu. Snaha o eliminaci a tedy i zvySeni snimaci
ptesnosti prob&hla formou kontroly pevnosti a dostatecnému utazeni popruht vzdy pied
zacatkem meéfeni. Umisténim pfistroje na jiné misto na lidském téle by nedoslo
k vyfeSeni problému. Vzhledem k jeho velikosti by nebylo snadné jej upevnit naptiklad
V pase nebo ve spodni ¢asti zad. Jelikoz je nutné akvizi€ni zafizeni upevnit k lidskému
télu velmi pevné, prvni zmin€né lokalita by pfedstavovala zna¢né omezeni sportovce
V pohybu a hlavné v dychani. U druh¢ lokality by bylo mozné upevnit popruhy spise
horizontalng, u vertikalniho sméru by nebylo dosazeno takového pevného kontaktu jako

u zvoleného umisténi na zadech v oblasti obratli Th9-Th10.

ZvySeni snimaci piesnosti a také pohodli méfené osoby pifi méfeni by mohlo byt
jednozna¢né dosazeno miniaturizaci akvizi¢niho zafizeni. Senzor MPU-6050 se
pfipojuje k desce Arduino pomoci 5 pinil a jeho fungovani nevyZaduje Zadné sloZité
operace. Resenim by mohlo byt tedy zvoleni mensiho typu desky. Dale by nemuselo
dochézet k ukladani naméfenych dat na kartu pomoci Data Logger Shieldu na SD karty,
ale naptiklad zapisovat data na menSi microSD karty ¢i pfenaSet data bezdratoveé

(naptiklad pomoci bluetooth modulu).
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Data z akcelerometru
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Obrazek 11.4 - Oscilace zptisobené nedostatecnym piipevnénim akvizi¢niho zafizeni
Data z akcelerometru
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Obrazek 11.5 - Vibrace pfi vyskoku méfené osoby s nedostatecné pevné utazenymi popruhy

akviziéniho zafizeni

Klasifikace lidského pohybu by také mohla byt pfesnéjsi (v porovnani s mérenim
hlavniho lidského pohybu) pii métfeni pohybu nékteré z ¢asti lidského téla. Spolehlivym
parametrem by mohl byt naptiklad pohyb rukou, ktery je u chlize i béhu specificky
a odlisny.
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12 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo nastudovani problematiky akvizice a klasifikace
pohybu s vyuzitim akcelerometrickych a gyroskopickych dat. Nejprve bylo zapotiebi se
seznamit se zakladnimi pohybovymi stereotypy, které jsou v praci méfeny (stoj, chlize
a beh), protoze biomechanika pohybu je dilezita pro pochopeni nasledné ziskanych dat.
Dalsi oblasti zajmu byly senzory pohybu (akcelerometry a gyroskopy). Na zakladé
porovnani uvedenych typt akcelerometrii a gyroskopt podle vlastnosti bylo rozhodnuto
o vybéru kapacitniho (MEMS) akcelerometru (z divodu rychlé odezvy na pohyb,
velkou piesnost a citlivost) a vibraéniho (MEMS) gyroskopu. V ramci problematiky
klasifikace pohybu byly navrzeny moZzné zpisoby piedzpracovani a analyzy

akcelerometrickych a gyroskopickych dat, které mohou vést ke spravné klasifikaci.

Druhym cilem diplomové prace byl névrh akvizi¢niho systému pro snimani
a zaznam akcelerometrickych a gyroskopickych dat. Diraz byl kladen na piesnost
systému a piizptisobeni pro méteni pohybu dospélého ¢loveéka. K navrhu a realizaci
bylo pouzito Arduino UNO, MPU-6050 GY-521, ktery obsahuje jak akcelerometr,
tak i gyroskop a Deek Robot Data Logging Shield V1.0, ktery umoznuje zapis hodnot
na SD kartu. Realizace akvizi¢niho systému spocivala v zapojeni hardwaru a vytvofeni
krabic¢ky, do které byl hardware ulozen. Mimo navrh a realizaci vlastniho akvizi¢niho
systétmu byla vénovédna velkd pozornost také pfipevnéni zafizeni na meéfené osobg.
Jedna se totiz o dilezity prvek ovliviujici presnost méfeni. Akviziéni systém musel byt
nejdiive kalibrovan kviili posunim akcelerometrickych a gyroskopickych os. Program
pro Arduino bylo vytvofeno v prostiedi Arduino IDE. NavrZen byl tak, aby po zapnuti
akvizi¢niho systému dochazelo ke cteni dat z akcelerometru a gyroskopu a jejich
ukladani na SD kartu.

Poté bylo provedeno testovani akvizi€niho systému a porovnani namétenych
hodnot shodnotami naméfenymi chytrym telefonem pomoci aplikace Sense-it.
Akcelerometrické 1 gyroskopické signaly odpovidaly teoretickych ptedpokladim
a akvizicnim systémem nameétfena data se velmi podobala datim ziskanych pomoci
chytrého telefonu.

Dalsi c¢éasti byla akvizice dat podle zvolenych tfech protokolli méteni, ktera
probihala kvili zajiSténi stejnych podminek pro vSech 12 méfenych osob v télocvicné.
K zisku informaci o namétenych signélech a jejich ¢astech, které odpovidaly isekiim
béhu, chiize ¢i odpocinku a zjisténi jejich odliSnosti byla provedena analyza dat. Bylo

zjisténo, ze intervaly hodnot vSech zvolenych parametrii se pro jednotlivé pohyby
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nepiekryvaji a proto mohou byt vyuzity v klasifika¢nich algoritmech.

K porovnani byly vytvofeny dva odlisné piistupy klasifikace pohybu. Prvni z nich
vyuziva vektor ptiznakil, na zéklad¢ jehoz klasifikuje useky dlouhé ptiblizné 1 s. Druhy
klasifikuje pohyb pomoci absolutni hodnoty diferenci okamzitych vychylek
mezi vzorky signalu. Nejvice problematické byly prechody mezi odpocinkem
anckterym ze zbyvajicich dvou meétfenych pohybu. Jestlize se v signalu nachézelo
minimum téchto ptechodl, dosahovaly obé metody srovnatelnych vysledkl. V jiném

ptipad¢ vykazovala vétsi presnost druhd ze zminénych metod.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

APF Average Peak Frequency

ARW Angular Random Walk

DMP Digital Motion Processor

FAT File Allocation Table

FFT Fast Fourier Transform

FOG Fiber Optic Gyroscope

GMM  Gaussian Mixture model

IDE Integrated Development Enviroment
MEMS  MicroElectroMechanical Systems
MISO  Master In Slave Out

MOSI Master Out Slave In

PSD Power Spectral Density

PWM Pulse with Modulation

RMS Root Mean Square

RTC Real Time Clock

SCK Serial Clock

SD Secure Digital

SPI Serial Peripheral Interface
SS Slave Select

Th Thoracic vertebrae

USB Universal Serial Bus
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A PRILOHY NA CD

Nameétené akcelerometrické a gyroskopické signaly
Program pro Arduino (typ souboru INO)

Program pro akvizici pohybu (typ souboru MATLAB figure a MATLAB Code)

Elektronicka verze diplomové prace
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