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Abstrakt

Webové prohlizece poskytuji strankam pristup k pohybovym senzortim na mobilnich zari-
zenich, jako jsou telefony ¢i tablety. Sdilend data mohou byt zneuzita ke sledovani a identifi-
kaci uzivateld. Rozsiteni pro webové prohlizece JShelter poskytuje ochranu proti takovému
zneuziti pohybovych dat predavanim faleSnych hodnot. Tyto hodnoty vSak simuluji sta-
tické zafizeni, coz muze vést k detekci simulace. Cilem této prace je vytvoreni simulace
pohybu zafizeni, kterd bude generovat uvéritelny pohyb zarizeni v rukou ¢lovéka. Pred na-
vrhem probéhla analyza dat ze senzort a prizkum metod simulace pohybu. Pro generaci
pohybu jsou vyuzity sady parametri generované genetickym algoritmem. Vysledné reseni
bylo integrovano do rozsifeni JShelter a experimenty ukézaly dobré vysledky a vypocetni
nenarocnost reseni.

Abstract

Web browsers give websites access to motion sensors on mobile devices such as phones
and tablets. The shared sensor data can be exploited to track and identify users. The
JShelter browser extension provides protection against such exploitation of motion data
by passing fake values. However, these values simulate a stationary device, which can lead
to detection of the simulation. The goal of this thesis is to create a simulation that will
generate believable device motion in the hands of a human. Prior to the design, sensor data
analysis and exploration of motion simulation methods were conducted. Sets of parameters
generated by a genetic algorithm are used for motion generation. The resulting solution
was incorporated into the JShelter extension and experiments showed good results and
performance of the solution.
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Kapitola 1

Uvod

Internetové prohlizece preddvaji pri komunikaci s webovymi strankami velké mnozstvi dat.
Diky velkému mnozstvi téchto dat mohou provozovatelé stranek jednoznac¢né urcit, o jakého
¢lovéka se jednd. Tento tzv. otisk (fingerprint) muze byt pouzit pro sledovéani zalib a zvyku
daného ¢lovéka na dané strance, ale i na jinych webovych strankach. Tato data mohou byt
pouzita pro vylepseni sluzeb poskytovanych uzivateli, ale mohou byt také vyuzita napr. pro
cilenou reklamu nebo pro prodej zprostredkovatelim dat.

Prohlizece vyuzivajici jadro Chromium (napt. Google Chrome, Microsoft Edge nebo
Opera) v zékladni konfiguraci davaji webovym strankam pristup k senzortim zafizeni po-
moci sady objektt, kolektivné nazyvanych Generic Sensor API. Neptijemnou skutecnosti
je absence jakéhokoliv upozornéni, ze stranka by chtéla pouzivat ¢i aktivné pouziva néjaky
senzor. Existuji vSak prohlizece (napt. Brave Browser), které se uzivatele zeptaji na povoleni
pristupu k senzorim pro danou webovou stranku.

Data ze senzorll je mozné zneuzit na vytvoreni vyse zminéného otisku ze vzort chovani
uzivatele a nedokonalosti samotnych senzorti. Také je mozné pomoci sledovani ménicich se
dat ze senzori zjistit dodatecné informace o uzivateli, které by jinak vyzadovaly explicitni
zadani uzivatelem. Takové informace mohou zahrnovat napriklad pohlavi, priblizna lokace,
vzor chtize ¢lovéka a dalsi.

7 vys$e zminénych duvodu je tedy zrejmé, ze internetové stranky ¢i komponenty tre-
tich stran nachézejici se na strankidch mohou pomoci pohybovych senzort zna¢né narusit
soukromi uzivateli. Pro ochranu soukromi je mozné pouzit dva hlavni postupy. Prvnim
z nich je pristup k senzorum zakézat (globélné ¢i pro jednotlivé stranky) nebo pouzivat
prohlizec¢, ktery k nim pristup ani neumoznuje. Takovou ochranu lze vSak samotnou pouzit
jako soucast otisku uzivatele. Druhou moznosti, kterou se zabyva tato diplomova prace, je
strankam predklddat falesné tidaje generované tak, aby bylo obtizné je rozeznat od realnych
dat. V idedlnim pripadé bude soukromi uzivatele chranéno, aniz by stranka tusila, ze data
jsou generovana synteticky.

Cilem této prace je navrzeni simulace, ktera by generovala realisticky pohyb zarizeni
v rukou ¢lovéka. Bude proveden prizkum metod pro generovani pohybu, kterych by mohla
vyslednd simulace vyuzivat. Data ziskdvand ze senzoru vSak nejsou perfektni, a tak bude
provedena analyza dat senzoru, ve které budou nepresnosti a charakteristiky téchto dat
prozkoumany. Navrh simulace bude na téchto dvou ¢astech stavét, ale v potaz je také nutné
brat limitace a omezeni vysledného feseni.

Navrzené a implementované reseni bude stavét na simulaci kostry ¢lovéka. Kosti budou
mit omezené maximalni vychylky a pro generaci pohybu bude vyuzito sklddani sinusoid,
které urcuji vychyleni kazdé z kosti. Pro generaci sad vhodnych parametri bude vyuzito



genetického algoritmu. Vysledkem bude sada pohybti, ktera umozni pouziti riznych pohybii
pro ruzné webové stranky a také interpolaci mezi témito pohyby v pribéhu c¢asu. Pohyb
kostry a vygenerované sady parametri budou integrovany do webového rozsireni JShelter
a probéhne experimentalni prizkum a zhodnoceni dosazenych vysledki.

V kapitole 2 probéhne prizkum soucasného stavu senzort na webu a ochrany soukromi
dat senzoriu. Kapitola 3 ukaze postupy a moznosti simulace lidského pohybu. Kapitola 4
popisSe postup sbéru a pruzkumu dat. V kapitole 5 budou upresnény pozadavky a omezeni
pro vyslednou simulaci a dale bude proveden jeji navrh. Kapitola 6 popisuje postup a detaily
implementace navrzeného reseni a v kapitole 7 probéhne ovéreni funkénosti, analyza vykonu
a zhodnoceni dosazenych vysledk.



Kapitola 2

Soucasny stav

Tato kapitola popisuje soucasny stav v oblasti senzorti mobilnich zafizeni, potencialnich
rizik a moznosti ochrany vuci tvorbé otiski. Probrand témata budou pouzita v dalsich
kapitolach této prace. Nejprve se v ¢asti 2.1 popise zpusob pristupu k pohybovym senzortum
zalizeni na webu pomoci rozhrani Generic Sensor API. Déle budou v ¢asti 2.2 predstavena
rizika senzorovych dat a uvedeny doporucené strategie pro jejich zmirnéni. V posledni
¢asti 2.3 bude prozkouména moznost ochrany soukromi senzorovych dat pomoci rozsireni
prohlizece JShelter.

2.1 Generic Sensor API

Generic Sensor API je mnozina JavaScript rozhrani poskytovand webovymi prohlizedi,
umoznujici sjednoceny pristup k senzortim zafizeni. Webové aplikace mohou data ze senzort
vyuzivat pro pokrocilé funkce jako pocitani krokiu, geolokaci ¢i nové pristupy k interakci.
Tato ¢ast je prevzata z oficidlni specifikace W3C [26].

V nasledujicim textu je pojmem senzor zarizeni myslen samotny senzor v zafizeni, ktery
sniméa a poskytuje urcitou fyzikalni veli¢inu, zatimco senzor se vztahuje k tridam senzort,
které jsou poskytovany skrze Generic Sensor API.

2.1.1 Rozhrani senzoru

Zakladnim definovanym rozhranim je Sensor. Toto rozhrani neni pouzivano primo, slouzi
jako zaklad pro pristup ke konkrétnim senzorim. Rozhrani definuje:

o metody start a stop, které ovladaji stav objektu,
o uddlosti (primarné onreading), které umoznuji asynchronni interakci se senzorem,

o Casové razitko (timestamp) posledniho ¢teni daného fyzického senzoru v milisekun-
déch,

e priznaky activated a hasReading, informujici o stavu daného senzoru.

2.1.2 Pristup k senzoru

Pro ptistup k nékterému ze senzort je vyuzivano dané podtiidy rozhrani Sensor. Tyto
podtiidy nemusi pfimo vést na pouze jeden senzor zarizeni. Poskytovana data mohou byt



ziskdvdna kombinaci dat z nékolika ruznych senzoru zarizeni (napt. Relative Orientation-
Sensor vyuziva akcelerometr a gyroskop).

Nutnosti je zjisténi podpory daného senzoru prohlizecem a jeho pritomnost v daném
zafizeni. Je také mozné, ze senzor prestane byt dostupny (napt. odepfenim pfistupu) v pri-
béhu pouzivani. Pro takovou situaci je nutné vyuzit udalosti onerror.

Pri vytvareni objektu senzoru je specifikovana frekvence c¢teni. Tato frekvence vsak
neovliviiuje rychlost ¢teni senzoru zarizeni, pouze udava frekvenci udalosti onreading. Diky
tomu se prectené hodnoty mezi vyvolanim dvou udalosti onreading nemusi zménit.

2.1.3 Dostupné senzory

Generic Sensor API je v soucasnosti podporovano pouze v prohlizec¢ich vyuzivajicich jadro
Chromium. Senzory, které jsou v soucasnosti poskytovany a jejich prislusné senzory zarizeni
jsou popsany v tabulce 2.1. Od vyuzivanych senzorti zatizeni se také odviji potfebna povoleni
pro pouzivani daného senzoru. [17]

Tabulka 2.1: Dostupné senzory a jimi vyuzivané senzory zaiizeni

Jméno senzoru Vyuzivané senzory zarizeni
Accelerometer akcelerometr
LinearAccelerationSensor akcelerometr
GravitySensor akcelerometr

Gyroscope gyroskop
RelativeOrientationSensor gyroskop a akcelerometr
AbsoluteOrientationSensor | akcelerometr, gyroskop a magnetometr
Magnetometer magnetometr
AmbientLightSensor snimac okolniho svétla

Ve zpusobu pouziti se tyto senzory déli na 3 skupiny:
1. snima¢ okolniho svétla obsahujici pouze 1 hodnotu #lluminance,

2. akcelerometr, senzor linearni akcelerace, senzor gravitace, gyroskop a magnetometr,
které vraceji 3 hodnoty (z, y a z),

3. senzory orientace obsahujici kvaternion popisujici rotaci zatizeni.

2.1.4 Souradnicovy systém senzori

Hodnoty ziskané z pohybovych senzort jsou vétsinou relativni k soucasné orientaci zarizeni
(vyjimkou je senzor absolutni orientace). Na obrazku 2.1 1ze vidét nacrt zafizeni s jednot-
livimi osami a jejich sméry nataceni. Pro piiklad bude popsdna osa Z. Osa Z je kolma
k roviné obrazovky zarizeni. Kladny pohyb sméfuje na stranu zarizeni, kde se obrazovka
nachdzi (tj. na predni stranu zafizeni), zdporny pohyb sméruje na stranu zarizeni bez ob-
razovky (tj. na zadni stranu zafizeni). Rotace ve sméru hodinovych raficek pri pohledu po
kladném sméru osy méa kladné znaménko.

Senzory umoznuji také nastaveni referenc¢niho ramce. Mozné jsou dvé hodnoty — device
(dle zafizeni, vychozi hodnota) a screen (dle obrazovky). Pti pouziti device je pouzit soufad-
nicovy systém uvedeny v predchozim odstavci. Pokud je pouzito referen¢niho ramce screen,
mohou se zaménit osy X a Y a jejich sméry. V tomto rezimu je souradnicovy systém ménén
dle orientace obrazovky (napf. pii zobrazeni obsahu na sitku).



Obrazek 2.1: Souradnicovy systém senzorii v rezimu device, ziskano z https://wuw.w3.org/
TR/gyroscope

2.1.5 Pouziti senzoru

Ve vypisu 2.1 lze vidét jednoduché pouziti senzoru (akcelerometru). Vypis neobsahuje kon-
troly podpory, pritomnosti a povoleni daného senzoru, podrobnéjsi priklady uziti 1ze nalézt
v dokumentaci [17].

const senzor = new Accelerometer({ frequency: 30 1});
senzor.addEventListener ("reading", () => {
console.log( Akcelerace na ose X: ${senzor.x} );
console.log( Akcelerace na ose Y: ${senzor.y} );
console.log( " Akcelerace na ose Z: ${senzor.z} );
console.log( Casové razitko: ${senzor.timestampl}’);
s

senzor.start();

Vypis 2.1: Priklad pouziti akcelerometru v Generic Sensor API

2.2 Ochrana soukromi senzorovych dat

Poskytnuti pristupu k senzoriim zarizeni mutze byt vazné bezpecnostni riziko. Pfi pouziti
vice typu senzort najednou ¢i pii dlouhodobém sniméni se riziko mutze zvysit. Tato rizika
a doporucené kroky pro vyvojare webovych prohlizeci a webovych aplikaci na zmirnéni
téchto rizik popisuje kapitola 4 specifikace Generic Sensor API [26], kterd je shrnuta v na-
sledujicich podkapitolach.


https://www.w3.org/TR/gyroscope
https://www.w3.org/TR/gyroscope

2.2.1 Potencialni rizika

V této podkapitole je popsdno 5 primarnich typi rizik ze specifikace Generic Sensor APT [26]
vyvstavajicich ze soucasné dostupnych senzoru.

Sledovani uzZivateli a tvorba otisku

Data ze senzoru lze pouzit k tvorbé otisku daného zafizeni (tzv. fingerprint). Nedokona-
losti vzniklé pri vyrobé jsou unikatni pro kazdy senzor. Tyto nedokonalosti lze detekovat
a pomoci nich identifikovat dané zafizeni napti¢ kontexty, jak je ukédzano v ¢lanku [25].
Déle je mozné pri soucasném ¢teni dat ze senzoru pres vice kontextu zjistit shodu téchto
dat a identifikovat tak stejné zarizeni. Pomoci otiskli je mozné sledovat aktivitu uzivatele
napri¢ strankami. Otisky je mozné pouzit pro zlepseni uzivatelské privétivosti, ale i pro
skodlivé ucely.

Sledovani pohybu

Pomoci sledovani dat akcelerometru je mozné odhadnout polohu uzivatele bez pouziti GPS,
ukézano v konceptu ACComplice [8]. Statistické modely pouziji sledovana data pro odhad
drahy zarizeni. Drédha je poté porovnana algoritmy s mapou a poloha zarizeni odhadnuta
s presnosti az 200 m.

Identifikace uzivatele
Pohybové senzory umoznuji identifikaci uzivatelt pomoci sledovani zptsobu chiize ¢i po-
dobnych vzort chovani [3].

Odposlouchavani

Data z gyroskopu lze pouzit pro odposlouchavani konverzaci bez pfistupu k mikrofonu [15].
Tato data obsahuji pouze nizké frekvence zvuku (pod 200 Hz), ale pomoci zpracovani signélu
a strojového uceni je mozné zjistit informace o mluvicim a také rekonstruovat rec.

Sledovani stisknutych klaves

Pomoci pohybovych senzoru [14] a senzoru okolniho svétla [24] je mozné detekovat zadana
hesla (PIN kéd, kresleni vzoru). Utok by mohl vyuzit napf. vlozeného ramce na citlivé
strance (internetové bankovnictvi).

2.2.2 Strategie ochrany
Specifikace Generic Sensor API [26] popisuje nékolik obecnych strategii, které by mély byt

dodrzeny prohlize¢i pro snizeni rizik spojenych se senzory:

e Bezpecny kontext - pristup k senzorim poskytuje silné moznosti a je explicitné spe-
cifikaci povazovan za prioritni cil pro tto¢niky, tudiz jsou rozhrani dostupnd pouze
v ramci bezpeéného kontextu (HTTPS),

e Povoleni pristupu - pro vyuzivani senzorti musi jejich kontext pracovat s povolenimi
a musi mu byt pomoci téchto povoleni pristup umoznén,



o Aktivni oblast - ¢teni dat ze senzoru je umoznéno pouze aktivnim dokumentim, které
maji stejny puvod jako dokument pravé aktivniho prvku (tzv. focused area document).

Dale jsou doporuceny dalsi strategie, které by mély byt aplikovany na kazdy senzor
jednotlivé, dle uvazeni tvircua a konrétniho senzoru:

e omezeni maximalni vzorkovaci frekvence,

e omezeni presnosti senzoru,

e omezeni poc¢tu poskytnutych vycta dat,

¢ informovani uzivatele o soucasné pouzivanych senzorech,

e pro krajni ptipady zastaveni senzoru.

2.3 JShelter

JShelter je rozsiteni pro webovy prohlize¢ Mozilla Firefox a prohlizece vyuzivajici jadro
Chromium (naprt. Google Chrome, Microsoft Edge, Opera a Brave Browser). Cilem tohoto
rozsireni je detekce a prevence tvorby otiskt, iprava webovych API pro omezeni moznych
utokl a prevence ttoku zamérujicich se na ziskavani informaci o zafizeni, prohlizeci, uziva-
teli a jeho okoli. Tato sekce je zaloZena na ¢lanku o rozsiteni JShelter [21].

2.3.1 Detekce tvorby otiskia

Rozsiteni je schopné detekovat pokusy o aktivni tvorbu otisku. Pro tento ticel sleduje vyuziti
API c¢asto pouzivanych pro tvorbu otiskll a heuristickym pfistupem detekuje sbér otisku.
Pokud je pokus o vytvoreni otisku detekovan, uzivatel je informovan a dostane moznost
zablokovat dalsi asynchronni HTTP pozadavky, které by mohly vést k odeslani jeho otisku.
Pro kazdou stranku je mozné nahlédnout do shrnut{ vystupu detektoru otisk.

2.3.2 Uprava webovych API

Rozsiteni upravuje chovani webovych API, ktera jsou ¢asto pouzivana k titokiim nebo tvorbé
otisku. Pro tpravu jsou pouzivany 3 hlavni strategie, které jsou voleny piipad od pripadu:

e snizeni presnosti,
e mnavraceni falesnych hodnot,

o skryti informace.

Nabizeny jsou 4 uzivatelem volitelné trovné, sahajici od zddné ochrany az po prisnou
ochranu, kterd zahrnuje zakdzani nékterych API a nejvétsi ipravu navriacenych hodnot.
Tato nejvyssi uroven vsak zvysuje riziko tvorby otisku, protoze generované falesné hodnoty
jsou ve vSech kontextech stejné.
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2.3.3 Senzory

Soucasti upravy webovych API je také tuprava funkce senzorti Generic Sensor API. Hod-
noty vSech senzort jsou generovany falesné. Snimac okolniho svétla simuluje stacionarni
zalizeni ve vnitinim osvétleném prostiedi. Pohybové senzory simuluji plné stacionarni za-
tizeni. Orientace je generovana pseudondhodné pro kazdou doménu — senzory na stejné
doméné simuluji stejnou orientaci.

Véaznou zranitelnosti senzorti, kterou JShelter Tesi, jsou c¢asova razitka hodnot. Bylo
zjisténo, zZe casova razitka pocitaji pocet milisekund od chvile, kdy bylo zafizeni zapnuto.
Cas zapnuti zafizeni se dé povazovat za témét unikatni hodnotu pro kazdé zaifzeni, a tudiz je
velmi silnou informaci pro tvorbu otisku. Rozsiteni tento problém resi nastavenim pocateéni
hodnoty dle ¢asu vytvoreni kontextu dané stranky.

2.3.4 Zmény v JavaScript prostredi

JShelter upravuje JavaScript prostfedi prohlize¢e monitorovanim a upravovanim vysledku
vestavénych API a chovani vestavénych objektd. Toho je dosazeno obalenim potrebnych
casti. Ke vlozeni musi dojit v kazdém kontextu prohlizece, tj. pri vytvoreni nového okna,
nové zalozky a vlozeni rdmce. Vytvorené feseni pouziva pouze spole¢né API prohlizeci, neni
tedy véazané na jednotlivé prohlizece. Metody jsou upraveny co nejvyse v prototypovém
fetézci.

Dalsi implementovanou ochranou je tzv. Network Boundary Shield ($tit hranice sité),
ktery chrani proti itokiim smérovanym z vnéjsi sité (internetu) na lokélni sit. Ochrany je
dosazeno pomoci monitorovani a filtrovani pozadavkta HTTP. Prikladem mozného ttoku je
skenovani otevienych portu a vyuziti této informace pro tvorbu otisku.
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Kapitola 3

Prizkum simulace pohybu

Simulace pohybu ¢lovéka je rozsahlé a stéle se vyvijejici téma. Hlavnimi obory, které se timto
tématem zabyvaji, jsou robotika, biomechanika a pocitacovd animace. Hlavni zptsoby, které
v této ¢asti budou predstaveny, jsou kinematické simulace, dynamické simulace a simulace
zalozené na datech. Nejprve bude predstaven model kostry, ktery je pouzivan pro tucely
simulace. Dale bude néasledovat pruzkum predem zminénych zpusobu simulace. Vybrana
simulace bude slouzit pro simulaci lidského pohybu, ktery by potencidlni hrozby na soukromi
uzivatell dostatecné oklamal a pusobil realisticky.

3.1 Kostra

Pro tcely simulace pohybu velmi komplexniho modelu, kterym je v tomto pripadé c¢lovék,
se typicky tento model zjednodusi na jeho kostru. Po provedeni simulace této kostry se na
vygenerovand data aplikuji dalsi potfebné operace pro dany tcel.

Kostra je slozena z kosti pevné délky, které jsou spojeny klouby. Tyto klouby mohou mit
ruzny pocet stupnu volnosti. Pro kostru je mozné specifikovat dalsi vlastnosti a omezeni,
jako napriklad maximalni vychylky pro urcité osy ¢i pozice svald, které mohou na kostru
pusobit silami.

Na obrézku 3.1 lze vidét jednoduchou verzi takové kostry. Kosti (Cary) jsou spojeny
klouby (kruhy) s ur¢itym poc¢tem stupmnu volnosti. Toto je pouze piiklad kostry, je mozné
vyuzit koster s vétsi ¢i mensi slozitosti a presnosti (vzhledem k pravé kostie ¢lovéka).

V kostfe jsou cCasto definovany body, které pro nas v simulaci maji vétsi vyznam nez
ostatni. Takové body jsou v préci [2] nazvany koncové efektory. Koncové efektory mohou
byt napr. chodidla, dlané ¢i hlava. Rizné zpusoby simulaci aplikuji na koncové efektory
dodatecné pozadavky.

3.2 Kinematické simulace

Kinematické simulace pohybu jsou zaloZeny na znalostech o pohybu a omezeni daného
modelu. Kinematické simulace nezohlednuji sily ¢i jiné fyzikalni prvky, které k pohybu
vedou. Stav modelu je generovan z geometrickych vlastnosti jednotlivych prvku (pozice,
rychlost, zrychleni) v prubéhu casu. [4]

12



Obréazek 3.1: Zjednoduseny model kostry Clovéka se zobrazenymi klouby a jejich stupni
volnosti

3.2.1 Dopredna kinematika

Postupy doptfedné kinematiky [18] specifikuji stav modelu v pribéhu ¢asu. Pomoci definova-
nych thla a thlovych rychlosti kostry je zjisténa poloha a rychlost vysledného bodu. Pocet
téchto stavi je vétsinou maly a dodatecné stavy jsou vytvareny interpolaci mezi témito
klicovymi stavy. Kvalita simulace zavisi na zvolenych interpolac¢nich technikéch a na kvalité
vytvorenych klicovych stavi. Jedinym zplisobem, jak mize dopfednd kinematika selhat, je
pokud néktery z predanych parametri odporuje stanovenym limitim daného modelu [2].

3.2.2 Inverzni kinematika

Postupy vyuzivajici inverzni kinematiku specifikuji pozice a orientace cilovych bodu (ty-
picky koncovych efektort) a z téchto parametri vypocitaji parametry modelu, ktery vyho-
vuje pozadavkum [18]. Na rozdil od dopfedné kinematiky muze byt stavii modelu, ktery tyto
pozadavky splni, nekonecné mnoho, jeden, ¢i zadny v zavislosti na pozadovanych polohédch
a orientacich koncovych efektorti. Ziskani reseni tedy neni vzdy jednoduchym postupem.

Inverzni kinematiku je mozné pouzit spoleéné s doprednou kinematikou [18]. Na model
se nejprve aplikuje dopredna kinematika, ¢imz jsou ziskany zdkladni pozice a orientace kon-
covych efektorti, pro které jsou definovana omezeni. Omezenim muze byt napt. pozadavek
na spojeni chodidla se zemi bez pruniku do zemé. Aplikaci téchto omezeni na zakladni kon-
cové efektory ziskame jejich pozadované pozice a orientace. Poslednim krokem je aplikace
inverzn{ kinematiky pro ziskani findlntho stavu modelu.

3.3 Dynamické simulace

Dynamické simulace jsou zalozeny na simulaci sil ptisobenych svaly, ptisobeni okolniho pro-
stfedi a gravitace. Lze tedy mluvit o fyzikdlnim pristupu, ktery se snazi s velkou presnosti
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simulovat okolni i vnitini prvky a z vygenerovanych dat popsat kinematicky stav modelu [4].
Dynamické simulace umoznuje vice realistickou simulaci pohybu, pokud je potieba apliko-
vat dodatecné pozadavky na zpusob pohybu. Takové pozadavky mohou zahrnovat napt.
simulaci noseného biemene, komplexniho terénu ¢i vlivu vétru.

Stejné jako u kinematickych simulaci existuje dopfednd a inverzni dynamika. Metody
dopredné dynamiky ziskavaji pohyb ze sil aplikovanych na model a metody inverzni dyna-
miky vypocitéavaji sily, které by dany pohyb modelu zpisobily [18]. Nésleduje predstaveni
nékterych vyuziti a metod dynamickych simulaci pohybu, predevsim pro lidskou chiizi.

3.3.1 Dynamicka simulace jako omezeni

Vyhod metod dynamickych simulaci je mozné vyuzit i bez nutnosti specifikace ¢i plné si-
mulace pohybu témito metodami [18]. Pohyb je mozné nejprve vytvorit pomoci kinetickych
modelt a poté zkontrolovat jeho validitu dynamickymi metodami. Takovd omezeni mohou
zahrnovat napf. rovnovahu, komfort ¢i kontrolu ndmahy kloubti. Pokud je nékteré z téchto
omezeni poruseno, miize byt na model aplikovana korekce.

3.3.2 Model inverzniho kyvadla

Lidské chtize zahrnuje kyvadlovou vyménu mezi potencidlni energii a kinetickou energii.
Kvili tomu je model inverzniho kyvadla casto pouzivan pro simulaci chuze clovéka [27].
hodou je nedostate¢ny dynamicky model, kvili kterému je obtizné touto metodou generovat
realistickou a uvéritelnou lidskou chiizi.

Jednoduchy model inverzniho kyvadla, poprvé pouzit pro tvorbu dvounohého robota
ve vyzkumu Kajita a Tani [10], m& nékolik predpokladi, které limituji schopnost generace
uveéritelné chuze:

vy

Vvev

Byly navrzeny modely inverzniho kyvadla, které tyto predpoklady odstranuji a umoznuji
pokroéilou generaci chiize. Model navrzeny ve vyzkumu Kajita, Matsumoto a Saigo [9]

Vvev

VVev

modely [20, 1], které aplikuji vliv dynamik dalsich objektu, jako je napf. druhd noha.

3.3.3 Pasivni dynamicka chiize

Doposud predstavené simulace pracovaly s predpokladem, ze jejich model je schopen ovlddat
uhly svych kloubt. Pasivni dynamicka chtize pracuje s predpokladem, ze model své klouby
neovladd [27]. Modely simulované touto metodou jsou schopné chtize z kopce pripominajici
clovéka.

Modely pasivni dynamické chtize jsou kostry chodici po dvou koncetinach, které mohou
byt pohdnény ¢isté gravitaci pri pohybu i po mirném svahu, s malou nebo zZadnou schopnosti
ovladéni svych kloubu [27]. Nohy se pfirozené chovaji jako kyvadla a zachovani thlového
momentu ridi kontakt kyvajici se nohy s povrchem.

14



Obrazek 3.2: Znacky vyuzivané pro ziskavani pohybovych dat. Fotografie z https://
www.flickr.com/photos/thecleversheep/5700379379

3.3.4 Metody na zaklade ZMP

Bod nulového momentu (Zero-moment-point, ZMP) je takovy bod na zemi, kde se celkové
horizontalni sily setrvacnosti pusobici na model rovnaji nule [5]. Nachazi-li se tento bod
uvnitt plochy tvorené chodidly (v pifipadé dvojité opory i oblasti mezi nimi), model je
v rovnovaze.

V dynamickych simula¢nich metodach, které jsou na ZMP zalozeny, je trajektorie ZMP
predem napldnovand. Taktéz pozice nohou podél této trajektorie je predepsana. Nasledné
je vypocitana trajektorie panve (v pripadé lidské kostry) takovym zpisobem, aby spliiovala
podminku stability pti nasledovani trajektorie ZMP. Poslednim krokem je ziskani potieb-
nych hla kloubt pouzitim metody inverzni kinematiky. [27]

3.4 Pohybova data

Predchozi ptistupy pro simulaci dat vyzaduji empirickou znalost moznosti a charakteristik
danych modelu (¢lovéka). Pro odstranéni této nutnosti a potencidlni zvyseni uvéritelnosti
vysledné simulace je mozné vyuzit snimanych pohybovych dat.

Ziskavani pohybovych dat je typicky provadéno pripevnénim sledovanych znacek na télo
subjektu, priklad takovych znacek lze vidét na obrazku 3.2. Sada dvou ¢i vice kamer sleduje
subjekt a snimé jeho pohyby. Dvourozmeérna data o pripevnénych znackach ziskana témito
kamerami jsou slou¢ena programem, jehoz vystupem je trojrozmérna poloha znacek v pri-
béhu snimani. Pomoci téchto poloh je poté mozné sestavit prubéh stavu kostry, na ktery
je poté mozné aplikovat dalsi dynamické ¢i kinematické postupy pro zpresnéni simulace
a ziskdni vysledného pohybu [11].
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V poslednich letech byly zkoumany a vyvijeny ptistupy pro snimani pohybu bez pouziti
znacek a v jiném nez laboratornim prostiedi [19]. To pfinasi vyhody pro pripady, ve kterych
by védomi o provadéném experimentu mohlo mit na subjekt nezddouci vliv.

Nasnimana pohybova data je mozné, jak jiz bylo zminéno, pouzit pro kinematickou
¢i dynamickou simulaci. Pri vétsim poctu charakteristickych dat je mozné mezi pohyby
prolinat a vytvaret tak nové pohyby [18]. Déle lze ziskana data vyuzit pro trénovani modela
vyuzivajici strojové uceni pro imitaci lidskych pohybu [23].

16



Kapitola 4

Sbér a prizkum dat

Pro ucely této prace bude zapotiebi analyzovat data ziskana ze senzort. Budou sledovany
jejich zmény, presnost a vlastnosti, které by poté simulace méla napodobovat. Pro sbér dat
byla v ramci této prace vytvorena webova stranka. Ziskana data byla analyzovana a pro
dodate¢ny pruzkum dat byla vyvinuta aplikace, kterd zobrazuje nasbirand data v prostoru.

4.1 Pouzité technologie

V této ¢asti budou predstaveny technologie, které byly pouzity pro tvorbu aplikace na sbér
dat a aplikace pro zobrazeni prostorovych dat.

Blazor Pro vytvoreni webové aplikace na sbér bylo vyuzito frameworku Blazor, ktery
umoznuje vyvoj webovych aplikaci s pouzitim technologii .NET a jazyku C#. Umoznuje
vykreslovani na strané serveru i klienta, pricemz pro tuto aplikaci bylo vyuzito vykreslovani
na klientovi, také znamé jako Blazor WebAssembly, diky ¢emuz bylo mozné vyuzit statického
hostovani.

Progresivni webové aplikace Pro rozsifeni moznosti aplikace na sbér dat byla vyvinuta
jako progresivni webova aplikace (Progressive Web App, PWA). PWA vyuzivaji technologie
webové platformy, které umoznuji priblizeni se ke schopnostem aplikaci vyvinutych primo
pro dané platformy [16]:

o Moznost instalace aplikace na zafizeni,

o Ukladani obsahu aplikace do mezipaméti,
o Fungovani bez pripojeni k internetu,

e Sluzby na pozadi,

e Zasilani upozornéni uzivateliim.

Vyvinutd aplikace vyuzivda PWA k umoznéni instalace aplikace do zafizeni a fungovani
bez aktivniho pripojeni k internetu.
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Obrazek 4.1: Rozhrani prostfedi Godot Engine

GitHub Pages GitHub Pages umoznuje hostovani statickych webovych stranek a apli-
kaci. Soubory webového obsahu, ktery bude hostovan, jsou ziskany z GitHub repozitare,
pricemz mohou volitelné projit procesem sestaveni. Pii vyuzivani GitHub Pages zdarma
musi byt repozitar, ktery je hostovany, nastaven jako verejny. Stranky mohou byt hosto-
vany na vlastnich doménach nebo na doméné github.io. [6]

Supabase Pro ulozeni dat je vyuzito platformy Supabase. Supabase umoznuje vytvorit
server—klient aplikaci bez nutnosti tvorby vlastni serverové c¢asti. Pro kazdy projekt po-
skytuje databazi (PostgreSQL), autentifikaci, ulozisté a dalsi. Umoznuje pfipojeni pomoci
klientskych knihoven (dostupné napt. pro JavaScript, .NET, Flutter a dal$i) nebo pomoci
REST API. Nabizi nékolik moznych trovni sluzeb, které zahrnuji i moznost vyuzit sluzby
bez placeni.

Godot Engine Godot je vSestranny open-source 2D a 3D herni engine urc¢eny pro rtzné
druhy projekti. Je mozné jej vyuzit pro tvorbu her a aplikaci uréenych pro stolni pocitace,
mobilni zarizeni nebo web. Pro tvorbu aplikaci je mozné vyuzit jazyk C# nebo GDScript,
ktery je vytvoreny piimo pro Godot a syntaxi pripomind jazyk Python. Pro tento projekt
bylo vyuzito jazyku C#. Vyvojové prostiedi obsahuje velké mnozstvi vestavénych nastroji,
které 1ze vidét na obrazku 4.1. [7]

4.2 Sbér dat

Sbér pohybovych dat probihal formou webové aplikace, ktera byla vytvorena ve frameworku
Blazor a hostovana na sluzbé GitHub Pages. Ziskand data jsou zasilana do databaze na
platformé Supabase.

Frekvence pouzitych senzoru byla nastavena na 60 méreni za sekundu. Data byla zis-
kévana ze senzoru akcelerace (akcelerometr, gyroskop, senzor gravitace a senzor linedrniho
zrychleni) a senzoru orientace (relativni a absolutni). Magnetometr neni ve vychozim stavu

18



Tabulka 4.1: Prehled dat ziskanych z méreni

Typ pohybu Pocet méteni | Primérna délka méteni
Mobil na stole 11 41.07 s
Sezeni 20 36.03 s
Chtize 27 29.90 s
Béh 1 18.48 s
Jizda autem 5 34.38 s
Chtize do schodu 2 17.54 s
Chuize ze schodu 1 14.24 s
Celkem 66 33.00 s

prohlize¢u dostupny, jelikoz je oznacen jako experimentalni. Sbér probihal v dobé mezi
28. 10. 2023 az 22. 12. 2023.

4.2.1 Sbirana data

Sbirand data se déli na dvé kategorie — povinna a volitelnd. Povinna kategorie zahrnuje
samotnd data sbirand ze senzort, Cas zapoceti a ukonceni méreni a zvoleny typ pohybu.
Volitelnd data miuze uzivatel zadat pred zacdtkem méreni a zadané hodnoty jsou ulozeny
a automaticky vyplnény pti pristim méfeni. Volitelna data zahrnuji:

e model zafizeni,
e pohlavi,

o vEk,

o vysku,

e vahu,

e poznamku k méreni.

4.2.2 Postup méreni

Ucastnici k webové aplikace pFistoupi pies prohlize¢, ktery podporuje a poskytuje pFistup
k senzortim pres rozhrani Generic Sensor API. V soucasnosti to jsou pouze prohlizece za-
loZené na jadfe Chromium na mobilnich zafizenich Android.

Uvodni stranka obezndmi tcastniky s tématem této diplomové prace a se sbiranymi
daty. Nasleduje priprava méreni, kterou lze vidét na levé strané obrazku 4.2, kde tcéastnik
vybere typ pohybu, ktery bude vykonavat. Dale muze volitelné pridat poznamku k méreni
¢i volitelné sdélit upresnujici udaje, které by mohly byt uzitetné v rdmci této préce (napf.
model telefonu nebo pohlavi).

Stranka samotného méreni, kterou lze vidét na pravé strané obrazku 4.2, obsahuje uka-
zatel délky méfeni a soucasné hodnoty senzorti. Po ukonceni ma ucastnik na vybér, zda
chce nasbirand data odeslat ihned, ¢i je ulozit lokdlné a zaslat ruéné pozdéji. Pro tento
ucel je posledni dostupnou strankou historie provedenych méteni, kde je mozné nezaslané
méfeni zpétné zaslat.
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= Sbér dat mobilnich senzorl = Sbér dat mobilnich senzor

Sbér dat Probiha sbér dat
Typ pohybu 17s
ChUze v

Typ pohybu: Chiize

Zvolte typ pohybu, ktery bude vykonavan

UKONCIT SBER DAT

Poznamka

Accelerometer

START SBERU DAT SENZORU

X: +1.40000 | y: +7.30000 © +6.10000

N

Gravity Sensor

x: +0.30000 | y: +6.90000 | z: +7.00000

Pomocné tdaje (vSe nepovinné) Gyroscope
Model telefonu x: +0.28798 | y: -0.17977 | z: +0.31765

Samsung Galaxy 521 FE Linear Acceleration Sensor
X: +1.10000 | y: +0.30000 | z: +0.60000

Pnhlavi v Ahnanlita Nrinntatinme Cannnr

Obrézek 4.2: Rozhrani aplikace sbéru dat

Prehled ziskanych data lze vidét v tabulce 4.1. Typu pohybu ke zvoleni bylo vice, nez
je v tabulce uvedeno, ale pro vétsinu z nich nebylo ziskdno zZadné méfeni. Zaméreno bylo
na méreni chiize a sezeni. Pocet ziskanych dat je nizsi, ale pro ucely této prace neni vysoky
pocet méreni nutny.

4.3 Prostorové zobrazeni ziskanych dat

Data ziskana ze senzorti mohou byt velmi komplexni. Pro zjednoduseni jejich prizkumu byl
v ramci této prace vyvinut nastroj, ktery umoznuje jejich zobrazeni v prostoru. Aplikace
vyuzivd herni engine Godot. Data jsou ziskdvana ptimo z databdze pouzivané ke sbéru dat.
Po zadéni identifikatoru vyzadovaného méreni jsou nactena potiebnd data. Ukdzku aplikace
lze vidét na obrazku 4.3.

Pri nacteni dat jsou predem vypocitdny orientace a polohy zafizeni pomoci dat ze
senzoru relativni orientace a linedrniho zrychleni. K vypocitanym hodnotam jsou pridany
jejich casové znacky. Zaznam dat je poté mozné prehravat v libovolné rychlosti a sméru ¢i
v ¢asové linii zaznamu preskakovat a vracet se.

Ziskani orientace zafizeni z nasbiranych dat je jednoduché. Senzor relativni orientace
navraci presnou lokalni orientaci zafizeni. Jedinym problémem byl odlisny soutadnicovy
systém pouzivany v Generic Sensor API a v Godot.

Ziskani polohy je oproti orientaci obtizné. Protoze neni dostupny senzor, ktery by obsa-
hoval rychlost zafizeni, je nutné k ziskani idaji o pohybu pouzit senzor linedrniho zrychleni.
Pomoci zrychleni je vsak velmi obtizné zjistit presnou rychlost zarizeni. Hlavnimi divody
jsou neznama pocatecéni rychlost zarizeni a kumulativni chyba v duasledku velmi nizkého
rozlieni senzorti — desetiny m/s?. Pokusy o pouzit{ zrychleni pro ziskani rychlosti a polohy
zalizeni dopadly netspésné. Zarizeni se postupem casu typicky zacalo pohybovat urcitym
smérem, a nakonec i opustilo prostor simulace. Zpusobem jak tento problém zmirnit bylo
pribéhem ¢asu na rychlost zarizeni aplikovat tlumeni. Zobrazena poloha v aplikaci tedy ne-
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Obrazek 4.3: Ukazka aplikace pro zobrazeni dat senzorii v prostoru

ukazuje skute¢nou polohu zafizeni, ale slouzi pouze k vizualizaci zrychlovani a zpomalovani
zalizeni.

4.4 Datova analyza

Ziskana data byla prozkouména pomoci tvorby a analyzy grafi a popisnych statistik a vy-
uzitim néastroje pro zobrazeni dat, popsaného v sekci 4.3. Zobrazena data' jsou ¢asti dat
chuze ziskanych z aplikace pro sbér dat, popsané v sekci 4.2.

4.4.1 Akcelerometr

Pro ziskani zrychleni zarizeni se pouziva akcelerometr. Ten vSak ukazuje veskeré zrychlent,
kterému zafizeni podléhd — gravitacéni a linedrni. Proto nabizi Generic Sensor API dva dalsi
senzory, které tyto slozky separuji — senzor linedrniho zrychleni a gravita¢ni senzor. Budou
prozkouméany tyto separované hodnoty, tedy data senzoru linearniho zrychleni a senzoru
gravitace.

Na obrazku 4.4 lze vidét ¢ast prubéhu senzoru linedrniho zrychleni z dat ziskanych pri
chiizi. Svisla osa znadi zrychleni zafizeni v daném sméru v ¢ase uvedeném na horizontalni
ose. Osy pohybu zafizeni jsou vsak relativni k jeho orientaci. Soucasti grafu je také celkova
velikost vysledného vektoru, ktera je zobrazena jako prerusovand cervend c¢ara.

V grafu jsou na prvni pohled vidét momenty zvysené aktivity. Témito momenty jsou
nejspise doslapnuti. Déle je vidét, ze nejsilnéjsi slozkou zrychleni je osa Z. Osa Z je kolma
k obrazovce, zafizeni tedy bylo pravdépodobné drzeno v orientaci, pii které obrazovka
smérovala prevazné vzhiru. Kdyz byla data prozkouména v prostorové aplikaci, popsané
v kapitole 4.3, tato orientace se potvrdila.

dentifikdtor téchto dat je 842c2cab-6179-4c91-bf03-75544f6f3500
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Obrazek 4.4: Prubéh hodnot senzoru linedrniho zrychleni pri chtizi
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Obrazek 4.5: Pribéh hodnot senzoru gravitace pii chiizi
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Na obrazku 4.5 lze vidét, ze velikost vektoru gravitace (tj. /22 + y? + 22) zistava témér
konstantni. Chyba nastava v disledku pfedem zminéného nizkého rozliseni senzort zrych-
leni. Hodnoty na riznych osach se méni se zménou orientace zarizeni.

4.4.2 Orientace

Orientaci zafizeni popisuji dva senzory — senzor relativni orientace a senzor absolutni ori-
entace. Absolutni orientace zohlednuje souradnicovy systém Zemé. Budeme prozkoumaévat
hodnoty senzoru relativni orientace, kterda nam udava orientaci zafizeni relativni k jeho
umisténi na Zemi. Dale gyroskop popisuje soucasnou thlovou rychlost zarizeni okolo jed-
notlivych os. Hodnoty gyroskopu by mély korespondovat se zménami hodnot senzoru ori-
entace.

Obrazek 4.6 ukazuje prubéh rychlosti otaceni se zarizenim ziskanych z gyroskopu. Ver-
tikalni osa zde zobrazuje tihlovou rychlost kolem dané osy zafizeni. Na rozdil od senzort
akcelerace je rozliSeni dat mnohonasobné vyssi, nejmensi naméreny rozdil mezi riznymi
hodnotami dosahl 5, 83e—9.

Na obrazku 4.7 lze vidét namérena data orientace. Hodnoty na vertikalni ose popisuji
kvaternion rotace v daném okamziku. Soucet ¢tverci téchto hodnot musi vychazet 1. Stejné
jako u predchozich senzorii je mozné vypozorovat momenty doslapu pfi chizi, ale zména
hodnot je mnohem jemnéjsi. V porovnani s gyroskopem je hlavnim rozdilem moznost vy-
¢teni soucasné orientace zarizeni bez potieby znat jeho predchozi stav.

4.4.3 Casové znacky

Pro ukazku odlisnosti v jednotlivych mobilnich zafizenich a jejich konfiguraci se lze podivat
na poskytovanou rychlost ¢teni jejich senzorid. Obréazek 4.8 ukazuje kumulativni podil za-
znamu sefazenych podle prodlevy od posledniho zaznamu. Vertikalni osa reprezentuje podil
zéznamu, které mély prodlevu od posledniho zdznamu stejnou nebo nizsi, nez je soucasna
hodnota na horizontalni ose.

Na grafu lze vidét rtiznd mobilni zafizeni, na kterych byla sbirdna data. Ukazany jsou
také dva rizné sbéry na zarizeni Samsung Galaxy S21 FFE, které od sebe byly vzdéaleny necelé
dva mésice. Zaznamy se na grafu znacné lisi, coz ukazuje, ze rychlost ¢teni zavisi nejen na
zalizeni, ale také na jeho soucasné konfiguraci. Divodu pro zménu muze byt nékolik, napr.
jind verze operacniho systému ¢i prohlizece nebo riizné zatizeni hardware.

Obrazek 4.9 pak ukazuje stejnou statistiku jako minuly graf, ale pro jednotlivé senzory
na zarizeni. Lze tedy vidét, ze i v rdmci typu senzoru se muze rychlost ¢teni lisit.
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Obréazek 4.6: Pribéh hodnot gyroskopu pti chiizi
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Obréazek 4.7: Pribéh hodnot senzoru relativni orientace pri chizi
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Obrazek 4.8: Kumulativni podil zdznami pro riznd mobilni zafizeni podle ¢asové prodlevy
od posledniho zdznamu
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Obréazek 4.9: Kumulativni podil zdznamu pro rizné senzory podle ¢asové prodlevy od po-
sledniho zaznamu
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Kapitola 5
Navrh reseni

V této kapitole bude popsan postup navrhu reseni. Prvni ¢ast popisuje pozadavky na si-
mulaci pohybu. Déle je popsan zvoleny zptisob simulace, kterym je kinematicka simulace
kostry s vychylenim kosti pomoci sinusoid. Nasleduje navrh ziskdvani vhodnych parametra
téchto sinusoid, zptisobu interpolace mezi riznymi parametry a vizualizace generovaného
pohybu. V posledni ¢asti jsou uvedena mozné rozsireni navrzeného reseni.

5.1 Pozadavky simulace

Pozadavky na zplisob simulace se odvijeji z integrace vysledného feseni do rozsiteni JShelter.

Uvéritelné hodnoty

V soucasném stavu rozsiteni JShelter jsou hodnoty senzort generovany dle ndhodné zvolené
statické orientace. Pokud by senzory byly zkoumdény, lze jednoduse dojit k zavéru, ze se
senzory bylo manipulovano. Vysledkem navrzené simulace by tedy mély byt hodnoty, které
se v prubéhu ¢asu méni uvéritelnym zpusobem, ktery nasleduje zptsob pohybu ¢lovéka.

Vypocetni nenarocnost

Senzory zarizeni jsou schopny poskytovat data s velmi velkou frekvenci. Implementovana
simulace by tedy méla také byt schopna poskytovat hodnoty ve stejné frekvenci, a to s co
nejmensimi pozadavky na vykon.

Bezestavovy vypocet

V rozsiteni JShelter je kladen diraz na poskytovani stejnych dat strankdm na stejné do-
méné. V soucasné stacionarni verzi simulace je pro vybér orientace zafizeni pouzito pseu-
dondhodné ¢islo vygenerované podle hash hodnoty domény.

Nové implementovand simulace bude tento princip néasledovat. Simulace tedy musi byt
schopna generovat stejnd data v ruznych kontextech bez védomi o predchozim mozném
stavu simulace.

Neopakujici se vysledky

Analyzou generovanych dat v prfiméreném cCasovém tseku by nemélo byt mozné detekovat
sérii primo se opakujicich vygenerovanych dat.
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Zpusoby pohybu

Reseni by mélo byt schopno simulovat velké mnozstvi riiznych pohybi ¢lovéka, ktery zaii-
zeni drzi. Mezi hlavni pohyby patii:

« chiize,
e béh,
o stani,
e sezeni.

Dale by vsak byla zddouci simulace alternativnich stavi, jako napf. stacionarni zarizeni
na rovné plose, ¢i uzivatel ve vozidle.

Zména stavu

Pti dlouhém pouzivani uréité webové stranky ¢i aplikace neni realistické, ze by uzivatel
provadél stéle stejny pohyb (napf. 10 minut chtze). Simulaci by tedy mélo byt mozné
pozvolné prevést na jiny zpusob pohybu.

Rychlost c¢teni

V sekci 4.4.3 bylo ukazano, ze senzory mohou poskytovat data v riznych ¢asovych interva-
lech, zalezicich na modelu zatizeni, jeho konfiguraci i typu samotného senzoru. Simulace by
tedy méla také byt schopna poskytovat uvéritelna data v libovolnych ¢asovych intervalech.

5.2 Model kostry

Reseni bude vyuzivat kostry ¢lovéka, popsané v ¢asti 3.1. Kostra bude déle zjednodusena
podle pozadavkti na tuto simulaci a na jednotlivé klouby budou aplikovana omezeni pro
zvysSeni pravdépodobnosti vytvoreni uvéritelného pohybu. Bude omezeno maximalni vy-
chyleni po jednotlivych osach. Omezeni nebude aplikovano primym omezenim hodnoty, ale
pozvolnym zmirnénim vychyleni pti priblizovani nastavenym limittim. Néasledkem toho bude
realistické postupné zpomaleni pohybu.

V navrhovaném modelu bude vlastni osou pro kazdou kost osa Y. Pokud je tedy potteba
vytvorit kloub, ktery ma pouze 1 stuper volnosti okolo osy X (napf. loket), je tfeba nastavit
maximéalni vychyleni okolo os Y a Z nulové. Jakykoli pohyb je poté na kloub aplikovany,
dojde k néklonu pouze kolem osy X.

Zjednoduseni bude spocivat predevsim v odstranéni nepotiebnych ¢asti téla simulované
kostry. Odstranéna bude ruka nedrzici zafizeni, jelikoz vyslednd simulace bude kinema-
tickd a pohyb druhé ruky tedy nebude nijak ovliviiovat pohyb simulovaného zarizeni. Déale
nebudou simulovany spodni koncetiny, jejich pohyb bude aproximovan jednodussi simulaci.

Navrh kostry lze vidét na obrazku 5.1. Lze vidét, Ze kostra obsahuje také hlavu. Ve
vysledném reseni se hlava nebude objevovat, pro tvorbu modelu je vsak zadouci znat polohu
hlavy a diky tomu polohu o¢i. Koncovymi efektory budou v této kostie tedy dlan (pro pozici
zalizeni) a hlava (pro pozici o¢i).
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Obréazek 5.1: Navrh kostry pro feseni se zobrazenymi klouby a jejich stupni volnosti

5.3 Generace pohybu

Vysledna poloha simulovaného zarizeni se bude sklddat ze dvou hlavnich ¢asti — slozeny
pohyb kosti a pohyb celého téla.

Pro generovani pohybu kosti bude vyuzito dopredné kinematiky. Hodnoty vychyleni
kloubu vsak nebudou vytvoreny predem, ale generované za béhu. Ke generaci bude vyu-
zito sklddani sinusoid s parametry, které maji za cil vytvorit realisticky pohyb. Pro pohyb
modelu kostry bude vyuzita manipulace rotaci kloubti. Rotace kloubtt bude specifikovana
3 hodnotami:

e angle - thel, ktery popisuje smér vychyleni po roviné kolmé k ose pripevnéné kosti,
e amount - velikost vychyleni ve sméru daném hodnotou angle,

e roll - popisuje naklon kloubu, neboli otoceni pripevnéné kosti kolem vlastni osy.

Omezeni pro vychyleni kloubt popsané v sekci 5.2 bude provedeno aplikovanim sigmoidy
na hodnotu roll a na vysledné vychyleni kolem os X a Z ziskané vypoctem z hodnot angle
a amount. Funkce sigmoidy (s rozsahem od -1 do 1) bude mit nésledujici tvar:

el’

1+e”

sigmoid(x) = 2 * -

Kazdy kloub bude mit konstantni slozku a slozku generovanou skladanim sinusoid. Si-
nusoidy pro generovani hodnot angle, amount a roll budou mit 3 parametry — frekvence,
fazovy posun a amplituda. Vyslednd hodnota (ozna¢me x) v ¢ase t s konstantni slozkou
C a n sinusoidy s parametry A (amplituda), F' (frekvence) a P (fazovy posun) tedy bude

ziskdna nasledovné:
n

2(t) =) (Aisin(Fyxt+ P)) +C
=1
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Zacatek N Ohodnoceni jedincd P
7 objektivni funkci h
Y Y
Vytvoreni prvni nahodné Vybér jedincl s vysokym
populace ohodnocenim
Y
KFizeni
Y
Mutace

Konec simulace?
Obrazek 5.2: Obecny pribéh genetického algoritmu

Pohyb celého téla bude simulovany podobnym zpusobem jako pohyb kloubtu. Télo bude
mit urc¢itou konstantni rychlost, kterd bude urcena typem pohybu a pouzitym modelem.
Déle bude télo vychyleno horizontalné a vertikalné pomoci série sinusoid, jejichz efektem
by mél byt periodicky pohyb pripominajici lidskou chizi. Horizontalni ihel pohybu bude
také generovany pro umoznéni jiného nez primého pohybu.

5.4 Nalezeni parametri

Pro nalezeni parametri pohybu kloubt a téla, popsanych v predeslé ¢asti 5.3, bude vyuzito
genetického algoritmu. Genetické algoritmy se vyuzivaji pro nalezeni priblizného global-
niho maxima v optimalizacnich tlohédch. Jsou zaloZeny na konceptech prirozeného vybéru
a dédicnosti a vhodné pro problémy, pro které existuje vice moznych feseni. Pro kazdy
krok genetického algoritmu je ziskdno ohodnoceni jedince pomoci objektivni funkce, které
definuje dany problém (selekce). Jedinci, kteri ziskali vysoké ohodnoceni, maji vyssi Sanci
rozmnozeni (kiizeni dvou jedincti), po kterém nésleduje mutace potomku. [13]

Pro ziskani dobrych vysledktt v rozumném case je tedy dtlezité definovat vhodnou
objektivni funkci pro hodnoceni ziskanych parametrt. Jako metriky je mozné vyuzit nékteré
charakteristiky nasbiranych dat nebo definovat chténé vlastnosti vysledné simulace. Pro
ziskani dobré objektivni funkce bude tieba experimentovat s rtiznymi zptisoby vyhodnoceni
modelu. Moznymi pozadavky jsou napt. nasledujici:

o Obrazovka zafizeni by méla byt ¢itelna uzivatelem, tj. jeho o¢i by mély na obrazovku
vidét.

e Vychylky zrychleni a orientace simulovaného zafizeni by se mély blizit nasbiranym
datim.

e Frekvence velkych zdkmiti v ziskanych datech by méla korespondovat s frekvenci
chtize.
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Objektivni funkce bude vyhodnocovat tyto metriky pro urcité casové tseky. Nejprve
se podiva na delsi ¢asovy usek (napt. 5 s) pocinaje od zacatku simulace, tedy od ¢asu 0.
V daném tseku bude provedena simulace s podobnou frekvenci jako senzory zafizeni, tj. 100
Hz neboli pro kazdych 10 ms. Déle bude vybrano nékolik kratsich ¢asovych tseki v riznych
dalsich c¢asech, které budou kontrolovat, zda je simulace stabilni.

Jelikoz krokt simulace bude pro kazdé ohodnoceni provedeno velké mnozstvi, pro urych-
leni nalezeni parametri bude Zzadouci funkci ohodnoceni vytvorit s velkym ohledem na
vykon, napf. v nizkoiroviiovém jazyce nebo s pouzitim optimalizovanych knihoven.

5.5 Zména pohybu

Jak bylo popsano v pozadavcich na simulaci v ¢asti 5.1, je dilezitou moznosti mezi riznymi
pohyby prepinat za béhu simulace. Vyhodou tohoto ndvrhu je velmi jednoducha interpolace
mezi dvéma raznymi pohyby. Pokud bychom chtéli plynule prejit z pohybu generovaného
funkei x4 (t) do pohybu s funkei 2 5(t) pocéinaje v ¢ase t1 s trvanim Ay, lze toho docilit napt.
jednoduchou linearni interpolaci:

o) = R o)+

Je vsak mozné vyuzit libovolnou funkci pro interpolaci dvou hodnot. Vysledkem by mél
byt plynuly prechod bez nutnosti specifikace dodatecnych prechodovych stavi.

5.6 Vizualizace

Pro kontrolu vygenerovanych modelil simulace bude rozsifen néstroj ze sekce 4.3. Bude
umoznéno zobrazeni kostry a jejich pohybt a ohodnoceni daného modelu objektivni funkei.
Bude tedy mozné ovérit, zda je zvolend objektivni funkce spravna pro dany cil a zda gene-
rovany pohyb vypadé vizualné dostatecné realisticky. Také bude umoznéno mezi riznymi
modely pohybu interpolovat a ovérit tak spravnost strategie pro zménu pohybu.

Dulezitym faktorem je ovéreni, zda funkce ohodnoceni vyuzivana pro geneticky algorit-
mus pracuje identicky jako tato vizualizace. Pokud by tomu tak nebylo, mohlo by se stat,
ze spravneé ziskané parametry z genetického algoritmu budou ve vizualizaci vydavat spatné
vysledky.

rd ’,

5.7 MozZna rozsireni navrhu

V této c¢asti bude uvedeno nékolik moznych rozsiteni, ktera by mohla simulaci vylepsit. Uve-
dend rozsiteni budou prozkoumana, ale jejich implementace neni zasadni slozkou vysledného
feseni.

Dynamicka simulace pohybu téla

V soucasném navrhu je pohyb celého téla generovany stejnym zptsobem jako pohyb kosti,
jehoz nasledkem miize byt nerealistickd charakteristika chtize. Pokud by bylo mozné pouzit
dynamickou simulaci, napt. model inverzniho kyvadla popsaného v ¢asti 3.3.2, mohla by
se uveéritelnost simulace zvysit. Takovy zpusob simulace vSak muze narusit pozadavky na
vypocetni nendroc¢nost a bezestavovy vypocet.
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Prechodové stavy

Prestoze mezi riznymi pohyby jde efektivné interpolovat, vytvorenim prechodovych stavi
(napr. seddni si na zidli, zvedani se ze zidle, za¢atek chuize, konec chuize atd.) by se mohla
uveéritelnost simulace v téchto situacich zvysit. Pfechodovych stavi by vsak mohlo byt velmi
velké mnozstvi a musela by byt definovana pravidla pro prechody mezi nimi.

Komplexni kostra

Kostru modelu by bylo mozné vytvorit vice komplexni — definovat dalsi vztahy mezi kostmi,

vvvvvv

bezpecim tohoto pristupu je prilis velkd vypocetni narocnost, a kvili tomu také prodlouzeni
doby potrebné pro nalezeni vhodnych parametru.
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola popisuje postup implementace simulace pohybu zatizeni, kterd byla navrzena
v kapitole 5. Reseni se déli na 3 hlavni ¢asti, jejichz pofadi implementace bylo zvoleno kviili
zavislostem a moznostem ovéreni jejich korektnosti:

1. tvorba kostry, implementace jejiho pohybu a vizualizace,
2. generace parametru kostry pro lidsky pohyb,

3. integrace Teseni do webového rozsiteni JShelter.

6.1 Tvorba kostry a vizualizace

Tato ¢ast implementace byla integrovana do aplikace pro zobrazeni prostorovych dat, ktera
je predstavena v podkapitole 4.3. Pro vizualizaci byl pouzit herni engine Godot a jazyk
C#. Prestoze Godot poskytuje vlastni t¥idy pro 3D struktury a transformace, bylo vyuzito
generického Teseni poskytovaného v jazyce C# (System.Numerics), jmenovité tiid Vectors3,
Quaternion a Matriz4xz4. Vyhodou tohoto postupu je mensi zavislost kddu na hernim enginu,
a tedy jeho lepsi prenositelnost.

Vysledkem této ¢asti je aplikace, kterd ndm umozni zobrazit pohyb zarizeni i celé kostry
podle predanych parametri pohybu. Pouzita bude k ovéfeni spravnosti chovani simulace
a k ohodnoceni parametru simulace, jejichz generace je popsdna v nésledujici podkapitole.

6.1.1 Kostra

Kostrou je objekt, ktery obsahuje a tidi jednotlivé kosti a dalsi ¢asti modelu. Soucasti
modelu kostry jsou nasledujici:

e Nohy,

o Kosti podilejici se na pohybu simulovaného zafizeni (trup, rameno, horni a spodni
paze a dlan),

e Kost hlavy, ktera slouzi ke generaci parametri modelu,

o Koncové efektory (o¢i a zafizeni).
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Obrazek 6.1: Vizualizace kostry v klidu

Kazda kost je vykreslena jako tenky kvadr. Kostem jsou pridéleny ndhodné barvy, aby
byly jednoduseji rozeznatelné. Kost muze byt pripevnéna k dalsi kosti nebo k nohdm (spo-
leénym nazvem je SkeletonPart) a zpusob pripevnéni dale uréuji hodnoty odsazeni od konce
(AttachedOffset) a rotace (AttachedRotation). P¥i hodnoté odsazeni 0 pfiléha kost ke konci
predchozi kosti a pri hodnoté 1 priléha k zacatku predchozi kosti. Rotace je definovanda eu-
lerovskymi thly a umoznuje libovolné otoceni kosti viici kosti predchozi. Vizualizace kostry
lze vidét na obrazku 6.1.

Pro urceni délky jednotlivych kosti byly vyuzity primérné rozméry téla dospélého muze,
uvedené v praci [22]. Rotace kosti vi¢i predchozim kostem a omezeni maximélnich vychy-
leni, které bylo popsdno v Casti 5.2, byly zvoleny pomoci pokustu takové, aby libovolné
parametry pohybu kosti vyustily v uvéfitelnou polohu kostry. Vysledné parametry trans-
formaci a limitu kostry jsou ukéazany v tabulce 6.1.

Specialni ¢asti kostry jsou nohy, které jsou reprezentovany pouze jednou kosti a maji
za ukol aproximovat celkovy pohyb ¢lovéka. Jako jedina cast kostry nemaji predka a urcuji
tedy pocatecni polohu a rotaci celé kostry.

6.1.2 Parametry pohybu

Pohyb kostry je fizen parametry. Zakladem parametri je tfida SimulationFactor, reprezen-
tujici parametry pro vypocet jedné ¢asti pohybu, ktery byl definovany v podkapitole 5.3.
Tato t¥ida faktoru méa konstantni slozku a seznam parametru (amplitud, frekvenci a fazo-
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Tabulka 6.1: Pouzité parametry ¢asti kostry

Jméno c¢asti | Délka | Rotace vici pfedchozi | Offset | Limity dhld
Nohy 100 cm - - -
Trup 55 cm 0°, 0°, 0° 0 | 15°, 25°, 28°
Hlava 30 cm 0°, 0°, 0° 0 0°, 0°, 0°
Rameno 20 cm 98°, 15°, 0° 0,1 17, 0° 0°
Paze 30 cm 15°, 10°, -35° 0| 65° 60°, 70°
Predlokti 27 cm 0°, 0°, -70° 0] 0°0° 70°
Dlan 21 cm 0°, 0°, -15° 0 | 25° 90°, 75°
Oci - 0°, 0°, -90° 0,5 -
Telefon - 0°, 90°, -90° 0,5 -
N; Bone Parameters Wave Parameters {N
Bone Name Amplitude
Angle ! Frequency
SkeletonParameters Amount 1 Phase Shift
Name ; Roll Compute(t)
Bone Parameters ]
Leg Parameters
_\—1) Leg Parameters ! > Simulation Factor
Velocity X ! Constant
Velocity Y 1 Wave Parameters !
Velocity Z ; Compute(t)
Direction

Obrazek 6.2: Diagram t¥id parametri pohybu kostry

vych posunit) pro sinusoidy. Pro vypocet vysledku faktoru v ¢ase ¢ byla vytvotrena funkce
Compute(t).

Parametry pro pohyb kosti obsahuji jméno cilové kosti a 3 slozky (faktory) — angle,
amount a roll. Parametry pro pohyb nohou maji zcela odlisné slozky — 3 faktory, které po-
pisuji pohyb nohou po jejich 3 relativnich oséch (X, Y a Z), a jeden faktor ktery reprezentuje
natoceni nohou.

Seznam parametri pro kosti a parametry pro pohyb nohou jsou sdruzeny ve tridé Simu-
lationParameters, ktera reprezentuje jednu celkovou sadu parametrii. Celkovou strukturu
tTid parametri pohybu lze vidét na obrazku 6.2. Jelikoz parametry budou predavany mezi
riznymi projekty, bylo pro jejich serializaci vyuzito forméatu JSON. Pro samotnou seriali-
zaci a deserializaci v prostfedi .NET bylo vyuzito balicku Newtonsoft.Json kvili lepsimu
chovani ve vychozim nastaveni oproti vestavénému feseni System. Text.Json.

6.1.3 Pohyb kostry

Simulace pohybu zarizeni spociva v postupné transformaci vSech ¢asti kostry vedoucich
k zarizeni. Protoze transformace kazdé kosti je zavisla na predeslé ¢dsti kostry, je nutné
provadét simulaci jednotlivych kosti ve spravném poradi. Vysledkem simulace kosti je zjis-
téni jeji pocatecni polohy a smeéru. Nasledujici kosti poté mohou tyto vysledky a délku
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public void UpdateBone(float roll, float angle, float amount)

{
// Viypocet pocéateéniho umisténi kosts
Matrix4x4 matrix = Matrix4x4.CreateFromQuaternion(Parent.Rotation);
Vector3 offset = new(0, Parent.Length * (1 - AttachedOffset), 0);
Vector3 rotatedOffset = Vector3.Transform(parentOffset, matrix);
Location = Parent.Location + rotatedOffset;
// Vgpolet natocleni kosti
float yRot = Sigmoid(roll) * MaxAngles.Y;
float xRot = MathF.Cos(angle) * Sigmoid(amount) * MaxAngles.X;
float zRot = MathF.Sin(angle) * Sigmoid(amount) * MaxAngles.Z;
Quaternion xzRotation = Quaternion.CreateFromYawPitchRoll(0, xRot, zRot);
Quaternion yRotation = Quaternion.CreateFromYawPitchRoll(yRot, 0, 0);
Rotation = Parent.Rotation * AttachedRotation * xzRotation * yRotation;

Vypis 6.1: Zkracena funkce pro pohyb kosti

public void UpdateLegs(float delta, Vector3 velocity, float direction)
{
Matrix4x4 matrix = Matrix4x4.CreateFromAxisAngle(Vector3.UnitY, direction);
Vector3 rotatedVelocity = Vector3.Transform(velocity, matrix);
Location += rotatedVelocity * delta;
Rotation = Quaternion.CreateFromAxisAngle(Vector3.UnitY, direction);

Vypis 6.2: Funkce pro pohyb nohou

dané kosti pouzit pro svou vlastni simulaci. Vysledkem pohybu vsech kosti je zjisténi poloh
a rotaci koncovych efektort — o¢i a zarizeni.

Ve vypisu 6.1 lze vidét funkci, kterd podle pfedanych parametri provede transformaci
kosti. Nejprve je vypocitana pocatecéni pozice kosti podle pozice, rotace a délky predka
a parametri prichyceni. Poté je vypocitana rotace kosti, kterd zavisi na rotaci predka,
parametrech prichyceni a predanych parametrech angle, amount a roll. Utinek predanych
parametrli je omezen funkci Sigmoid popsané v podkapitole 5.3 a urcenym maximélnim
vychylenim dané kosti v jednotlivych osach.

Dilezitou vlastnosti této funkce je fakt, ze jeji vysledek (stav proménnych Location
a Rotation po jejim provedeni) je zavisly pouze na predanych parametrech a stavu predchozi
casti kostry. Tento bezestavovy vypocet umoznuje zapoceti simulace v libovolném case
pohybu a pro stejny predany Cas znamena stejné vysledky.

Vypis 6.2 ukazuje postup transformace nohou. Na rozdil od ostatnich kosti nohy nejsou
bezestavové. Udrzuji si své posledni umisténi, ke kterému poté pricitaji dalsi posun. Jelikoz
vysledna implementace v rozsiteni JShelter nebude poskytovat pristup k absolutni poloze,
ale pouze ke zrychleni simulovaného zarizeni, neni vyuzivani posledni polohy negativni
vlastnosti.
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Obrazek 6.3: Pribéh funkce smootherstep v rozmezi vstupni hodnoty 0 az 1

Parametry pohybu je mozné interpolovat a diky tomu plynule prechézet z jednoho typu
pohybu do druhého. Pti pouziti linearniho ptrechodu, ukdzaného v ¢asti 5.5, byla zména
pohybu velmi narazova a nepusobila prirozené. Pro prechod bylo tedy vyuzito funkce pro
zlehéeni prechodu smoothstep, presnéji jeji variace smootherstep, jejiz prubéh lze vidét na
obrazku 6.3. K pfechodu je potieba znat pocateéni a konecéné parametry, ¢as zapoceti

prechodu a ¢as konce prechodu.

6.2 Generator parametra kostry

Pro generaci parametri kostry, které byly popsany v predeslé kapitole, byl vyvinut samo-
statny program. Cilem tohoto programu je vytvaret parametry, které povedou k pohybu
kostry podobnému pohybu ¢lovéka. Je mozné vytvaret rizné typy pohybu a kazda sada
parametra je odlisna.

Pro generaci parametri je vyuzito genetického algoritmu. Pti vyvoji bylo nejprve vy-
uzivano knihovny PyGAD' v jazyce Python. Kviili problémitim s vykonem, které by bylo
obtizné vyftesit, a vyhodam sdileni stejného kédu se vsak vyvoj pozdéji presunul na kni-
hovnu GeneticSharp® a jazyk C#, tedy stejnou platformu jako aplikace pro vizualizaci dat
z Casti 6.1.

Pomoci této aplikace bylo vygenerovano 40 sad parametru pro simulaci chize, 40 sad
parametrt pro simulaci sezeni a 20 sad parametrii pro simulaci zafizeni polozeného na stole.

6.2.1 Geneticky algoritmus

V porovnani s vyse zminénou knihovnou PyGAD vyzaduje GeneticSharp vice prace pro
prvotni pouziti. Pii vytvareni genetického algoritmu je nutné definovat nasledujici polozky,
které implementuji vyzadované rozhrani:

o Chromozom (IChromosome), ktery reprezentuje seznam parametru (geni), definujici
feseni daného problému,

o Mutaci (IMutation), kterd urcuje zpusob ndhodné zmény genu v kazdé iteraci,

"https://github.com/ahmedfgad/GeneticAlgorithmPython
“https://github.com/giacomelli/GeneticSharp
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o Fitness funkci (IFitness), kterd hodnoti vykon jedinctu a jejiz vysledek ovlivni, kteri
jedinci budou vybrani na k¥izeni ¢i postup do dalsi generace,

o Vybér (ISelection), ktery urcuje, jakym zpusobem budou vybirdni jedinci pro kfizeni
¢i postup v kazdé generaci,

o Kiizeni (ICrossover), které definuje, jakym zpiusobem bude mezi vybranymi jedinci
dochazet k zaméné gend,

o Ukonceni (ITermination), které 1idi, kdy se ma geneticky algoritmus zastavit a pro-
hlésit za dokonceny.

GeneticSharp poskytuje sSirokou skalu predem vytvorenych tifid, které implementuji vy-
zadované rozhrani. Piikladem téchto tiid jsou ruzné zpusoby kiizeni (UniformCrossover,
OnePointCrossover a dalsi) nebo vybéru (EliteSelection, Roulette WheelSelection a dalsi).
Jelikoz pouzita fitness funkce bude vypocetné narocna, je z casového hlediska vyhodné
vyuzit moznosti paralelniho spousténi tloh, poskytované tiidou ParallelTaskFExecutor.

Pro vybér je vyuzito zptisobu EliteSelection, ktery vybere z populace urcity pocet nejlépe
ohodnocenych jedincu a dale prenasi pevné nastaveny pocet nejlepsich jedinct beze zmény.
Pro kfizeni je vyuzito UniformCrossover, ktery vytvari potomka z gent obou rodict podle
predaného poméru, tedy napf. pii pomeéru 0.3 bude potomek obsahovat 30% genti z jednoho
rodice a 70% gent z druhého rodice.

Chromozom je v tomto pfipadé nutné vytvorit vlastni. Hlavnimi tdkoly chromozomu
je vytvorit pocatecni stav genli a reprezentovat v algoritmu jedince. V tomto pripadé je
jednim genem jeden parametr simulace (napr. amplituda nékteré ze sinusoid). Pocet gent
v chromozomu se tedy mize ménit podle typu pohybu. Je nutné bud vytvorit rizné tridy
chromozomu pro rizné pohyby, nebo umoznit tfidé chromozomu zmeénit své chovani podle
zvoleného typu pohybu.

Pro tpravu chovani chromozomu (a v néasledujici kapitole také fitness funkce) podle
typu pohybu bylo vytvoreno rozhrani IMovementTemplate, které ma nasledujici vlastnosti
a funkce:

e ChromosomeLength urcujici kolik genti dany typ pohybu vyzaduje,
o GetInitialGenes() pro ziskani prvotnich hodnot geni,

o GenesToParameters(genes) pro prevedeni geni (v tomto pripadé jsou geny polem
hodnot typu float) na objekt SimulationParameters z ¢asti 6.1.2,

o EwaluateSimulationResults(results) pro ohodnoceni vysledkt simulace urcitych para-
metri,

o SimulationStep a SimulationLength pro urceni délky a jemnosti simulovaného casu.

Objektu chromozomu je pii vytvoreni pfedan objekt implementujici toto rozhrani, ktery re-
prezentuje urcity typ pohybu. Chromozom se poté odkazuje na vlastnosti a funkce predané
sablony pro spravné chovani. Vytvofeny objekt prvotniho chromozomu (nazyvany adam-
Chromosome) se poté pouzije pii vytvareni objektu populace, ktera také definuje minimalni
a maximalni pocet jedinci v kazdé generaci.

Pro mutaci bylo také nutné vytvorit vlastni implementaci, jelikoz zadna z vychozich ne-
vyhovovala tomuto problému. Ukolem t¥idy reprezentujici mutaci je implementovat funkei,
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kterd u predaného chromozomu provede pozadované zmény se zohlednénim predané Sance
na mutaci. Implementovana mutace (s ndzvem SimulationMutation) prochazi vsechny geny
a podle predané pravdépodobnosti urci, zda se provede ¢i neprovede mutace genu. Samotna
mutace genu je implementovana jako pri¢teni ndhodné vygenerované hodnoty k jiz existu-
jici hodnoté. Nahodné vygenerovand hodnota byla nejprve rovnomeérné rozdélena v urcitém
rozmezi. Lepsich vysledka bylo vSak dosazeno pomoci pouziti ndhodnych ¢isel s normélnim
rozdélenim®.

Pro zptisoby ukonceni trénovani genetického algoritmu poskytuje GeneticSharp 4 feseni
a moznost je kombinovat ¢i vytvaret vlastni. Tyto 4 feseni jsou:

1. GenerationNumberTermination — ukonceni po uré¢itém poctu generaci,
2. FitnessStagnation Termination — ukonceni pii stagnaci fitness hodnoty,
3. FitnessThreshold Termination — ukonc¢eni pii dosazeni urcité fitness hodnoty,

4. TimeFvolving Termination — ukonceni podle ¢asu evoluce.

Reseni 3 nelze pouzit, protoZe neni predem zndm4 pozadovand fitness hodnota. Reseni
4 zde také neni pouzitelné, protoze doba kazdé evoluce zlistava priblizné stejnd. Stagnace
fitness hodnoty by mohla byt dobrym zptusobem ukonceni, ale v praktickém pouziti byl
vysledkem dlouhy c¢as béhu algoritmu a ne prilis dobré vysledky kvili pretrénovani vy-
slednych parametri. Pouzito bylo tedy ukonceni podle poctu generaci, typicky s poc¢tem
generaci mezi 300 a 1000.

6.2.2 Fitness funkce

vvvvv

lem fitness funkce v tomto feSeni je pokusit se co nejpresnéji objektivné ohodnotit pohyb
vytvoreny predanymi parametry podle cilového typu pohybu.

Trida implementujici rozhrani IFitness musi poskytovat funkci Fvaluate(chromosome),
kterd dany stav chromozomu ohodnoti ¢islem typu double. Prvnim krokem ohodnoceni
je simulace pohybu podle parametru ziskanych z chromozomu. Délka a jemnost simulace
se lisi v zdvislosti na typu pohybu (napf. pro staciondrni zatizeni poloZené na stole staci
pouze 1 vzorek, zatimco chize simuluje 35 sekund pohybu po 20 milisekundach). V prubéhu
simulace jsou ukladany nésledujici informace:

e pozice zafizeni,
e rotace zafizeni,
e pozice oc,

e smér nohou.

Seznamy s témito hodnotami jsou poté pouzity pro vytvoreni instance ttidy Simulati-
onResults, kterd reprezentuje ziskané vysledky ze simulace pohybu. Kromé jiz zminénych
seznamul hodnot jsou pri vytvareni tiidy vypocitany také dalsi metriky:

3Pro generaci ndhodnych &sel s normélnim rozdélenim bylo vyuzito metody Boz-Muller, jejiz implemen-
tace v jazyce C# byla ziskdna z https://stackoverflow.com/a/2751988/11081597.
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Best solution found (in 36534ms) has 28,019/37 fitness.
boneAmplitudePortions: 1,000/1
walkingAmplitudePortions: 7,889/10

averageFacingValue: 4,943/6

maxAmountValue: -0,000/-4

maxAngleValue: -0,000/-4

maxRollValue: -0,280/-4

maxLegsVelocity: -0,367/-10

Vypis 6.3: Priklad vypisu slozek skére fitness funkce

e Rychlosti a zrychleni zarizeni

« Uhlové rychlosti nato¢eni nohou a zafizeni

o Natoceni zarizeni smérem k o¢im (rozmezi 0 az 1)
o Natoceni zarizeni smérem nahoru (rozmezi 0 az 1)

o Zarovnani roviny kolmé na osu X zafizeni vuci sméru nahoru (rozmezi 0 az 1)

Déle byly tfidy parametrt pohybu rozsiteny o funkce, které umoznuji ziskani dodateénych
metrik pfimo o parametrech. Témito metrikami jsou teoretickd maxima faktor, pomeér
nenulovych parametrii a pomér amplitud urc¢itého poctu sinusoid vzhledem k celkovému
souc¢tu amplitud. Parametry pohybu a objekt s vysledky simulace jsou poté predany funkci
EvaluateSimulationResults(results) Ssablony pohybu pro dany chromozom.

Pti hodnoceni vysledku by bylo mozné piimo manipulovat s ¢islem reprezentujicim
ohodnoceni téchto vysledkud, ale z duvodu jednodussiho ladéni, prehlednosti a ziskavani
informaci o hodnoceni byla vytvofena tiida FitnessScore. Ukolem tiidy je umoznit manipu-
laci se skérem (ohodnocenim vysledki) pouze pomoci uréitych metod, které vzdy vyzaduji
zadani jména pro danou zménu hodnoceni. Manipulovat se skérem je mozné primo (piimé
pricteni ¢i odecteni), pomoci linedrné skalované hodnoty (zaddni maximélni zmény a hod-
noty od 0 do 1 pro jeji skalovani) ¢ pomoci hodnoty skélované druhou odmocninou. Zména
skére muze byt pozitivni (zvysSeni skore) ¢i negativni (penalizace).

Diky zadavani nazvi zmén skore je mozné po ohodnoceni zobrazit, které z faktoru
hodnoceni mély jaky vliv na vysledné skére. Priklad zobrazeni Ize vidét ve vypisu 6.3. Tento
vypis je typicky provadén po dokonceni genetického algoritmu a kromé predem zminénych
vyhod také poskytuje rychly nahled na vysledky, coz muze znamenat rychlé vyrazeni sady
parametru pred dalsimi kontrolami.

6.2.3 Priklad sablony chiize

Lidskéa chuze je velmi komplexni pohyb a tvorbé jeji sablony bylo vénovano nejvice ¢asu. Pri
tvorbé instance sablony Walking Template je nutné predat dvé hodnoty — konstantni rychlost
chize a délku trvani jednoho kroku. Tyto hodnoty jsou nahodné generované v typickych
rozmezich, 1,1 az 1,5 m/s pro rychlost chize a 0,5 az 0,6 sekund pro trvani kroku. Pfedané
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hodnoty jsou poté pouzity pti tvorbé parametri. Konstantni slozka VelocityX v parametrech
nohou je presné nastavena podle predané rychlosti chiize a konstantni slozky VelocityY
a VelocityZ jsou nastaveny na nulu. Délka trvani jednoho kroku je prepocitana na frekvenci
kroku a pevné nastavena jako frekvence prvni sinusoidy v kazdém faktoru kostry.

Vsechny Sablony pouzivaji jen takovy pocet geni, jaky je potfebny na doplnéni vsech
parametri, které nejsou pevné nastaveny na ur¢itou hodnotu. Sablona chiize pouziva pro
kazdou ¢ast pohybu 3 sinusoidy. To znamena 9 sinusoid na kazdou kost a 12 sinusoid pro
pohyb nohou. Po pri¢teni poc¢tu konstantnich ¢asti faktorti a odec¢teni poc¢tu pevné nasta-
venych hodnot vychdzi délka chromozomu (pocet genti) na 168. Pocate¢ni stav genti byl
nejprve nastaven na samé nuly, lepsich vysledkt vsak bylo dosazeno pro nahodné hodnoty
v rozmezi -0,025 az 0,025. Délka simulace je nastavena na 35 sekund a jemnost simulace na
20 milisekund.

Pouzité metriky k ohodnoceni maji 3 hlavni typy:

1. Metriky hodnotici, jak se néjaka vlastnost vyslednych poloh a rotaci zatizeni shoduje
s namérenymi daty,

2. Metriky pozitivné hodnotici zadouci vlastnosti simulace, které nelze zjistit z namére-
nych dat,

3. Penalizace za nezadouci chovani simulace.

Mezi 1. typ patfi napt. prumérné a smérodatné odchylky zrychleni, thlovych rychlosti ¢i
natoceni smérem nahoru zarizeni. Cilové hodnoty byly ziskany z nasbiranych dat, vybérem
takového meéreni, které vykazovalo klidnou chizi bez prudkych pohybt a nahlych zmén
natoceni ¢i akcelerace. 2. typem jsou v pripadé chiize hodnoty natocCeni zarizeni smérem
k o¢im a podil sinusoid s frekvenci kroku na celkovém pohybu. Penalizace byvaly vétsinou
pridavany jako reakce na nezddouci chovani. Priklady jsou prili§ velké nebo malé zmény
sméru chlize a rychlosti chiize, nebo pfilis velké hodnoty angle, amount nebo roll. Vihy
jednotlivych ohodnoceni se znac¢né lisi. Typicky maji penalizace vyssi vahy nez pozitivni
ohodnoceni, jelikoz se v takovych pripadech projevuje néjaky nezddouci typ pohybu.

6.3 Integrace do rozsireni JShelter

Prvnim krokem integrace feseni do rozsiteni JShelter bylo pfepsani vyuzivanych funkeci
NET System.Numerics do jazyka JavaScript. Jelikoz zdrojovy kéd .NET je vefejné do-
stupny, je jednoduché docilit stejného chovani. Pouzivané funkce, které bylo nutné prepsat,
jsou nasledujici:

e séitani a odéitani 3D vektori,
e vynasobeni 3D vektoru skaldrni hodnotou,
o vytvoreni kvaternionu (z osy a thlu nebo z hodnot yaw, pitch a roll),

o vytvoreni rotaéni matice z kvaternionu (vytvorena matice je velikosti 3x3, .NET po-
skytuje implementaci pro matici 4x4),

e nasobeni a inverze kvaterniond,

e rotace 3D vektoru podle rotacni matice.
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getNextTransition(time) {

let params, lastParams, transitionStartOffset;

let transitionEnd = this.transitionEnd;

do {
transitionEnd += this.random.nextMinMax (15000, 45000);
transitionStartOffset = this.random.nextMinMax (2500, 6000);
lastParams = params;
params = this.random.next();

} while (transitionEnd <= time);

return {
start: transitionEnd - transitionStartOffset,
end: transitionEnd,
params: params,
lastParams: lastParams,

};

Vypis 6.4: Funkce pro ziskani hodnot dalsiho pfechodu parametrii

Dale bylo treba prepsat a upravit samotny kéd kostry a jejich soucasti, konkrétné tedy
byly vytvoreny tridy Skeleton, SkeletonBone, SkeletonLegs a SkeletonPhone. Jedna z hlav-
nich zmén je uprava zpusobu vazani kosti na jiné ¢asti kostry. V. C# implementaci je
predek dané kosti uchovavan jako reference na dany objekt v instanci kosti. V JavaScript
implementaci kosti neuchovavaji informaci o predkovi — pouze hodnoty AttachedRotation
a AttachedOffset. Vysledek transformace predka je predavan jako parametr funkce movwe,
kterd také vraci vysledek své transformace ve stejném forméatu. Vysledek transformace kosti
se sklada z pozice, rotace a délky kosti. Vysledkem celkové simulace kostry je poloha a rotace
zalizeni v urcitém cCase. Kostra si uchovava 3 posledni vysledky z diivodu vypoctu rychlosti
a zrychleni danych velic¢in.

Dulezitou moznosti kostry je prolinani mezi ndhodné zvolenymi pohyby, popsané v ¢asti
5.5. Je nutné zabezpecit, aby byly vybrané pohyby stejné i v riznych zalozkach prohlizece
na stejné doméné. Pro generaci pseudondhodnych ¢isel podle domény jiz je v ptivodni verzi
rozsiteni JShelter vyuzivano funkce sen_ prng, kterd je zalozena na algoritmu Mulberry32.
Pro potreby vytvareni prechodt parametry byla vytvorena tiida SenPseudoRandom, ktera
pouziva stejny algoritmus a poskytuje stejné funkce, ale poskytuje kazdé jeji instanci vlastni
seed hodnotu. Seed hodnota je vyuzivina a ménéna pii kazdé generaci pseudonahodného
¢isla a jejim odstinénim tedy miizeme vytvorit vice nezavislych generatorti pseudondhod-
nych cisel. Toho je vyuzito pravé pri vypoctu parametri prechodu, ktery pouziva vlastni
instanci pseudonahodného ¢isla pro ujisténi, Ze série generovanych prechodu pro danou
doménu bude vzdy stejnd. Funkci generujici parametry prechodt lze vidét ve vypisu 6.4.
Hodnoty params a lastParams jsou ¢isla v rozmezi od 0 do 1 a urcuji, jaké parametry ze
seznamu vsech parametri se maji pouzit. Pro ziskani samotného indexu parametrt je nutné
toto ¢islo vyndasobit celkovym poctem parametri a zaokrouhlit.

Simulace kostry vsak nevraci hodnoty, které by bylo mozné hned predavat jako vystup
pohybovych senzort. Kazdy typ senzoru tedy potiebuje vlastni generdator hodnot, ktery
z vysledkt simulaci kostry bude ziskavat hodnoty vhodné pro dany typ senzoru. Pro usnad-
néni prace byla vytvorena dalsi spolecna tiida SensorGenerator, ze které budou jednotlivé
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dalsi generatory dédit a kterd zastresuje funkce a proménné pro obsluhu kostry a prechody
parametru jako naptiklad funkci getNextTransition zminénou vyse.

Vsechny dosud zminéné ¢asti integrace byly pridany do souboru wrappingL-SENSOR.js,
ktery zastfesuje spolecné funkce a tridy pro rizné senzory. Jelikoz samotné senzory jsou
obsazeny v soukromém oboru nazvi, je nutné jim tyto funkce a tiidy predat ve formeé texto-
vych fetézci. Vygenerované sady parametru by bylo mozné ¢ist ze souboru pomoci dostupné
funkce readFile, ale pti pouziti dochazelo k vytvareni objekti senzoru pred dokon¢enim ¢teni
tohoto souboru, coz zpusobilo nedostupnost parametru pro simulaci. Jako reseni tedy bylo
zvoleno vytvoreni souboru warllingL-SENSOR-DATA.js, ktery obsahuje vygenerované sady
parametrt ve formatu JSON piifazené proménné skeleton_parameters_json, ktera je vzdy
dostupnd pii vytvareni senzort.

Akcelerometr

Ko6d pro obaleni akcelerometru se nachazi v souboru wrappingS-SENSOR-ACCEL.js. Jako
generator hodnot byla vytvorena t¥ida AccelerationGenerator. Akcelerometr zastresuje sen-
zor gravitace a senzor linearniho zrychleni a jeho hodnoty lze ziskat se¢tenim hodnot téchto
dvou casti. Pro vypocet zrychleni je potfeba zndt 3 posledni pozice a jejich ¢asy, pomoci
kterych je mozné vypocitat rychlost pohybu mezi sousednimi pozicemi. Z téchto rychlosti
je poté vypocitano zrychleni. Dilezitou vlastnosti tohoto senzoru je, Ze zrychleni pouziva
souradnicovy systém relativni k zatizeni, ktery byl popsan v ¢asti 2.1.4. Pti vypoctu je tedy
nutné vyuzit také rotaci zarizeni.

Gyroskop

Ko6d pro obaleni gyroskopu se nachézi v souboru wrappingS-SENSOR-GYRO.js. Jako gene-
rator hodnot byla vytvorena tf¥ida GyroscopeGenerator. Gyroskop stejné jako akcelerometr
pouziva soufadnicovy systém relativni k zarizeni. Vracené hodnoty reprezentuji thlové rych-
losti okolo jednotlivych os v jednotkach radiant za sekundu. Pro vypocet tthlové rychlosti
je potreba znat posledni 2 rotace zarizeni. Pomoci vydéleni rozdilu téchto rotaci rozdilem
jejich ¢asu muzeme zjistit potiebné uhlové rychlosti.

Orientace

Kéd pro obaleni senzorii orientace se nachézi v souboru wrappingS-SENSOR-ORIENT . js.
Jako generator hodnot byla vytvorena trida OrientationGenerator. Existuji dva senzory
orientace — relativni a absolutni. V jiz existujici implementaci bylo pozorovano, ze hodnota
téchto dvou typu senzord se muze lisit az o 10°, a tato vlastnost byla zachovidna i pro
novou implementaci. Pti testovani tohoto senzoru bylo objeveno, ze simulace je provadéna
s rozdilnou orientaci od hodnot namétrenych na pravém zarizeni — otocena o -90° okolo osy
X. Pfi generovani hodnot orientace je tedy nutné tuto rotaci obratit, neboli vysledek otocit
0 90° okolo osy X.

Magnetometr

Kéd pro obaleni magnetometru se nachézi v souboru wrappingS-SENSOR-MAGNET . js.
Jako generator hodnot byla vytvorena tiida MagnetometerGenerator. Jelikoz magnetometr
neni ve vychozim stavu prohlize¢ povolen a jeho chovani tedy nebylo prozkouméno, bude
pro jeho simulaci vyuzito jiz existujici feSeni z rozsiteni JShelter, které generuje hodnoty
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magnetometru z predané rotace zafizeni. Simulované rotace zafizeni jsou tedy predavany
jako zaklad pro generaci hodnot magnetometru.
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Kapitola 7

Experimenty

V této kapitole budou provedeny experimenty s vytvorenym fesenim. Nejprve bude ovéreno
spravné chovani rtiznych aspekta reseni. Dale probéhne analyza vykonu feseni, které bylo
integrovano do rozsiteni JShelter. Nakonec probéhne porovnani simulovaného a lidského
pohybu.

Po provedeni zmén v rozsiteni JShelter probéhlo sestaveni samotného balicku s roz-
sitenim. Prestoze rozsifeni JShelter je mozné pouzivat v prohlizec¢ich postavenych na bazi
Chromium (Google Chrome, Microsoft Edge a dalsi) i Firefox, Generic Sensor API je podpo-
rovany pouze na prohlizecich typu Chromium a testovani bylo nutné providét na nékterém
z nich. Jelikoz JShelter pouze zaobaluje objekty senzort a vyuziva nékteré jejich vychozi
chovani, pro jejich spravné otestovani je nutné provadét testovani na zafizeni, které jimi
disponuje, tedy na mobilnim zafizeni. Google Chrome pro operac¢ni systém Android nepod-
poruje pouzivani rozsiteni, testovani tedy bylo provadéno v prohlize¢i Kiwi Browser, ktery
je zalozeny na jadfe Chromium a rozsifeni podporuje.

V rozsiteni JShelter je implementovana ochrana zranitelnosti ¢asového razitka ¢teni sen-
zortl. Tato ochrana zpusobuje nepravidelné a méné casté zmény hodnoty casového razitka.
Pro nasledujici experimenty byla tato ochrana vypnuta, aby bylo mozné data lépe pozorovat
a porovnavat.

7.1 Ovéreni funkénosti

Ovéreni funkénosti feseni sestava z provedeni nékolika testl, které vyzkousi jednotlivé ¢asti
simulace. Zkouseny byly néasledujici funkce:

e akcelerometr,
e gyroskop,
e orientace zarizeni,

e prechody mezi typy pohybu.

Pro ziskani dat ze senzort bude pouzita stejné aplikace, ktera byla vytvorena pro prvotni
sbér dat v Casti 4.2. Pro ovéreni korektnosti dat jednotlivych senzori byly ru¢né vytvoreny
sady parametri, jejichz ocekdvany vysledek je predem zndmy. Pro akcelerometr to byla
sada parametru, pii kterych se zafizeni periodicky pohybovalo po své ose X (tedy displejem
smérem dopfedu a dozadu). Pro gyroskop to byl pohyb, pfi kterém se zafizeni periodicky
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Obrazek 7.1: Data ziskand pomoci testovacich sad parametrii pro gyroskop a akcelerometr

otacelo kolem své osy X. Pro senzor orientace byla vytvorena sada parametru, pii které bylo
zalizeni plné stacionarni, a rotace zafizeni ziskana z rozsifeni by se méla shodovat s rotaci
zobrazené v aplikaci pro vizualizaci senzorovych dat.

Test dat akcelerometru a test dat gyroskopu probéhly tspésné a generované hodnoty
tedy spravné hlasi stav simulace zarizeni. Ziskand data lze vidét na obrazku 7.1. Data
z gyroskopu ukazuji zmény pouze okolo osy X, coz byl ocekavany vysledek. Data senzoru
linedrniho zrychleni krom océekavanych hodnot na ose Z také ukazuji hodnoty v pozitivnim
smeéru na ose X. Toto je zpisobeno testovaci sadou parametri, kterd nebyla ¢isté linearni,
ale pro pohyb vychylovala kost predlokti (zafizeni se tedy otacelo kolem lokte kostry).
Hodnoty na ose X tedy ukazuji odstredivou silu ptisobici na zarizeni. Déale lze vidét, ze
hodnoty akcelerometru maji malé rozliseni - to se vSak shoduje s daty ziskanymi z redlnych
senzort.

Test dat orientace ukézal chybu, ktera zpusobovala rozdil v rotaci simulace oproti hod-
notédm ziskdvanych z redlnych zafizeni (otoceni o -90° kolem osy X). Po aplikovani dodateéné
rotace k ziskané rotaci ze simulace se hodnoty shodovaly s ocekdvanymi, coz lze vidét na
obrazku 7.2.

Pro otestovani prechodi mezi riznymi pohyby byla vytvorena verze rozsireni, ktera
obsahovala pouze 2 sady parametru. 1. sada parametri reprezentovala chuzi a 2. sada
parametrua reprezentovala plné stacionarni zarizeni polozené na rovné plose. Prechod mezi
témito parametry byl tedy ziejmy a snadno pozorovatelny, jak lze vidét na obrazku 7.3.
Délka vykonavani jednoho pohybu je 15 az 45 a doba prolnuti je 2,5 az 6 sekund. Data
ziskana z aplikace na sbér dat byla také pozorovana v aplikaci pro vizualizaci dat, kde bylo
zjisténo, ze zména pohybu a jejich prolinani funguji tak, jak bylo o¢ekdvano.

7.2 Vykonové testy

Jak bylo zminéno v navrhu v sekci 5.1, jednou z dulezitych vlastnosti feseni by méla byt
vypocetni nendroc¢nost. Kvili zptisobu, jakym JShelter méni chovani senzori, je simulace
kostry provadéna pro kazdy aktivni senzor oddélené misto jedné spoleé¢né simulace. Napri-
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Obrazek 7.2: Porovnani orientace zafizeni ziskané z testu (vlevo) s o¢ekdvanou orientaci
(vpravo)

—— Osa X
—— OsaY
6 1 — OsaZ

Zrychleni [m/s?]

_8 T T T T T T
21 22 23 24 25 26

Cas [s]

Obréazek 7.3: Prubéh hodnot senzoru linearniho zrychleni pti prechodu mezi chizi a staci-
onarnim zafizenim
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function benchmark() {

const generator = new SensorGenerator();

const iterations = 1_000_000;

let start = new Date();

for (let i = 0; i < iteratiomns; i++) {
const time = i * 0.02;
generator.updateTransition(time);
generator.updateSkeleton(time) ;

}

let end = new Date();

var time = end.getTime() - start.getTime();

return (time / iterations) * 1000.0;

Vypis 7.1: Funkce pro méreni vykonu simulace

klad aplikace pro sbér senzorovych dat (popsand v sekci 4.2), kterd vyuziva vSechny typy
pohybovych senzort (kromé magnetometru), zptisobuje provadéni 6 riznych simulaci kostry
najednou. Pokud by tedy kazdy krok simulace trval prilis dlouho, nasledkem by byl zna¢ny
dopad na vykon, a tedy i uzivatelskou zkusenost.

transformace kosti obsahuji velky pocet matematickych operaci. Funkci, kterad byla vyuzita
pro méreni vykonu, lze vidét ve vypisu 7.1. Tato funkce vraci primérny pocet mikrosekund
na jednu iteraci pti simulaci 1 milionu iteraci. Bylo vzdy provedeno 10 téchto méfeni a vy-
sledky vSech byly ulozeny. Pro test vykonu byly zvoleny 3 scénare:

e Stolni pocita¢ na platformé Node.js
e Stolni pocita¢ v prohlizeci
e Mobilni zarizeni v prohlizeci

Prestoze jedinym realistickym scéndrfem je mobilni zafizeni v prohlizeci, byly prove-
deny i dalsi dva scénére pro pruzkum rozdilu ve vykonu na jinych platformach. Platformou
stolniho pocitace je operacéni systém Windows 11, procesor AMD Ryzen 5900X, prohlizece
Google Chrome verze 124 a Mozilla Firefox verze 125 a Node.js verze 21.7. Prvni testované
mobilni zafizeni je telefon Samsung Galaxy S24+ (Exynos) s opera¢nim systémem Android
14 a prohlize¢em Kiwi Browser verze 124. Druhé mobilni zafizeni je telefon Xiaomi Mi 9
s opera¢nim systémem Android 11 a prohlizecem Google Chrome verze 124.

Jak lze vidét na obrazku 7.4, prumérné ¢asy na 1 iteraci simulace jsou velmi nizké na
vsech testovanych platforméch — v jednotkach mikrosekund. Ve vysledcich stolniho pocitace
lze vidét, ze rychlost prostiedi Node.js a V8 (prostfedi pro JavaScript v prohlize¢i Google
Chrome) ma pro tuto simulaci velmi podobny vykon. Oproti tomu je vysledek z prohlizece
Morzilla Firefox znacné pomalejsi. Podobna rychlost stolniho pocitace a telefonu Samsung
Galaxy S24+ byla prekvapujici. Vysvétlenim je velmi podobny vykon jednoho jadra' v obou

Porovnani vysledku Geekbench 5.5 Single-Core mezi AMD Ryzen 9 5900X a Exynos 2400 z https:
//www.notebookcheck.net/Mobile-Processors-Benchmark-List.2436.0.html
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Obréazek 7.4: Primérné casy na 1 iteraci simulace kostry na riznych platformach

procesorech, jelikoz JavaScript kéd je vykondvan pouze na jednom jadfe. Starsi telefon
Xiaomi Mi 9 podava nejhorsi vysledky z testovanych pripadi, coz bylo ocekavané. I v tomto
nejhorsim ptipadé je vsak doba simulace pouze necelych 5 mikrosekund, coz je vyborny
vysledek.

7.3 Porovnani reilnych a simulovanych dat

Po ovéreni spravného chovani simulace nésleduje prozkouméni podobnosti generovaného po-
hybu k lidskému. K tomuto ti¢elu byla porovnana data nasbirand z mobilnich senzort s daty
ziskanymi z upraveného rozsireni JShelter. Pro porovnani byla vybréana sada parametri pro
chtizi’.

Nejprve probéhlo vizudlni porovnani prostorového zobrazeni téchto dat v aplikaci ze
sekce 4.3. Porovnavana byla rizna méreni chiize s vygenerovanym pohybem. Data vypadala
velmi podobné — bylo na nich mozné pozorovat podobné zachvévy zpusobené dopady nohou
na zem a rotace zarizeni byla uvéritelna.

Nésledovalo prozkoumani samotnych hodnot ziskanych ze simulovanych senzort. Pro
porovnani budou v nésledujicich obrazcich zobrazena data ziskand z pravych senzort pfri
chiizi. V obrazku 7.5 lze vidét porovnani ziskanych hodnot ze senzoru linedrniho zrychleni.
Chtize simulovana touto sadou parametria méa podobnou frekvenci dopadu nohou na zemi,
coz lze vidét pomoci poc¢tu vrchola signalu. Celkova velikost vektoru zrychleni dosahuje
nizsich minimalnich hodnot. Také lze vidét, ze nejsilnéjsi osou pohybu je X, zatimco v redl-
nych datech je nejsilnéjsi slozkou osa Z. Toto je dano vyraznéjsim horizontalnim pohybem
a také rozdilnou rotaci simulovaného a redlného zarizeni. Rozdilné rotace je vsak ocekavana
a chténd vlastnost. Krom téchto rozdila jsou si data prubéhy a rozptylem hodnot podobna.

2Jméno vybrané sady parametri chiize je Walking-2024-10-5-01-02-39 a identifikdtor porovnavanych
redlnych dat je 8/2c2cab-6179-4c91-bf03-75544f6f35a0.
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Simulovana data Data se senzorQ zafizeni
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Obrazek 7.5: Porovnani senzoru hodnot linedrniho zrychleni mezi redlnou a simulovanou
chtizi

Na obrazku 7.6 lze vidét prubéh rotace zarizeni. Opét se lisi absolutni hodnoty jed-
notlivych slozek kvaternionu rotace, coz je dané rozdilnym simulovanym smérem zarizeni.
Dilezité jsou jejich zmény v case. Oproti redlnym datlim se simulovana rotace méni po-
zvolnéji a je mozné na ni pozorovat vliv sinusoid pouzivanych pro generaci pohybu. Tato
skutecnost je jesté vice viditelna na obrazku 7.7. Oproti signaltim realného zarizeni, které
pusobi chaoticky a pripominaji svymi prubéhy senzor zrychleni, jsou generované hodnoty
gyroskopu velice pozvolné a je na nich velmi jednoduse vidét vliv jednotlivych sinusoid.

Z pozorovanych vysledku lze Fici, Ze simulovana poloha (a z ni poc¢itané zrychleni) je
velmi podobné redlnym datim, ale rotace zafizeni je az priliS pozvolnd a pro priblizeni
redlnym dattim by vyzadovala vétsi pocet sinusoid, které na ni maji vliv.
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Simulovana data Data se senzord zafizeni
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Obrazek 7.6: Porovnani hodnot senzoru relativni orientace mezi redlnou a simulovanou chuzi

Simulovana data Data se senzord zafizeni
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Obrazek 7.7: Porovnani hodnot gyroskopu mezi redlnou a simulovanou chiizi
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Kapitola 8
Zaver

V této diplomové praci byla prozkoumana data ziskdavand z pohybovych senzort mobilniho
zalizeni a moznosti simulace lidského pohybu. Na zakladé téchto prizkuma byl navrzen
zpusob simulace lidského pohybu dopfednou kinematikou a tento navrh byl tspésné imple-
mentovan a integrovan do webového rozsiteni JShelter. Nakonec probéhlo experimentalni
otestovani funkcénosti, vykonu a vhodnosti reseni.

Doptedné kinematika, kterd je pouzivana pro pohyb kostry, je jednim ze standardnich
zpusobu generace pohybu. Méné standardni je zptsob ziskani vychyleni jednotlivych kosti
skladédnim sinusoid. Tento postup vSak umoznuje tvorit velké mnozstvi rozliénych, spojitych
a Casem neomezenych pohybt, mezi kterymi je mozné jednoduse a pozvolné prechazet.

V pribéhu vyvoje bylo o¢ekavano, ze nejobtiznéjsi ¢asti implementace bude integrace do
rozsiteni JShelter. Tato integrace vsak probéhla témeér bez problémt, a naopak necekané
obtiznou c¢asti se stala tvorba objektivni funkce pro geneticky algoritmus, ktery vytvaii
parametry pohybu. Z tohoto divodu byly zatim vytvoreny objektivni funkce pouze pro 3
typy pohybu — chiize, sezeni a zarizeni polozené na stole.

Vysledné feseni dokaze generovat pohyb velmi podobny pohybu zafizeni v ruce ¢lovéka
a hodnoty senzorii, které piipominaji redlna data. V experimentech bylo zjisténo, ze ve
vysledcich simulace je mozné pozorovat silny vliv nékterych sinusoid, které jsou ke gene-
raci pohybu pouzivany. Vice realistickych vysledkt je mozné dosdhnout napi. generovanim
lepsich parametri, zvysenim poctu typu pohybu nebo zvysenim poctu kosti, ale i v sou-
casnosti je vysledné feseni velkym zlepsenim oproti predchozi ochrané, ktera simulovala
stacionarni zatizeni. Velkou vyhodou je velmi malé ¢asova naroc¢nost vypoctu, kterd umoz-
nuje pouziti této ochrany i na zarizenich s malym vykonem a zajistuje zanedbatelny dopad
na uzivatelskou zkusSenost pri pouzivani rozsireni JShelter.

Predévani falesnych pohybovych dat znemoznuje jejich zneuziti k identifikaci uzivatele
napric¢ riznymi kontexty bez nutnosti zakazani pouziti senzorti, coz by samo o sobé mohlo
prispivat k tvorbé otisku. Pro ochranu soukromi uzivateli rozsiteni JShelter jsou vytvorené
zmény prinosné, jelikoz ztizi potencidlnim hrozbam detekci ochrany senzorovych dat. Pro
detekci této ochrany by byla nutné analyza ziskdvanych dat, oproti pouhé detekci pohybu.
Tato oblast je vSak nekoneénym zavodem mezi obranou a ttokem a kazda vytvorend ochrana
bude mit slabiny, nedokonalosti a rozpoznatelné vzory chovani, které je mozné detekovat
a zneuzit.
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