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SANTRAUKA

Augant iSmaniyjy telefony prieinamumui Vvis daugiau zmoniy savo kasdieniame gyvenime pradeda
naudoti iSmaniuosius. Todél nenuostabu, kad iskyla poreikis suzinoti zmogaus atlickamg veikla. Vis
daugiau daikty miisy kasdien¢je aplinkoje gali buti valdomi per mobiligsias aplikacijas. Todél zinant
zmogaus atlieckamg veikla bus galima sukurti mobiligsias aplikacijas, kuriy veikimui turés jtakos zmogaus
atliekama veikla. Taip pat zmogaus veiklos atpazinimas galima pritaikytas Zzmoniy priezitirai.

Siame darbe analizuojami Zmogaus veiklos atpaZinimui naudojami metodai. Pateikiama miisy
sukurta Zmogaus veiklos atpazinimo sistema gebanti atpazinti zmogaus atlieckama veiklg realiu laiku.
Atliekamos veiklos atpazinimas atlickamas panaudojant iSmaniame telefone esancCius jutiklius

(akcelerometra ir giroskopa). Pateikiami zmogaus veiklos atpazinimo eksperimentai ir jy rezultatai.



Dundulis, Aurimas. User Activity Identification Using Smartphone Sensor Data: Masters thesis in
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University of Technology.

Research area and field: Information Technology area, software engineering field.
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SUMMARY

With the growing availability of smartphones, more and more people are beginning to use their
smartphones in their everyday lives. Therefore, it is not surprising that there is a need to know what kind
of activity is performed by person. As internet of things devices becoming part of our daily lives human
activity recognition will allow developers to create smarter devices. Moreover, human activity recognition
can be used for parenting and people care applications.

In this paper we analyzed methods which are used for human activity recognition. We present human
activity recognition system which is able recognize human activities in real time by using smartphone

sensor data.
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JSON - JavaScript objekty notacija.

CEC — pastoviy klaidy karuselé.

HMM - Pasléptas Markovo Modelis.

GMM - Gauso miSinio modelis.

MLP — daugiasluoksnis perceptronas.

SVM - palaikymo vektoriy masina.

LSTM — ilgalaikés trumpalaikés atminties.

CART - klasifikacijos ir regresijos pasirinkimy medis.

INDArray — daugiadimensiy masyvy kintamyjy tipas.
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1. IVADAS

Pasaulyje kiekvienais metais vis daugiau zmoniy pradeda naudoti iSmaniuosius telefonus. Manoma,
kad 2018 metais i§maniuosius telefonus naudos 2,53 mird. Zmoniy [1]. [imanieji telefonai tarnauja ne tik
kaip komunikacijos priemoné, bet ir tampa neatsiejama miisy gyvenimo dalimi net 79 % iSmaniyjy
telefony vartotojy per dieng nepalieka iSmaniojo telefono ilgiau nei dviem valandoms [2]. Be to,
tobuléjancios iSmaniyjy telefony techninés charakteristikos leidzia valdyti ir komunikuoti su Kitais
jrenginiais (garso aparatiiros, kambario apsvietimo, Sirdies ritmo matuokliais ir t.t.).

Zmogaus veiklos atpazinimas panaudojant unikalius elgsenos poZymius, registruojamus naudojant
iSmaniajame telefone esancius jutiklius (giroskopus, akcelerometrus, inklinometrus) leis sukurti Zzmogaus
kasdienj gyvenimg gerinancias aplinkas, vaiky ir senjory stebé&jimo sistemas [3]. PavyzdZziui, nustacius,
kad vartotojas uzmigo sistema automatiskai pritildyty muzika ir i§jungty kambario ap$vietimg arba
nustacius, kad vartotojas pagriuvo informuoty atsakingg asmenj apie jvykj ir/arba iskviesty greitaja
pagalba.

Siame darbe apragoma realiu laiku veikianti zmogaus veiklos atpaZinimo sistema, kuri geba rinkti,
adoruoti, persiysti j serverj ir iSsaugoti duomeny bazéje iSmaniojo telefono jutikliy reikSmes, kurios
nusako zmogaus atlickamus veiksmus. Taip pat sistema suteikia galimybg eksperimentuoti kei¢iant j&jimo

reik$mes ir klasifikavimo modelius.
1.1. Dokumento paskirtis

Sio dokumento paskirtis pateikti zmogaus veiklos atpazinimui taikomy metody analize, apZvelgti
egzistuojanc¢ias zmogaus veiklos atpazinimo sistemas. Taip pat pateikiamas sukurtos sistemos projektas
bei atlikto zmogaus veiklos atpazinimo eksperimento rezultatai.
1.2. Darbo tikslas

Sio darbo tikslas yra pasiiilyti ir aprobuoti vartotojo veiklos atpazinimo sistema, veikiania

neSiojamame mobiliajame jrenginyje (iSmaniajame telefone) ir leidZiancig nustatyti Zmogaus atlickamus

veiksmus naudojant iSmaniojo telefono jutikliy surinktus duomenis apie telefono padéties kitimg erdvéje.
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1.3. Uzdaviniai

e ISanalizuoti zinomus veiklos atpazinimo algoritmus ir metodus naudojant iSmaniojo telefono jutikliy
duomenis.

e Nustatyti zmogaus veiklos erdvés — laiko kinematiniy parametru dinamika.

e Sukurti realiu laiku veikiantj zmogaus veiklos atpazinimo pagal eisenos pozymius algoritma.

e Sukurti pasiiilyto modelio pagrindu veikianc¢ios Zzmogaus veiklos atpazinimo sistemos prototipg atlikti

jos tyrimg ir jvertinti tokios sistemos charakteristikas (greitj, atpazinimo tiksluma).

. ZMOGAUS VEIKLOS ATPAZINIMO ANALITINE DALIS

N

2.1. Jutikliai
Siuolaikiniai i¥manienieji telefonai turi jvairiy jutikliy, tatiau ne visi jutikliai gali suteikti reikalingos
informacijos, kuri padéty atpazinti zmogaus veikla. Tod¢l lentel¢je 1 pateikiami jutikliai, kurie gali suteikti

informacijos, kuri padéty nustatyti atlickamg zmogaus veikla.

1 lentelé ISmaniuosiuose telefonuose esantys jutikliai, kurie gali biiti panaudoti zmogaus veiklos atpazinimui

Jutiklis ApraSymas
Akcelerometras Matuoja akceleracijos jéga, kuria patiria jrenginys.
Giroskopas Matuoja pasukima, kurj patiria jrenginys.
Magnetometras Matuoja magnetinj lauka, kurj patiria jrenginys.
GPS Nustato jrenginio globaling padét;.

2.1.1. Akcelerometras

Akcelerometras tai jutiklis skirtas matuoti pagreiGiui, kurj patiria prietaisas. Sis jutiklis nuskaito
reik§mes trimis aSimis, kuriy kryptys yra numatytos ir pavaizduotos 1 paveiksle. Jprastai akcelerometro
reik§meés sudarytos i§ akceleracijos ir gravitacijos vektoriy, kurios gali biiti atkirtos. Akceleracijos
vektorius nusako akceleracijos jéga, o gravitacijos vektorius nusako gravitacijos jéga. Gravitacijos
vektorius leidzia suZinoti prietaiso padét], nes gravitacijos vektorius visuomet biina nukreiptas zemyn.

Atliekant Zmogaus veiklos atpazinimg labiausiai pasikliaujama akcelerometru, nes §io jutiklio reikSmes

14



tiesiogiai susijusios su zmogaus atlieckama veikla. Pvz., naudojant akcelerometra galime nustatyti ar

asmens atlickama veikla pasikeité i§ éjimo j bégima lyginat akcelerometro reikSmes [4].

+Y

1 pav. Akcelerometro asys, kuriomis matuojamas pagreitis [5]

2.1.2. Giroskopas

Giroskopas tai jutiklis skirtas matuoti sukimui, kurj patiria prietaisas. Sis jutiklis nuskaito reik§mes
trimis asimis, kuriy kryptys numatytos ir pavaizduotos 2 paveiksle. Sukimo reik§meés matuojamos aplik
kiekviena a$j. Zmogaus veiklos nustatyme giroskopas gali biiti panaudojamas kaip papildomas $altinis

skirtas iSmaniojo telefono orientacijai nustatyti.

2 pav. Giroskopo asys, kuriomis matuojamas sukimas [5]
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2.1.3. Magnetometras

Magnetometras tai jutiklis skirtas magnetinio lauko nustatymui. Sio jutiklio pagalba galime nustatyti
kryptj, kuri nusakoma pagal Siaurés ir piety polius. [Smaniajame telefone magnetometras atvaizduojamas
kaip kompasas, kur §iaurés kryptis ties 0 laipsniy (3 pav.). Zmogaus veiklos atpaZinime magnetometras
gali biiti naudojamas kaip pagalbinis duomeny $altinis, pvz., Ejimo j priekj metu galime nustatyti kokia

kryptimi juda asmuo.

3 pav. Magnetometro reikSmiy atvaizdavimas iSmaniajame telefone

2.1.4. GPS

GPS - tai prietaisas skirtas nustatyti globaliniai jrenginio pozicijai. [renginio pozicija nustatoma
koordinatémis, kurias galima atvaizduoti Zemélapyje. Zmogaus veiklos atpazinime GPS gali biti
naudojamas nustatant jrenginio pozicijas skirtingais laiko momentais, taip suZinant judéjimo kryptj ir

greit]. Pagal tai galime spresti kokia veikla yra atliekama.

2.2. Veikly analizé

Tam, kad galétume atpazinti Zmogaus veiklg atliekama veikla turi pasiZyméti poZymiais pagal
kuriuos galétume vykdyti veiklos atpazinima. PoZymiai nustatomi ar atliekant veiklg signaly reikSmés
pasizymi kitoms veikloms nebiidingomis signaly reikSmémis ir ar yra pasikartojamumas signalo

reik§mese, kuris leisty identifikuoti atliekamas veiklas. Paveiksluose 4, 5, 6, 7, 8, 9 pateikiami jutikliy
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signalai, kurie surinkti atliekant séd¢jimo, stovéjimo, éjimo |} priekj, ¢jimo atbulomis, lipimo laiptais
aukstyn ir leidimosi laiptais zemyn metu, kai iSmanusis telefonas buvo laikomas kelniy kisenéje.
Tyrin¢jamos veiklos gali buti skirstomos:
e Stacionarias — veiklos, kuriy mety asmuo nekeicia savo p0zicijos.

e Nestacionarias — veiklos, kuriy metu asmuo keicia savo pozicija.

Tyrin¢jamos stacionarios veiklos skirstomos:
e Sédé¢jimas.

e Stovéjimas.

Tyrin¢jamos nestacionarios veiklos skirstomos:
e Ejimas j priekj.
e Ejimas atbulomis.
e Lipimas laiptais aukStyn.

e Leidimasis laiptais Zemyn.

2.2.1. Stacionariy veikly analizé

Paveiksluose 4, 5 pateiktos stovéjimo ir séd¢jimo metu surinktos jutikliy signaly reikSmeés.
Analizuojant jutikliy signaly reikSmes matome, kad akcelerometro signaly reik§més beveik nekinta ir yra
artimos nuliui. Todél stacionarios veiklos negali biiti identifikuojamos panaudojant akcelerometrg. Taciau
jei atkreipsime démesj j gravitacijos signaly reik§mes matome, kad signaly reik§més skiriasi. Siuo atveju
sédéjimo metu gravitacijos z asies signalo reiksmé yra didZiausia, o stovéjimo metu y asies signalas turi
Zemiausig reik§Sme¢. Todel galima teigti, jog norint nustatyti stacionarig veikla akcelerometro reikSmeés turi

biiti artimos nuliui, o veikla gali biiti identifikuojama pagal gravitacijos signaly reikSmes.
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Akcelerometro reiksmes W xais
M yadis
10 .
Zasis
-
2
A _.—_ S e e e e =——
_4_
_?—
-10 T T T T T
1512768305470 1512768306630 1512768308110 1512763308590 1512768311360
" =m - v -
Gravitacijos reiksmes B xadis
1 yadis
10 .
Z asis
-
2
-1
-4
.}'—
-10 T T T T T
1512768305470 1512768306630 1512768308110 1512768309590 1512768311360

4 pav. Akcelerometro ir gravitacijos jutikliy signaly reik§més surinktos sédéjimo metu

Akcelerometro reikSmeés

MW xasis
Wy asis

z asis

-10
1512342876290

T T
1512342878000 1512342879170

Gravitacijos reikSmés

T
1512342830060

W xadis
Wy asis

z asis

-10
1512342876290

T T
1512342878000 1512342879170

1
1512342880960

5 pav. Akcelerometro ir gravitacijos jutikliy signaly reik§més surinktos stovéjimo metu
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Akcelerometro reikSmeés B xadis
v agis

z adis

/

A . NN N A A
_1_1;/ 2 \J _.*""\/’\\j, \J/ | "'\\f \.-\J f \'IJ \/\\f\"\d/ i

T T T |
1512562569980 1512562570650 1512562571630 1512562572610 1512562573870

6 pav. Ejimo j priekj metu surinktos akcelerometro signaly reik§més

Akcelerometro reikSmeés B xais
y agis

z asis

/\ n / /A
A5 / WA AR /h\./ NP S ARG
V V4 \ v’/ V \/ \ '/f \/r \/ \

-10 T T T T
1525644501680 1525644503350 1525644504650 1525644505560

7 pav. Ejimo atbulomis metu surinktos akcelerometro signaly reik§més

2.2.2. Nestacionariy veikly analizé

Paveiksluose 6, 7, 8, 9 pateiktos akcelerometro signaly reik§més, kurios buvo surinktos atliekant
¢jimo ] priekj, €¢jimo atbulomis, lipimo laiptais auksStyn ir leidimosi laiptais Zemyn veiklas. PerZiiiréjus
signalus buvo nustatyta, kad nestacionarioms veikloms gravitacijos signalai neturi jtakos, todél
gravitacijos signalai néra analizuojami.

Analizuojant 6 paveiksle pateiktus akcelerometro signalus atliekant &jimo j priekj veikla matome
signalo reikSmiy pasikartojomuma tarp Zingsniy, be to, signaly reikSmeés skiriasi nuo kity analizuojamy

nestacionariy veikly.

19



Analizuojant 7 paveiksle pateiktas akcelerometro signaly reikSmes atliekant ¢jimo atbulomis veikla
matome signalo reikSmiy pasikartojomumag tarp zingsniy, be to, kiekvieno zingsnio metu signaly

maksimalios reikSmés iSsidésc¢iusios skirtinga tvarka nei éjimo j priekj metu.

Akcelerometro reikSmeés B xads
y adis

z adis

24 ) ,—J\-\
.1—,/\ l‘"\ _/"\/\J 'J\ // \.qvﬂk/\f\r /.\.r\f'\\; j\/‘\./\_r-‘\- V;’ \k,’h MW.’\‘\‘N"

ml LY T T
1512564184678 1512564186217 1512564187396 1512564

8 pav. Lipimo laiptais aukStyn metu surinkto akcelerometro signaly reikSmés

Akcelerometro reikSmes B xads
y asis

N z adis

T T T T
1512564577945 1512564578916 1512564579730 1512564580544 1512564581199

9 pav. Leidimosi laiptais Zemyn metu surinktos akcelerometro signaly reikSmés

Analizuojant 8 paveiksle pateiktas akcelerometro signaly reikSmes surinktas atliekant lipimo laiptais
aukstyn veiklag matome, y aSies signalo reikSmés pamazu kyla ir staigiai kreta. Toks y aSies signalo
reikSmiy svyravimas néra budingas kitoms veikloms.

Analizuojant 9 paveiksle pateiktas akcelerometro signaly reikSmes surinktas atliekant leidimosi
laiptais Zemyn veikla matome ryskius svyravimus y asies signalo reikSmése, kurie néra budingi jokiai kitai

analizuojamai veiklai.
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2.3. Zmogaus veiklos atpaZinimas

2.3.1. Duomeny rinkimas

Zmogaus veiklos atpazinimo sistema veikly klasifikavimui naudojamos giroskopo, akcelerometro ir
gravitacijos jutikliy asiy signaly reikSmiy sekos. Jutikliy signaly reikSmés renkamos pastoviu 50Hz
dazniy, nes $io daznio pakanka uzfiksuoti svarbiems atlickamos veiklos pokyc¢iams [6]. Tac¢iau atlickant
jutikliy signaly reikSmiy tinkamumg buvo pastebéta, kad renkamos signaly reikSmés néra renkamos
pastoviy dazniu. Be to, iSmaniajam telefonui esant pastovioje padétyje nevisos signaly reikSmés buvo
gaunamos i$ jutikliy. Todé¢l buvo nuspresta realizuoti duomeny interpoliacija realiu laiku. Naudojama

interpoliacija iSreiSkiama:

Y= Yot O — Vo) 2 (1)

Xp— Xa

¢ia (x, y) — interpoliuojamas taskas, (Xa, Ya) — pirmas taskas, (Xo,yb) — antras taskas.

2.3.2. AtpaZinimo metodai
Siame skyriuje analizuojami zmogaus veiklos atpazinimo metodai, kurie pateikti lenteléje 2, kuriais

buvo pasiekti geriausi rezultatai.

2.3.2.1. HMM

Pasléptas Markovo modelis naudojamas apskaiciuoti tikimybes duomeny sekoms, kurios nusako
realaus pasaulio jvykius. Paslépto Markovo modelis paremtas tikimybémis, kurios nusako tikimybg, jog
biisena pereis | kita blisena, pagal parametrus, kurie gali nulemti biisenos per¢jima. Per¢jimo tikimybeés

nustatomos modelio apmokymo metu, kur kiekviena biisena turi peréjimo tikimybés | kitas biisenas [7].

2.3.2.2. GMM
GMM yra parametry tikimybiy tankio funkcija, kuri pateikta kaip svertiné Gauso komponenty tankio
suma. GMM paprastai naudojamas kaip tikimybiy pasiskirstymo modelis imant pastovius matavimus ar

biometrinése sistemose, pvz., balsy atpazinimui sklindan¢iame garse [8].
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Gauso miSinio modelis aprasomas lygtimi:
M
pGID = ) wig (el £ (2)
i=1
¢ia X — n-dimensijy duomeny rinkiniai, w; — miSinio svoriai, g(x|u;, Y.;) — Gauso komponenty svoriai.
2.3.2.3. Naiviojo Bajeso klasifikatorius

Sis klasifikatorius yra paremtas Bajeso teorema ir tikimybiy skai¢iavimais, kad biity gauta Bajesiné
iSvada. Papraséiausias Bajesinis metodas — Naivusis Bajesas yra apibudinamas kaip specialaus atvejo
algoritmas, kuriam nereikia prisitaikyti prie duomeny srauto. Tai yra todél, nes algoritmas yra paremtas
prizitirimu mokymusi. Naudojant §i klasifikatoriy paprasta apmokyti modelj ir iSkarto gauti tikslius ir

apibendrintus rezultatus. Sis metodas yra tinkamas pradiniy duomeny palyginimui. [9]
2.3.2.4. LSTM

Papraséiausias LSTM yra neuroninio tinklo pasléptasis sluoksnis, kuris turi vieng arba daugiau
atminties celiy ir porg multiplikaciniy varty, kurie yra j&jimo ir i§é¢jimo vartai. Kiekvienoje atminties celéje
yra rekurenti$kai su savimi sujungtas blokas vadinamas CEC [10]. Recirkuliojant aktyvacijos ir klaidy
signalus neribotai, CEC sukuria trumpalaikés atminties saugykla ilgesniems laiko periodams. 10 paveiksle
pateiktoje schemoje jvesties, uzmir§imo ir iSvesties vartai gali bati apmokyti, kokia informacija juose yra

saugoma, kada nuskaitoma ir kiek laiko duomenys yra saugomi [11].

Celés igvestis y::¢ |3vesties vartai
I3vesties
valdymas Scy;"t ‘"““-‘%—H—U—I__: Zou
out
Z%‘""‘w—h——-_;__@yip siminimasir b . Celés
L_,JP/"U umir§imas ¢bilsena
UZmiriimo vartai IEJImo\.rirfl//’
1éjimo valdymas gym _@,_Jﬁ_&: zm
Jéjimo suspaustis g Yin

Celés jéjimas /\J’W\
| <

Z.

10 pav. LSTM atminties blokas su viena atminties celé (kvadratas). [11]
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2.4. Atlikty tyrimy rezultatai

Lentel¢je 2 pateikiami Zmogaus veiklos atpazinimo tikslumas taikant skirtingus metodus

panaudojant iSmaniojo telefono jutiklius.

2 lentelé Zmogaus veiklos atpazinimo tikslumas taikant skirtingus metodus

Metodas Saltinis | Zmogaus veiklos atpazinimo tikslumas
LSTM [12] 97 %
,,iClassify* aplikacija [13] Iki 97 %
HMM [14] 95.1%
ReliefF [15] 94,7 %
GMM [14] 93.5 %
Naiviojo Bajeso klasifikatorius [16] 93 %
CART [16] 92 %
MLP [16] 58 %
Pasirinkimy medis [17] 46,75 %
SVM [16] 36 %

2.5. Egzistuojancios sistemos

Siame poskyryje apzvelgiamos mobiliosios aplikacijos skirtos zmogaus veiklos atpazinimui, kurios

palaiko Android operacing sistema.

2.5.1. ,,Physical Activity Recognition*

Tai mobilioji aplikacija i§leista jmonés ,,POP Studio”, kuri buvo atnaujinta 2014-10-20 [18]. Si
mobilioji aplikacija veiklos atpazinimui naudoja ,,Activity Recognition API“, kuris leidzia nustatyti
pagrindinés Zzmogaus atliekamas veiklas (€jima, bégima, vaziavimg automobiliu, vaziavima dviraciu).

Programinés jrangos funkcionalumas:

e Turi grafing vartotojo s3saja
e Nurodo nustatytos veiklos tiksluma
e Nustatytas veiklas jraSo jvykiy Zurnalg

e Veikia fono rézime
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2.5.2. ,,SM Activity Recognition

Tai mobilioji aplikacija sukurta Nikolajaus Bondarchu, kuri buvo atnaujinta 2016-11-04 [19].
Zmogaus veiklos atpazinimui naudoja ,,Activity Recognition API“, kuris leidZia atpazinti pagrindines

7mogaus atlickamas veiklas. Si mobilioji aplikacija neturi grafinés vartotojo sasajos, veikia fono rezime.

2.5.3. ,,Activity Recognition Example*

Tai mobilioji aplikacija sukurta DZeimso Coggano, kuri buvo atnaujinta 2015-09-13 [20]. Zmogaus
veiklos atpazinimui naudoja ,,Activity Recognition API“, kuris leidzia atpazinti pagrindines Zmogaus

atlickamas veiklas. Si mobilioji aplikacija neturi grafinés vartotojo sasajos, veikia fono rezime.
2.5.4. Zmogaus veikla atpaZjstanciy sistemy palyginimas

Lenteléje 3 pateikiamas zmogaus veiklos atpazinimo sistemy palyginimas.

3 lentelé Zmogaus veiklos atpazinimo sistemy palyginimas
Produktai | ,,Physical Activity | ,,SM Activity | ,,Activity Recognition

Funkcionalumas Recognition Recognition Example
Turi grafing vartotojo sasaja + - -
Veiklos atpazinimui naudoja

Google Activity Recognition + + +
API

Tikslumas didesnis nei 90 % - - -
Veikia fono rezime + + +

Geba atpazinti daugiau nei
keturias veiklas

Galimybé papildomai naudoti
iSmaniojo laikrodzio jutikliy
duomenis

2.6. Analizés iSvados

Buvo isanalizuoti jutikliai, kuriy signalai gali bati pritaikomi zmogaus veiklos atpazinimui Kaip
i€jimo signalai: akcelerometras, giroskopas, gravitacijos vektorius, magnetometras ir GPS. Dazniausiai
veiklos atpazinimui naudojamas akcelerometras, o kity jutikliy signalai gali bati naudojami kaip

papildomi $aliniai, kurie padeda greiCiau nustatyti zmogaus atliekamg veikla.
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Apzvelgtos zmogaus atlickamos veiklos, nustatytos jutikliy signaly reik§més, kurias panaudojant
galima nustatyti Zmogaus atlieckamg veiklg. Be to, apzvelgti metodai, kurie naudojami zmogaus veiklos
atpazinimui. Geriausi rezultatai buvo pasiekti naudojant LSTM, todél realizuojant Zmogaus atpazinimo
sistema bus atsizvelgta i §] metoda.

Isanalizavus egzistuojancias sistemas buvo nustatyta, kad visos jos zmogaus veiklos atpazinimui
naudoja Google Activity Recognition API. Taciau analizuojamos mobiliosios aplikacijos nevykdo

zmogaus veiklos atpazinimo tik atvaizduoja Google Activity Recognition API nustatytas veiklas.

3. ZMOGAUS VEIKLOS ATPAZINIMO PROJEKTINE DALIS

3.1. Sistemos paskirtis

Zmogaus veiklos atpazinimo sistema leidZia rinkti jutikliy reik§mes. Surinktos reik§més yra
apdorojamos ir naudojant $ias reik§mes bandoma klasifikuoti zmogaus atlickamas veiklas. Veikly
klasifikavimui naudojamas LSTM, kuris yra pasléptasis sluoksnis rekurentiniame neuroniniame tinkle.
Vartotojui suteikiama galimybé keisti atpazinimo parametrus ir modelius.

Sios sistemos paskirtis leisti eksperimentuoti su klasifikavimo modeliais ir atpazinimo parametrais.
Taip pat vartotojas turi galimybe rinkti ir keisti atpazinimo parametrus realiu laiku. Be to, realizuotas
surinkty jutikliy reik§miy vizualizavimas, galimyb¢ atsiysti duomenis CSV formatu, galimybeé perzitiréti

prisijungusius ir registruotus sistemoje jrenginius.

3.2. Sistemos panaudojimo atvejuy diagrama

Paveiksle 11 pateikiama zmogaus veiklos atpazinimo sistemos panaudojimo atvejy diagrama.
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Varotojas

Atpaziniti veikla

-

=~ 7" Pasirinkti atpaZinimo parametrus "~ -

':5 Persiysti surinktas reikSmes

=

Serveris

ISmanusis telefonas

11 pav. Sistemos panaudojimo atvejy diagrama

3.3. Funkciniai reikalavimai

Svarbiausios sistemos atliekamos funkcijos:

e [§maniojo telefono jutikliy duomeny rinkimas. Vartotojas turi galimybe jjungti ir iSjungti Sig
funkcija taip pat galima priskirti numatytus parametrus renkamiems duomenims.

o Specialiy apmokymui skirty jutikliy duomeny rinkimas. Vartotojas turi galimybe rinkti
specialiai apmokymui skirtus duomenis. Taip pat yra galimybé nustatyti duomeny rinkimo
trukme ir duomeny rinkimo pradzios atidéjimo laika.

e Komunikacija tarp serverio ir ismaniyjy telefony. Sistema vykdo komunikacijg tarp serverio
ir iSmaniojo telefono be vartotojo jsikiSimo. Taciau vartotojas turi galimybe¢ pakeisti kokie
duomenys bus perduodami vykdant komunikacijg.

o Surinkty jutikliy duomeny vizualizavimas. Vartotojas turi galimybe perzituréti surinktus
jutikliy duomenis gali juos filtruoti pagal jrenginj, atlickamg veikla, laika, raktazodj ir jutiklj.

o Surinkty jutikliy duomeny atsisiuntimas CSV formatu. Vartotojas turi galimybe¢ atsisiysti
surinktus jutikliy duomenis gali juos filtruoti pagal jrenginj, atliekama veikla, laika, raktazodj
ir jutiklj. Taip pat atlickamas duomeny patikrinimas. Paskutinéje failo eilutéje pateikiama
zinuté ar atsiystuose duomenyse yra klaidy.

o Prisijungusiy iSmaniyjy telefony prie sistemos perziiira. Vartotojas turi galimybe¢ perzitiréti
prie sistemos prisijjungusius jrenginius. Taip pat gali perzidiréti Siy jrenginiy surinktus
duomenis.

e Registruoty sistemoje jrenginiy perZiira. Vartotojas turi galimybe perziliréti sistemoje
registruotus jrenginius, perzitiréti jy surinktas jutikliy reikSmes.
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3.4. Nefunkciniai reikalavimai

3.4.1. Reikalavimai sistemos iSvaizdai

Bendri reikalavimai vartotojo sgsajai:

Lengvai skaitoma sgsaja

Nejkyri spalvy paleté

Mobiligja aplikacija patogu naudotis viena ranka
Nereikalaujama nuolatinio patvirtinimo

Paprastas meniu

3.4.2. Reikalavimai panaudojamumui

Panaudojimo paprastumas, kuris vertinamas $iais kriterijais:

Sistema paprasta sukonfigtiruoti
Lengvai jsimenamas funkcionalumas
Vartotojas negali jvesti savo informacijos (pasirenkama i§ sgraso)

Naudojami jprasti ir lengvai suprantami terminai

3.4.3. Reikalavimai vykdymo charakteristikoms

Jutikliy duomenys paimami kas 20 milisekundziy

Duomeny persiuntimas negali trukti ilgiau nei 2 sekundes
Atsakymo laikas i$ serverio negali trukti ilgiau nei 15 sekundziy
Nustatytos veiklos tikslumas ne mazesnis nei 90 %

Serveris pasickiamumas ne mazesnis nei 99.9 %

Sistema gali apadoruoti 10000 uzklausy per valandg
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3.4.4. Reikalavimai veikimo salygoms

Kadangi sistema turi veikti skirtinguose aplinkose, todél naudojamoms aplinkoms keliami Sie
reikalavimai:
e Reikalavimai serverio veikimo salygoms:
o Operaciné sistema ,,Ubuntu 16.04“
o Aplikacijos serveris ,,GlassFish 4
e Reikalavimai mobiliosios aplikacijos veikimo sglygoms:
o Operacing sistema Android versija 5.0 ir didesné

o ISmanusis jrenginys turi turéti akcelerometra ir giroskopa

3.4.5. Saugumo reikalavimai

Kiekvienam jrenginiui priskiriamas unikalus identifikatorius. Taip pat iSsaugomas jrenginio
gamintojas, modelis, operaciné sistema, ir jos versija. Taciau jokie Kiti duomenys, kurie leisty identifikuoti

vartotojg nebus saugomi.

3.5. Sistemos architektiiros modelis

3.5.1. Sistemos skirstymas j paketus

Zmogaus veiklos atpazinimo sistema sudaro dvi dalys: mobiliosios aplikacijos (13 pav.) ir serverio

dalys (12 pav.). Todél Zemiau pateikiami abiejy sistemos daliy suskirstyty j paketus vaizdai.

Sistemos serverio dalj sudaro penki paketai:
e Komunikacijos paketas. Pakete realizuotas ,,WebSocket“ komunikacijos protokolas, kurio
pagalba sistema gali komunikuoti su iSmaniaisiais telefonais ir narSyklés klientais
o Jutikliy paketas. Pakete realizuota jutikliy duomeny strukttira
e Duomeny bazés paketas. Pakete realizuota komunikacija su duomeny baze
e  Modeliy paketas. Pakete aprasomi jrenginiy tipai, kurie gali prisijungti prie sistemos
e Atpazinimo paketas. Pakete realizuotas dirbtinis neuroninis tinklas skirtas atpazinti Zmogaus

atliekamai veiklai
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Atpazinimo paketas

12 pav. Serverio dalies sistemos vaizdas suskirstytas j paketus

Sistemos mobiliosios aplikacijos dalis sudaryta i$ penkiy pakety:

e Komunikacijos paketas. Pakete realizuotas ,,WebSocket™“ komunikacijos protokolas, kurio

pagalba mobilioji aplikacija komunikuoja su serveriu

o Jutikliy paketas. Pakete aprasSyta jutikliy duomeny struktiira ir surinkty duomeny apdorojimo

algoritmai. Taip pat Sis paketas atsakingus uz jutikliy duomeny surinkimag

e Filtravimo paketas. Pakete realizuoti surinkty jutikliy duomeny filtravimo algoritmai

e Nustatymy paketas. Paketas leidzia iSsaugoti ir gauti nustatytus parametrus reikalingus

korektiskam sistemos veikimui

o Apmokymo duomeny rinkimo paketas. Pakete apraSyta apmokymo duomeny struktira ir

realizuotas apmokymo duomeny rinkimo struktiira

]

1

Jutikliy paketas

Nustatymy paketas

h.

e

I

Filtravimo paketas

—

ﬂ

Komunikacijos paketas

I

Apmokymo duomeny rinikimo paketas

7

13 pav. Mobiliosios aplikacijos vaizdas suskirstytas j paketus
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3.5.2 Pakety detalizavimas

3.5.2.1. Serverio pakety detalizavimas

3.5.2.1.1 Duomeny bazés paketas

DuomenuBazesKlientas

-vykdytiPridejimal)

~vykdytil straukimal)
+istrauktiJutikliuDuomenis()
+istrauktiVeikluSarasa()
+istraukdilrenginiolD{)
+uzregistruotilrengini()
+istrauktiRegistruotuslrenginius()
+pridetiJutikliuDuomenis()

14 pav. Duomeny bazés paketo klasiy diagrama

Paveiksle 14 pateiktas duomeny bazés paketas, kuris skirtas vykdyti uzklausas duomeny bazéje.
Klas¢ DuomenuBazesKlientas realizuoja JDBC tvarkykle, kuria naudojant vykdomos uzklausos

,»MySQL* duomeny bazéje.

3.5.2.1.2. Jutikliy paketas

Jutiklis

+laikoZyme
+tipas JutikliuDuomenys
+asisX =

+asisY +konvertuotiiNDA
ocic? onvertuoti rray()

+gautiReiksmes()

15 pav. Jutikliy paketo klasiy diagrama

Paveiksle 15 pateiktas jutikliy paketas, kuris skirtas aprasyti jutiklio struktiirg ir vykdyti operacijas

susijusias su jutikliais. Klasé Jutiklis apraso jutiklio duomeny struktirg. Klasé JutikliuDuomenys skirta
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vykdyti jutikliy duomeny apdorojimo operacijas. Siuo atveju vykdo jutikliy duomeny struktiiros

konvertavimg j INDArray tipa, kuris naudojamas atliekant veiklos atpazinima.

3.5.2.1.3. Komunikacijos paketas

KomunikacijosKlientas SesijosValdiklis SesijosValdiklioPadejejas
+3e5ij0s p—

— - . iniuSesi +hurtiZinute()
:suléurhﬁgula@esua{) 453:1212&@?1'{3%95@5 +prisistatymoZinute()
+uzdary |.Z§5|Ja{}| +irenginiolDZinute()
+aF'dUr°t!K'|”_LI':§E[] \ +gautiZinutesiD() /’ +gautilrenginioJSON()

apdorotiKlaidal() +pridetiSesija() +irenginioSalinimeZinute()

+pasalintiSesia()
+pridetilrenginioSesija()
+gautilrenginiolD()
+pasalintilrengini()
+pridetiPanelesSesija()
+pasalintiPanelesSesial)
+siustiZinuteVisomsSesijoms()
+atpazintiVeikla()
+siustiZinuteSesijai()
+siustiZinutePanelesSesijoms()

16 pav. Komunikacijos paketo klasiy diagrama

Paveiksle 16 pateiktas komunikacijos paketas, kuris skirtas vykdyti komunikacijg su prie Sistemos
prijungusiais jrenginiais ir narSyklés klientais realizuojant ,,WebSocket” protokola. Klasé
KomunikacijosKlientas yra pagrindiné paketo klasé. Sioje klaséje valdomas prisijungimas prie sistemos,
atsijungimas nuo sistemos ir gaunamy zinuciy apdorojimas. Klasé¢ SesijosValdiklis skirta gauty Zinuciy
apdorojimui ir iSsiuncia atsakymo zinutés prietaisams, Kurie prasé informacijos i§ serverio. Klasé

SesijosValdiklioPadejejas kuria atsakymo Zinutes, kurios atitinka JSON formatg.

3.5.2.1.4. AtpaZinimo paketas
AtpazinimoValdiklis VeiklosAtpazinimas
+atpazintiVeikla() +atpazinti()
-isvestiesInterpretatorius()

17 pav. Atpazinimo paketo klasiy diagrama
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Paveiksle 17 pateiktas atpazino paketas, kuris skirtas atpazinti atlickama zmogaus veiklg pagal i$
iSmaniojo telefono gautus jutikliy duomenis. Klasé¢ AtpazinimoValdiklis skirta valdyti atpazinimo
klasems. Si klasé buvo realizuota tam, kad ateityje biity paprasta i$plésti atpazinima, pvz., pridéti tapatybés
atpazinimg. Klasé¢ VeiklosAtpazinimas skirta vykdyti zmogaus veiklos atpazinimg, taciau atpazinimo
biblioteka grazina daugiamatj masyva su tikimybémis, todél papildomai buvo realizuotas interpretatorius,

kuris atrenka labiausiai tikéting veiklg pagal gautas tikimybes.

3.5.2.1.5. Modeliy paketas

Irenginys Panele
-indetifikatorius -identifikatorius
-operacineSistema -vieta
-gamintojas -sesija
-modelis ; — :
-indila]uifikamrius".-’idinis :ggﬂi:{gz'&:{f;kmm'“ﬂ
;S:ksl:l:{aaierumetrﬂBL|feris +tgautiSesial) :
+giroskonoBuferi +nustatytildentifikatoriu()
i +nustatytiVieta()
+gravitacijosBuferis tnustatytiSesijal)

+gautildentifikatoriu()
+gautiOperacineSistemal()
+gautiGamintoja()
+gautiModelif)
+gautildentifikatoriulidini()
+gautisesijal)
+nustatytildentifikatoriu()
+nustatytiOperacine Sistemal)
+nustatytiGamintojal)
+nustatytiModeli()
+nustatytildentifikatoriuVidini()
+nustaytiSesija()
+galiVykdytiVeiklosAtpazinimal)

18 pav. Modeliy paketo klasiy diagrama

Paveiksle 18 pateiktas modeliy paketas, kuris skirtas apraSyti prie sistemos galinCius prisijungti

jrenginius. Klasé Irenginys apraso iSmaniuosius telefonus. Klasé¢ Panele apraso narSyklés klientus.
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3.5.2.2. Mobilios aplikacijos paketu detalizavimas

3.5.2.2.1. Komunikacijos paketas

KomunikacijosValdiklis KomunikacijosPadejejas
-valdiklis - .
-komunikacijosklientas +k””!EL!SE”DSZ'””tE[:'
jutikliuDuomenys +kur1!F‘r|_5|s_tatj!.ran|nute(]|
SutikliuBufer +kurtiJutikliuZinute()
Junkliubutens < | +kurtiJutikliuApmokymoZinute()
+onCreate()
+onStartCommand()
+onBind()

+uykdytiUIGijoje()
+prisijungti()
+tikrintiPrisijugimoBusenal)
+valdytiJutikliuDuomenis()
+detiJutikliuDuomenis|Buferi()
+valytiJutikliuBuferi()

19 pav. Komunikacijos paketo klasiy diagrama

Paveiksle 19 pateiktas komunikacijos paketas, kuris skirtas komunikuoti su serveriu realizuojant
,,WebSocket“ komunikacijos protokolg. Klasé KomunikacijosValdiklis yra pagrindiné komunikacijos
paketo klasé. Si klasé valdo prisijungima prie serverio, atsijungimg nuo serverio, zinu¢iy perdavimg ir

zinu¢iy apdorojimg. Klasé KomunikacijosPadejejas skirta zinu¢iy kirimui JSON formatu.

3.5.2.2.2. Nustatymy paketas

Nustattymai

+gautiNustatymal)
+issaugotiNustatymal)

20 pav. Nustatymo paketo klasiy diagrama

Paveiksle 20 pateiktas nustatymy paketas, kuris skirtas parametry saugojimui, Kurie reikalingi

sistemos korektiskam veikimui. Klasé Nustatymai leidzia gauti ir i§saugoti reikalingus parametrus, pvz.,

nuorodos ] server}, identifikatoriai ir t.t.
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3.5.2.2.3. Filtravimo paketas

FiltrasBazine AuktoDaznioFiltras

_ _ Hiltruoti()
+iltruoti() < +nustatytiRibay()

+gautiRiba()

21 pav. Filtravimo paketo klasiy diagrama

Paveiksle 21 pateiktas filtravimo paketas, kuris skirtas renkamy jutikliy signaly filtravimui. Klasé
FiltrasBazine tai baziné klasé, kurig naudoja filtrai. Klasé AukstoDaznioFiltras $ioje klaséje realizuotas

auksto daznio filtras, kuris skirtas triuk$mo filtravimui jutikliy signaluose.

3.5.2.2.4. Jutikliy paketas
JutikliuValdiklis JutikliuDuomenys Jutiklis

-jutikliu\aldiklis +akcelerometroReiksmes +tipas
-valdiklis +giroskopoRelksmes +akoZyme
-jutikliuDuomenys +gravitacijosReiksmes +asisk
F—— 3 +paskutineAkcelerometroReilksme +asisY
+GHE5' d ommand() +paskutineGiroskopoReisme ‘é_,_»f’"+asisz
onBind() <——| +paskutineGravitacijosReiksme +panaudotas
+0|1_59|jsorCI‘|a|‘|ged(} . -akcelerometroFiliras
+pridetifkcelerometroReiksmes() _giroskopoEiltras
+pridetiGiroskopoReiksmes() -gravitacﬁjosFiltras
+pridetiGravitacijosRelksmes() fleistiRinktiDuomenis

+priverstinalSiusti

+pridetifkcelerometroReiksme)
+pridetiGravitacijosReiksme()
+pridetiGiroskopoReiksme()
+interpolivotiReiksmes()

22 pav. Jutikliy paketo klasiy diagrama

Paveiksle 22 pateiktas jutikliy paketas, kuris skirtas rinkti ir apdoroti jutikliy duomenis prie$
iSsiunciant juos j serverj. Klasé JutikliuValdiklis tai pagrindiné paketo klasé, kuri skirta jutikliy reikSmiy
rinkimui. Si klasé realizuota kaip gija. Klasé¢ JutikliuDuomenys skirta jutikliy reik§miy trumpalaikiam

saugojimui ir apdorojimui. Klasé Jutiklis apraso jutiklio struktarg.
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3.5.2.2.5. Apmokymo duomeny rinkimo paketas

ApmokymoDuomenuValdiklis

-irenginiclD
-veiklosID
-raktazodis
-pradziosAtidejimas
-trukme

ApmokymoDuomenuParametrai

+inicializuoti()

+inicializuoti()
-pridetilvykius()
-sleptiKlaviatura()
-uzkrautiParametrus()
-issaugotiParametrus()
-naujinimas()

+pradetiDuoemnuRinkimal)
+stabdytiDuomenuRinkimal)
+uzbaigti()

23 pav. Apmokymo duomeny rinkimo paketo klasiy diagrama

Paveiksle 23 pateiktas apmokymo duomeny rinkimo paketas, kuris skirtas apmokymo duomenims

rinkti. Klase ApmokymoDuomeuValdiklis §i klasé¢ valdo apmokymo duomeny rinkima. Si klasé realizuota

kaip gija. Klas¢ ApmokymoDuomenuParametrai skirta jvesti papildomus apmokymui skirtus parametrus.

3.6 Naudojami treciyjy Saliy komponentai

Sistemos realizacijai buvo panaudoti Sie treciyjy Saliy komponentai:

DeepLearnindj (https://deeplearning4j.org/) — tai giliojo mokymaosi biblioteka skirta vykdyti
zmogaus veiklos atpazinimg

OpenBLAS (https://www.openblas.net/) — tai biblioteka leidzianti vykdyti skai¢iavimus
lygiagre€iai visuose pasiekiamuose centrinio procesoriaus branduoliuose

Nd4j (https://nd4j.org/) — tai daugiadimensiy masyvy biblioteka skirta perduoti jutikliy
reik§méms j giliojo mokymosi biblioteka

WebSocket (https://github.com/TooTallNate/Java-WebSocket) — tai biblioteka realizuojanti
. WebSocket* komunikacijos protokola. Si biblioteka skirta komunikacijai tarp jrenginiy.
ZingChart (https://www.zingchart.com/) — tai grafiky braizymo biblioteka
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4. ZMOGAUS VEIKLOS ATPAZINIMO TYRIMAS
4.1. Duomeny rinkimas ir apdorojimas

Zmogaus veiklos atpaZzinimui naudojami akcelerometro, giroskopo ir gravitacijos jutikliy x, y, z asiy
signalai. Analizés metu buvo nustatyta, kad norinti atpazinti zmogaus veiklg signaly reikSmése turi bati
matomas pasikartojamumas, kuris leidzia nustatyti atlickamg veiklg. Surinkus kiekvienos veiklos jutikliy
duomenis buvo iSmatuota pasikartojimo intervalo trukmé. DidZiausia vieno pasikartojimo trukmé buvo
uzfiksuota atliekant lipimo laiptais aukStyn ir leidimosi laiptais zemyn veiklas, kur intervalo trukmé
svyravo nuo 1,6 iki 1,9 sekundés. Todéel Zmogaus veiklos atpazinimui buvo nuspresta naudoti 2 sekundziy
trukmés duomeny rinkinius. Taip pat renkamuose signaly reik§mése svarbus duomeny rinkimo daznis,
kuris nusako kaip daznai paimamos signaly reikSmés. Atliekant analiz¢ buvo nustatyta, kad optimaliausia
signaly reikSmes rinkti S0Hz dazniu, nes renkant didesniu dazniu papildomas detalumas nesuteikia
daugiau informacijos apie atlickama veiklg tik bereikalingai apkrauna jrenginj, o renkant mazesniu dazniu
mazéja atpazinimo tikslumas. Be to, renkant duomenis tikrinama ar signaly reik§més gaunamos tinkamu
dazniu. Jei signaly reikSmés nukrypta daugiau nei 5 milisekundémis nuo numatyto daznio tuomet signaly
reik§més yra interpoliuojamos realiu laiku.

Kiekvienos veiklos duomenys buvo renkami nepertraukiamai, pvz., éjimo j priekj metu subjektui
nurodyta eiti tiesia linija  priekj priéjus patalpos gala apsisukti ir grjzti atgal be jokiy sustojimy. Naudojant
$1 duomeny rinkimo metodg buvo siekiama surinkti duomenis, kurie labiausiai atitikty natiiraliai atlieckama
veikla. IS surinkty duomeny rinkiniy buvo iskerpamos sekos, kuriy metu buvo vykdoma nurodyta veikla.
Duomeny karpymo pavyzdys pateiktas 24 paveiksle. Pavyzdyje Zaliuose blokuose esantys duomenys bus
naudojami neuroninio tinko apmokymui ir veikly klasifikavimui, nes $iuose blokuose galima jzvelgti
atlickamg veiklg, o raudoname bloke esantys duomenys nebus naudojami, nes jie nenusako jokios

numatytos veiklos.

Akcelerometro reikSmés W xasis

: /\J\A i \-v'/\'l v \lf\’\nvj\\/ (\ \;r\“v /\'\-‘\ \/r\/ L, S [\f AV ""\/\ /\w J \,\ /\,«’\NV\J‘\‘/\—VM“*

24 pav. Subjekto ¢jimo j priekj metu surinktos akcelerometro reikSmeés
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4.2. Zmogaus veiklos atpaZinimo modelio apmokymas

Zmogaus veiklos atpazinimui naudojamas LSTM, kur jéjimo reik§més akcelerometro, giroskopo ir
gravitacijos X, y, z asiy signaly sekos. Paruostos signaly reik§miy sekos skaidomos i 2 sekundziy trukmés
sekas. Tai atliekama nuo sekos pradzios paimant kiekvieno signalo 100 tasky sekas, kurios atitinka 2
sekundes, nes duomenys renkami 50Hz dazniu. Sekancios sekos paimamos Zzingsniais. Apmokymui
naudojamy signaly reik§miy sekoms naudojamas 50 tasky zingsnis, o klasifikavimo sekoms naudojamas
10 taSky zingsnis. Modelio apmokymui naudojama 80 % surinkty duomeny, o likusiais 20 % tikrinamas

modelio klasifikavimo tikslumas.

5. ZMOGAUS VEIKLOS ATPAZINIMO EKSPERIMENTINE DALIS

5.1. Zmogaus veiklos atpaZinimas

5.1.1. Tyrimo eiga

Eksperimentas buvo atliekamas su penkiais sveikais asmenimis, kuriy amzius nuo 25 — 30 mety.
Atliekant veiklas subjektai iSmanyjj telefong laiké kelniy kiSenéje. Eksperimentas buvo atliekamas
patalpose pateiktose paveiksluose 25 ir 26, kur subjektai turéjo Sias veiklas:

e Stovéti — atlickant Sig veiklg subjektas stovéjo vienoje vietoje 30 sekundziy. Veikla buvo
atliekama tris kartus.

e Sédéti — atlickant $ig veiklg subjektas sédéjo ant kédés 30 sekundziy. Veikla buvo atliekama
tris kartus.

e Eiti j priekj — 8i veikla buvo atlikta patalpoje, kuri pateikta 25 paveiksle. Subjektas atsistoja
patalpos pradzioje, gavus komandg pradedamas éjimas j priekj. Einama j priekj, kol
pasiekiama patalpos pabaiga. Pasiekus patalpos pabaiga subjektas apsisuka nesustodamas ir
grizta atgal. Veikla buvo atliekama tris kartus. Ejimo atstumas 10 metry.

o Eiti atbulomis — si veikla buvo atlikta patalpoje, kuri pateikta 25 paveiksle. Subjektas atsistoja
patalpos pradzZioje, gavus komanda pradedamas éjimas atbulomis. Einama atbulomis, kol
pasiekiama patalpos pabaiga. Pasiekus patalpos pabaiga subjektas apsisuka nesustodamas ir

grizta atgal. Veikla buvo atliekama tris kartus. Ejimo atstumas 10 metry.
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e Lipti laiptais aukstyn — $i veikla buvo atlikta patalpoje, kuri pateikta 26 paveiksle. Subjektas
atsistoja Salia laipty, gavus komandg pradeda lipti aukstyn. Uzlipus puse auksto subjektas
nesustodamas prieina sekancius laiptus ir tgsia lipima aukstyn kol uzlipama per vieng auksta.
Veikla buvo atliekama 3 kartus.

e Leistis laiptais zemyn — §i veikla buvo atlikta patalpoje, kuri pateikta 26 paveiksle. Subjektas
atsistoja Salia laipty, gavus komandg pradeda leistis Zemyn. Nusileidus puse auksto subjektas
nesustodamas prieina sekancius laiptus ir tgsia leidimasi zemyn Kol nusileidziama per vieng

auksta. Veikla buvo atliekama 3 kartus.

Atliekant kiekvieng veikla bus stebima, kokig veiklag nustatys sukurtas modelis. Kiekvienas
bandymas sudarytas bandant klasifikuoti veiklg penkis kartus. I$ gauty rezultaty apskai¢iuojamas vidutinis

vieno bandymo tikslumas.

25pav. Eksperimento patalpa
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26 pav. Eksperimento patalpa

5.1.2. Tyrimo rezultatai

4,5,6,7, 8 lentelése pateikti kiekvieno eksperimento dalyvio veiklos atpazinimo tikslumai.

4 lentelé Pirmojo subjekto eksperimento rezultatai

Bandymo nr. 1 2 3 4 5 Bendras

tikslumas

Veikla

Stovéjimas 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Sédéjimas 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Ejimas j priekj 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Ejimas atgal 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Leidimasis 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

laiptais Zemyn

Lipimas laiptais 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

aukstyn

Bendras 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

tikslumas




5 lentelé Antrojo subjekto eksperimento rezultatai

Bandymo nr. 1 2 3 4 5 Bendras

tikslumas

Veikla

Stovéjimas 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Sédéjimas 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Ejimas j priekj 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Ejimas atgal 100 % 100 % 100 % 80 % 100 % 96 %

Leidimasis 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

laiptais Zzemyn

Lipimas laiptais | 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

aukstyn

Bendras 100 % 100 % 100 % 97 % 100 % 99 %

tikslumas

6 lentelé Treciojo subjekto eksperimento rezultatai
Bandymo nr. 1 2 3 4 5 Bendras

tikslumas

Veikla

Stovéjimas 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Sédéjimas 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Ejimas j priekj 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Ejimas atgal 100 % 80 % 100 % 80 % 80 % 88 %

Leidimasis 80 % 80 % 100 % 80 % 100 % 88 %

laiptais Zemyn

Lipimas laiptais 80 % 100 % 80 % 80 % 100 % 88 %

aukstyn

Bendras 94 % 94 % 97 % 90 % 94 % 94 %

tikslumas

7 lentelé Ketvirtojo subjekto eksperimento rezultatai
Bandymo nr. 1 2 3 4 5 Bendras

tikslumas

Veikla

Stovéjimas 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Sédéjimas 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Ejimas j priekj 100 % 100 % 100 % 80 % 100 % 96 %

Ejimas atgal 100 % 100 % 100 % 80 % 100 % 96 %

Leidimasis 100 % 100 % 80 % 80 % 80 % 92 %

laiptais Zemyn

Lipimas laiptais 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

aukstyn

Bendras 100 % 100 % 97 % 90 % 97 % 97 %

tikslumas
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8 lentelé Penktojo subjekto eksperimento rezultatai.

Bandymo nr. 1 2 3 4 5 Bendras
tikslumas

Veikla
Stovéjimas 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Sédéjimas 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Ejimas j priekj 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Ejimas atgal 100 % 100 % 80 % 100 % 100 % 96 %
Leidimasis 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
laiptais Zemyn
Lipimas laiptais 100 % 100 % 100 % 80 % 100 % 96 %
aukstyn
Bendras 100 % 100 % 97 % 97 % 100 % 99 %
tikslumas

Pirmojo subjekto veiklos atpazinimo tikslumas
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M Lipimas laiptais aukStyn M Leidimasis laiptais Zemyn Ejimas atgal ™ Ejimas|priekj M Sédéjimas M Stovéjimas

27 pav. Pirmojo subjekto veiklos atpazinimo tikslumas

27 paveiksle pateikiamas pirmojo subjekto veiklos atpazinimo tikslumas kiekvieno bandymo metu.

Grafike pateiktas kiekvienos veiklos tikslumas atliekant bandymus. Matome, kad pirmojo subjekto veiklos

atpazinimo tikslumas buvo didziausiais. Visos veiklos buvo atpazintos 100 % tikslumu.
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Antrojo subjekto veiklos atpazinimo tikslumas

Bandymo nr.
w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tikslumas

H Lipimas laiptais auk$tyn H Leidimasis laiptais Zemyn ® Ejimas atgal ® Ejimas j priekj B Sédéjimas M Stovéjimas

28 pav. Antrojo subjekto veiklos atpazinimo tikslumas

28 paveiksle pateikiamas antrojo subjekto veiklos atpazinimo tikslumas kiekvieno bandymo metu.
Grafike pateiktas kiekvienos veiklos tikslumas atliekant bandymus. Matome, kad antrajam subjektui
bandymu metu sekési panasiai kaip pirmajam subjektui. ISskyrus atliekant lipo laiptais aukstyn veikla

viena kartg nebuvo klasifikuota teisingai. Bendras subjekto atpazinimo tikslumas 99 %.

Treciojo subjekto veiklos atpazinimo tikslumas

Bandymo nr.
w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tikslumas

B Lipimas laiptais aukstyn M Leidimasis laiptais Zemyn ™ Ejimas atgal ™ Ejimasj priekj M Sédéjimas M Stovéjimas

29 pav. Treciojo subjekto veiklos atpazinimo tikslumas

29 paveiksle pateikiamas tre¢iojo subjekto veiklos atpazinimo tikslumas kiekvieno bandymo metu.

Grafike pateiktas kiekvienos veiklos tikslumas atliekant bandymus. Matome, kad treciojo subjekto
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geriausiai buvo nustatytos stovéjimo, sédéjimo ir éjimo | priekj veiklos. Taciau bandant atpazinti lipimo
laiptais auksStyn, leidimosi laiptais Zemyn ir ¢jimo atgal veiklas atpaZinimo tikslumas buvo mazesnis.

Bendras subjekto tikslumas 94 %.

Ketvirtojo subjekto veiklos atpazinimo tikslumas
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M Lipimas laiptais aukstyn M Leidimasis laiptais Zemyn Ejimas atgal M Ejimas|priekj M Sédéjimas M Stovéjimas

30 pav. Ketvirtojo subjekto veiklos atpazinimo tikslumas

30 paveiksle pateikiamas ketvirtojo subjekto veiklos atpazinimo tikslumas kiekvieno bandymo metu.
Grafike pateiktas kiekvienos veiklos tikslumas atliekant bandymus. Sio subjekto duomenys nebuvo
naudojami apmokymui. Matome, kad ketvirtojo subjekto geriausiai buvo atpazintos sédéjimo, stovéjimo
ir leidimosi laiptais Zemyn veiklos. Mazesniu tikslumu buvo atpazintos €jimo ] prieki ir &jimo atgal veiklos
ir leidimosi laiptais zemyn buvo atpazinta pras¢iausiai i§ visy subjekty. Bendras subjekto atlieckamy veikly

atpazinimo tikslumas 97 %.
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Penktojo subjekto veiklos atpazinimo tikslumas

Bandymo nr.
w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tikslumas

H Lipimas laiptais auk$tyn H Leidimasis laiptais Zemyn ® Ejimas atgal ® Ejimas j priekj B Sédéjimas M Stovéjimas

31 pav. Penktojo subjekto veiklos atpazinimo tikslumas

31 paveiksle pateikiamas penktojo subjekto veiklos atpazinimo tikslumas kiekvieno bandymo metu.
Grafike pateiktas kiekvienos veiklos tikslumas atliekant bandymus. Sio subjekto duomenys nebuvo
naudojami apmokymui. Matome, kad Sio subjekto atliekamos veiklos buvo atpazintos dideliu tikslumu.
ISskyrus po vieng karta atliekant lipimo laiptais aukStyn ir ¢jimo atgal veiklas nebuvo atpazintos teisingai.

Bendras subjekto tikslumas 99 %.

Bendras kiekvieno subjekto veiklos atpazinimo tikslumas

Penktasis subjektas

Ketvirtasis subjektas
Trediasis subjektas
Antrasis subjektas

Pirmasis subjektas

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Tikslumas

H Lipimas laiptais aukstyn ™ Leidimasis laiptais Zemyn = Ejimas atgal ™ Ejimas j priekj M Sédéjimas M Stovéjimas

32 pav. Bendras kiekvieno subjekto veiklos atpazinimo tikslumas
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32 paveiksle pateikiamas bendras subjekty atliekamy veikly atpazinimo tikslumas. Grafike pateiktas
kiekvienos subjekto atliekamos veiklos bendras tikslumas. Matome, kad tiksliausiai buvo atpazintos
pirmojo subjekto atliekamos veiklos. O pras¢iausiai buvo atpazintos tre¢iojo subjekto atlickamos veiklos.
Ketvirtojo ir penktojo subjekty duomenys nebuvo naudojami modelio apmokymui, norint patikrinti ar
modelis sugebés atpazinti veiklas i§ ty subjekty, kurias modelis nebuvo apmokomas. Siy subjekty veiklos

atpazinimo tikslumas buvo panasus j ty subjekty, kurias modelis buvo apmokomas.

Bendras kiekvienos veiklos atpaZinimo tikslumas
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33 pav. Bendras kiekvienos veiklos atpazinimo tikslumas

33 paveiksle pateikiamas bendras kiekvienos veiklos atpazinimo tikslumas. Grafike pateiktas
kiekvienos veiklos bendras tikslumas. Matome, kad tiksliausiai buvo atpazintos stovéjimo ir sédéjimo
veiklos. Siy veikly auksta tiksluma gali lemti, tai jog Sios veiklos atliekamos stacionarioje vietoje.
PrasCiausiai buvo atpazinta ¢jimo atgal veikla, kurios tikslumas siekia 95,2 %. Didesniu tikslumu
pasizyméjo lipimo laiptais aukstyn ir leidimosi laiptais Zemyn veiklos, kuriy tikslumas siekia atitinkamai
96 % ir 97 %. Geriausiai i§ ne stacionariy veikly buvo atpaZzinta &jimo j priekj veikla, kurios bendras

tikslumas siekia 99,2 %. Bendras zmogaus veiklos atpazinimo modelio tikslumas 97,8 %.
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5.2 Zmogaus tapatybés nustatymas

5.2.1 Tyrimo eiga

Analizuojant surinktus duomenis i§ skirtingy subjekty buvo pastebéta, kad atliekant ¢jimo j priekj

veikla kiekvieno subjekto akcelerometro signaly reikSmiy sekos skyrési (34 pav.). Subjekty éjimo j priekj

metu surinkty akcelerometro signaly reikSmiy palygimas pateiktas lenteléje 9. Nustacius, kad kiekvieno

subjekto ¢jimo j priekj metu surinkty akcelerometro signaly reikSmiy statistinés charakteristikos yra

skirtingos buvo nuspresta atlikti eksperimenta, kurio mety siekiama nustatyti ar jmanoma klasifikuoti

skirtingus subjektus atliekancius &jimo i priekj veikla.

Sio eksperimento metu bus tiriama ar jmanoma nustatyti tapatybe atliekant ¢jimo j priekj veikla.

Eksperimentas buvo atliekamas su penkiais sveikais asmenimis, kuriy amzius nuo 25 — 30 mety.

Eksperimentui atlikti buvo naudojami zmogaus veiklos atpazinimo eksperimento metu surinkti duomenys.

Kadangi néra aiSku kokio dydzio duomeny rinkinius reikty naudoti, todél eksperimento metu bus

bandoma nustatyti kiek minimaliai reikia kiekvieno jutiklio signalo tasky norint tiksliai nustatyti veikla

atliekancio subjekto tapatybe.

9 lentelé Trijy subjekty &jimo j priekj metu surinkty akcelerometro signaly reikSmiy palyginimas

Subjektas | Statistinés charakteristikos

Akcelerometro signaly reik§més, m/s?

X y z

Vidutiné reik§mé 0,3089 -0,5006 -1,3289

1 Minimali reik§mé -4,6215 -7.2447 -8.7044
Maksimali reik§mé 5.9605 4.8912 7.3674

Vidutiné reik§mé -0,00785 -0,3446 -0,7503

2 Minimali reik§mé -4,2632 -7,8623 -6,0757
Maksimali reikSmé 5,3401 5,854 7,939

Vidutingé reikSmeé 0,4525 -0,0295 1,2127

3 Minimali reik§mé -6,951 -7,4825 -7,5485

Maksimali reikSmé 9,5234 6,7462 10
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Pirmojo subjekto éjimo j priekj akcelerometro reikSmés
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34 pav. Subjekty éjimo j priekj metu surinktos akcelerometro reik§més

1
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5.2.2 Tyrimo rezultatai

10, 11, 12, 13 lentelése pateikiami eksperimento rezultatai naudojant skirtingo dydzio duomeny

rinkinius.

10 lentelé Tapatybés nustatymo eksperimento rezultatai naudojant 4 sekundziy (200 tasky) trukmés duomeny

rinkinius
Modelio klasifikuojamas subjektas
Subjektas 1 | Subjektas 2 | Subjektas 3 | Subjektas 4 | Subjektas 5
Subjektas 1 99 0 0 0 0
é = | Subjektas 2 0 81 0 0 0
4 > | Subjektas 3 0 0 a1 0 0
f%ff Subjektas 4 0 0 0 34 0
3 ° Subjektas 5 0 0 0 0 53

11 lentelé Tapatybés nustatymo eksperimento rezultatai naudojant 3 sekundziy (150 tasky) trukmés duomeny

rinkinius
Modelio klasifikuojamas subjektas
Subjektas 1 | Subjektas 2 | Subjektas 3 | Subjektas 4 | Subjektas 5
Subjektas 1 62 0 0 0 0
g = | Subjektas 2 1 51 0 0 0
4 = [ Subjektas 3 0 0 33 1 0
f%fi;’ Subjektas 4 0 0 0 31 0
3 ° Subjektas 5 0 0 0 0 39

12 lentelé Tapatybés nustatymo eksperimento rezultatai naudojant 2 sekundziy (100 tasky) trukmés duomeny

rinkinius
Modelio klasifikuojamas subjektas
Subjektas 1 | Subjektas 2 | Subjektas 3 | Subjektas 4 | Subjektas 5
Subjektas 1 74 0 2 0 1
é = | Subjektas 2 1 62 0 1 0
4 > | Subjektas 3 0 0 18 1 0
i@iji;’ Subjektas 4 1 0 2 41 0
@ Subjektas 5 0 1 2 1 49




13 lentelé. Tapatybés nustatymo eksperimento rezultatai naudojant 1 sekundés (50 tasky) trukmés duomeny
rinkinius

Modelio klasifikuojamas subjektas
Subjektas 1 | Subjektas 2 | Subjektas 3 | Subjektas 4 | Subjektas 5
Subjektas 1 16 23 33 24 6
E = | Subjektas 2 8 18 39 18 12
4 = [Subjektas 3 12 14 27 15 18
% E Subjektas 4 14 18 28 16 5
@ Subjektas 5 19 15 18 14 12

Tapatybés nustatymo tikslumas naudojant 4 sekundziy
(200 tasky) trukmés duomeny rinkinius

100
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6
5
4
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2
1

Subjektas 1 Subjektas 2 Subjektas 3 Subjektas 4 Subjektas 5

Tikslumas, %
o o o o o o o o

o

35 pav. Tapatybés nustatymo tikslumas naudojant 4 sekundziy (200 tasky) trukmés duomeny rinkinius

35 paveiksle pateikiamas tapatybés atpazinimo tikslumas atliekant &jimo j priekj veiklg, naudojant 4
sekundziy (200 tasky) kiekvieno signalo reiksmiy sekas. Sio bandymo mety kiekvieno subjekto tapatybés
atpazinimo tikslumas siekia 100 %. Naudojant 4 sekundziy trukmés signaly sekas buvo pasiektas

didZiausias tapatybés atpazinimo tikslumas atliekant éjimo j priekj veikla.
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Tapatybés nustatymo tikslumas naudojant 3 sekundziy
(150 tasky) trukmés duomeny rinkinius
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36 pav. Tapatybés nustatymo tikslumas naudojant 3 sekundziy (150 tasky) trukmés duomeny rinkinius

36 paveiksle pateikiamas tapatybés atpazinimo tikslumas atliekant &jimo j priekj veikla, naudojant 3
sekundziy (150 tasky) kiekvieno signalo reikSmiy sekas. Prasciausiai sekési identifikuoti tre€iajj ir antrajj
subjektus, kuriy atpazinimo tikslumas atitinkamai siekia 98 % ir 97 %. Likusiy trijy subjekty atpazinimo

tikslumas siekia 100 %.

Tapatybés nustatymo tikslumas naudojant 2 sekundziy
(100 tasky) trukmeés duomeny rinkinius
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37 pav. Tapatybés nustatymo tikslumas naudojant 2 sekundziy (100 tasky) trukmés duomeny rinkinius

37 paveiksle pateikiamas tapatybés atpazinimo tikslumas atliekant ¢jimo  priekj veikla, naudojant 2
sekundziy (100 tasky) kiekvieno signalo reik§miy sekas. Naudojant 2 sekundziy trukmés kiekvieno
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signalo sekas, buvo pasiektas 95.5 % tapatybés atpazinimo tikslumas. Sio bandymo metu pras¢iausiai
buvo identifikuotas penktasis subjektas, kurio tapatybés atpazinimo tikslumas sickia 92.3 %. Tiksliausiai

buvo atpaZintas treiasis subjektas, kurio tapatybés atpazinimo tikslumas siekia 97.9 %.

Tapatybés nustatymo tikslumas naudojant 1 sekundés
(50 tasky) trukmés duomeny rinkinius

N N w w
o ] o wv

Tikslumas, %

[y
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Subjektas 1 Subjektas 2 Subjektas 3 Subjektas 4 Subjektas 5

10

38 pav. Tapatybés nustatymo tikslumas naudojant 2 sekundziy (100 tasky) trukmés duomeny rinkinius

38 paveiksle pateikiamas tapatybés atpazinimo tikslumas atliekant ¢jimo j priekj veikla, naudojant 1
sekundes (50 tasky) kiekvieno signalo reik§miy sekas. Naudojant 1 sekundés trukmés signaly sekas, buvo
gautas prasCiausias tapatybés atpaZinimo tikslumas atliekant ¢jimo j priekj veikla lyginat su auks¢iau
pateiktais bandymais. Sio bandymo metu tiksliausiai buvo identifikuotas tre¢iasis subjektas, kurio

atpazinimo tikslumas siekia 31.3 %, likusiy keturiy subjekty atpazinimo tikslumas nevirsijo 20 %.
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Tapatybés atpazinimo tikslumas naudojant skirtingo

dydzio duomeny rinkinius
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39 pav. Tapatybés nustatymo tikslumas naudojant skirtingo dydzio duomeny rinkinius

39 paveiksle pateikiamas tapatybés atpazinimo tikslumas atliekant ¢jimo | priekj veikla, kur
tapatybés atpazinimui naudojami skirtingo ilgio signaly sekos. Grafike matome, kad didziausias tapatybés
atpazinimo tikslumas buvo pasiektas naudojant ilgiausias signalo sekas ir maziausias tapatybés atpazinimo
tikslumas buvo pasiektas naudojant trumpiausiais signaly sekas. I§ grafike pateikty rezultaty galime teigti,
jog tapatybés atpazinimo tikslumas tiesiogiai priklauso nuo signaly ilgio.

Atlikus eksperimentg nustatyta, kad galima identifikuoti tapatybe tarp skirtingy subjekty atliekanciy
¢jimo ] priekj veikla didesniu nei 95 % tikslumu. Be to, nustatyta, kad atliekant &jimo j priekj veiklg

tapatybé gali buti identifikuota surinkus 2 ir daugiau sekundziy trukmés duomenis.
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6. ISVADOS

Siame darbe buvo:

1.

Isanalizuota zmogaus veiklos atpazinimo sritis. Apzvelgti jutikliai, kurie gali bati panaudoti
atpazjstant zmogaus veikla, taikomi metodai bei egzistuojancios sistemos.

Suprojektuota ir realizuota realiu laiku veikianti zmogaus veiklos atpazinimo sistema, Kurios
pagalba galima rinkti iSmaniojo telefono jutikliy duomenis. Taip pat klasifikuoti veiklas
naudojant LSTM.

Atliktas zmogaus veiklos nustatymo eksperimentas taikant pasitilyta metoda.

Atliktas zmogaus tapatybés nustatymo eksperimentas taikant pasiiilyta metoda.

Atlikus eksperimentus galima teigti, kad:

1.

LSTM yra pakankamai tikslus metodas zmogaus atlickamy veikly klasifikavimui. Bendras
penkiy eksperimento dalyviy veiklos atpazinimo tikslumas siekia 97,8 %.

I8 31 pav. matome, kad tiksliausiai buvo klasifikuojamos stovéjimo ir sédéjimo veiklos, kurios
buvo atpazintos be jokiy klaidy, o prasCiausiai atpazinta éjimo atbulomis veikla, kurios
tikslumas siekia 95,2 %.

LSTM gali buti pritaikytas Zmogaus tapatybés atpazinimui atliekant ¢jimo j priekj veikla.
Eksperimento metu buvo pasiektas didesnis nei 95 % tapatybés nustatymo tikslumas tarp
penkiy subjekty.

Nustatyta, kad norint atpaZinti Zmogaus tapatybe atliekant ¢jimo j priekj veikla reikia surinkti
bent 2 sekundziy trukmés duomenis. Be to, pastebéta, kad tapatybés atpazinimo tikslumas
tiesiogiai koreliuoja su j&jimo signalo reikSmiy kiekiu.

Eksperimentai buvo atlikti su penkiais subjektais. Todél tikétina, kad su didesne subjekty aibe,
atpaZinimo tikslumas biity maZzesnis.

Ivertinus auks$¢iau pateiktus punktus galima teigti, kad zmogaus veiklos atpazinimas
naudojant LSTM yra pakankamai tikslus metodas norint atpazinti Zzmogaus veikla ir tapatybe,

ir vertas démesio atliekant tolimesnius tyrimus.
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