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Santrauka

Siame darbe kuriamas sportiniy veikly (atsispaudimy, pritipimy ir atsilenkimy) atpaZinimo ir
registravimo mobiliosios programélés prototipas, naudojantis iSmaniojo telefono jutikliy surinktus

duomenis ir masininio mokymosi algoritmus.
« Pirmame skyriuje analizuojama moksliné medziaga zmogaus veikly atpazinimui naudojant
mobilyjj telefong, egzistuojantys sprendimai, technologijos ir bidai projektui jgyvendinti.

« Antrame skyriuje sudaryta vartotojo reikalavimy specifikacija, suprojektuota ir realizuota

programin¢ jranga sportinéms veiklos atpaZinti.

» Tre¢iame skyriuje atlickamas tyrimas, kuriame analizuoti surinkti sportiniy veikly duomenys,

lyginami maSininio mokymosi algoritmai.

+ Ketvirtame skyriuje atliekamas eksperimentas sportiniy veikly atpazinimo tikslumui nustatyti.



Zokas, Bernardas. Human Sport Activities Identification and Registration from the Data of Portable
Device. Master's Final Degree Project / supervisor assoc. Mantas LukoSevicius; Faculty of
Informatics, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Informatics Engineering (E100), Software Engeneering
(E160).

Keywords: sport activity recognition, sensors, smartphone, machine learning, push-ups, squats, sit-
ups.

Kaunas, 2018. 70 pages.

Summary

In this study, we are creating sports activities (push-ups, sit-ups and squats) recognition and tracking

mobile application prototype using only smartphone sensors and a machine learning algorithms.

« The first chapter analyzes scientific material for the human activities recognition, existing

solutions, technologies and methods for implementation of the project.

* In the second chapter, a specification of user’s requirements is made; software for the sports
activities recognition is designed and implemented.

» In the third chapter, the research of sports activities data analysis is made and machine learning

algorithms are compared.

+ In the fourth chapter an experiment is performed to evaluate the accuracy of the sports activities

recognition rate.
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Ivadas

Siuo metu naudojimasis i$maniaisiais telefonais uzima didele misy gyvenimo dalj. Siuose
jrenginiuose gausu jvairiausiy jutikliy, kaip mobiliojo rySio antena, Wi-Fi ir Bluetooth radijas,
mikrofonas, kamera, GPS, akselerometras, giroskopas, magnetometras, §viesos ir atstumo jutiklis be
kuriy pagalbos §iandien neissiverstume. Siy i¥maniyjy telefony galingi procesoriai gali ne tik jvykdyti
pagrindines jrenginio funkcijas, bet ir lygiagreciai atlikti skai¢iavimus su dideliais duomeny kiekiais.
Turédami galingus neSiojamuosius telefonus galime jy jutikliy fiksuojamus duomenis panaudoti

zmogaus judesiy atpazinimui.

Zmogaus judesiy atpaZinimas i i¥maniojo telefono jutikliy duomeny néra nauja mokslo tema. Jau
daugiau kaip 30 mety mokslininkai bando, atlieka tyrimus ir sékmingai kuria sistemas, kuriy veikimas
pagristas judesiy atpazinimu. Siais laikais tokios sistemos puikiai Zinomos kaip mobiliosios
programelés, kuriy pagrindinis tikslas yra sekti miisy judesius ir mums priminti apie tai kiek zingsniy
nu¢jome, kiek sudeginome kalorijy, kokj atstuma jveikéme, seka Sirdies pulsa, fiksuoja miego rezimag
bei kita. IS to mums kilo idéjg apie mobiligja programéle, kuri panasiu veikimo principu galéty
atpazinti ir skaiCiuoti Siek tiek sudétingesnes sportines veiklas, kKaip atsispaudimai, pritapimai ir

atsilenkimai.

Kuriama mobilioji programélé biity valdoma per grafing vartotojo sasaja, kur vartotojas galés
pasirinkti atitinkamas funkcijas kaip sportinés veiklos atpazinimas, iSsikelti tikslus savo sportinei
veiklai, stebéti ir redaguoti sportinés veiklos rezultatus. Programélé turéty turéti galimybe atvaizduoti
sportinés veiklos rezultatus ekrane realiu laiku. Kuriama mobilioji programélé turéty biti interaktyvi

ir jspéti vartotoja, kai jis pasieks savo nustatytg sportinés veiklos tiksla.

Siuo metu jau egzistuoja mobiliyjy programéliy, kurios turi panasy funkcionaluma. Esminis aspektas
kuris paversty miisy programéle unikalia tai, kad iSmanusis telefonas visos sportinés veiklos metu
buty pritvirtintas vienoje specifinéje vietoje ant zmogaus kiino, o iSvardintoms sportinéms veikloms
atpazinti nereikéty skirtingy mobiliyjy programéliy. Siuo metu konkurentai sidilo atskiras mobiligsias
programéles, kurios gali atpaZinti tik vieng sporting veiklg vienu metu. Taip pat, naudojant Sias

programéles iSmaniojo telefono vieta ant Zzmogaus kiino keiciasi atitinkamai pagal sportine veikla.

Igyvendinus projekta sukursime produkta, kuris bus skirtas placiai vartotojy grupei, visame pasaulyje.
Programiné jranga naudojama kartu su iSmaniuoju telefonu atpazins sportines veiklas, skaic¢iuos jy

pakartojimus ir atvaizduos sportinés veiklos progresg realiu laiku.
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1. Analitiné dalis
1.1. Tikslas

Sportinés veiklos atpazinimo programeélés principas pavaizduotas paveiksle (1 pav.). Kur ,,Jutikliai‘
— tai neSiojamojo jrenginio turimi jutikliai (akselerometras [17], giroskopas [18] ir magnetometras
[29]). ,.Jutikliy sintezé* — tai papildomi iSskai¢iuojami duomenys i§ jutikliy duomeny (taikant tam
tikrus algoritmus), skirti sumazinti jau turimy duomeny triukSmui. ,,MasSininis mokymasis“ — tai
jutikliy ir jutikliy sintezés duomeny klasifikavimo algoritmai, su kuriai bus bandomg atpazinti ir
registruoti sportines veiklas. Magistrinio darbo metu bus atliekamas tyrimas kuriame bus tiriami
pagrindiniai ir populiariausi masininio mokymaosi algoritmai i$ kuriy bus atrinktas vienas geriausias
ir panaudotas kuriamame programélés prototipe. Taip pat, tyrimo metu taip pat bus sprendziamos
nenumatytos (darbo eigoje atsiradusios) problemos, renkami ir analizuojami sportiniy veikly

duomenys. Projekto projektiné dalis vyks lygiagre€iai su tiriamaja dalimi.

JUTIKLIAI  —» JUTIKLIY SINTEZE |—

MASININIS MOKYMASIS

P

1 pav. Sportinés veiklos atpazinimo principiné schema

Darbo tikslas yra sukurti mobiliaja programéle veikianc¢iag Android 5.0 operacinéje sistemoje [11],
kuri leis registruoti vartotojo sportines veiklas kaip atsispaudimai, pritipimai ir atsilenkimai.
Programele leis nusistatyti skirtingy sportiniy veikly (pratimy, fizinio aktyvumo) tikslus bei
automatiskai sekti progresg jy siekiant. Veiklos bus atpazjstamos ir registruojamos pasitelkiant
iSmaniojo telefono jutiklius, bei masininio mokymosi algoritmus. ISmanusis telefonas bus jtvirtintas

ant zmogaus kiino, vietoje, kurioje judéty kartu su vartotojo kiinu ir fiksuoty specifinius judesius.
Apibendrinant galima isskirti kelis pagrindinius §io darbo tikslus:

1. Reikalingy testavimo duomeny surinkimas ir jy paruoSimas naudojimui.

2. Surasti tinkamiausia masininio mokymosi algoritmg ir jj pritaikyti sportiniy veikly atpazinimui

bei pakartojimy skai¢iavimui.
3. Sukurti programinés jrangos grafine s3sajg ir realizuoti prototipa pagal kuriamg metodika.

4. Atlikti eksperimentg ir nustatyti sportiniy veikly atpazinimo bei skai¢iavimo tiksluma.

12



1.2. Egzistuojantys panasiis moksliniai tyrimai

Zmogaus judesiy atpazinimas tiriamas jau daugybe mety ir tai yra plati sfera mokslui, tyrimams ir
duomeny gavybai. Mokslininkai ir analitikai pasitelkdami iSmanigsias technologijas bando kiek
jmanoma tiksliau iSgauti, atpazinti, iSskirti tam tikrus Zmogaus judesius i§ daugybés surinkty
duomeny. Zmogaus judesiy atpazinimui yra naudojami jvairts judesiy jutikliai, pagrindiniai i§ jy:
akselerometras, giroskopas, magnetometras, kamera, atstumo jutiklis, mikrofonas ir kiti. Véliau
jutikliy duomenys yra apdorojami, klasifikuojami, jiems pritaikomi jvairtis filtrai. Surinkus
pakankamai Zzmogaus judesiy duomeny yra vykdoma jy analizé naudojant jvairius analizavimo,

spéjimo, grupavimo, filtravimo algoritmus.

Remiantis ank$¢iau atlikta apzvalga [1], Zmogaus judesiy atpazinimas gali buti iSskirtas j dvi
pagrindines grupes kaip zmogaus veikly atpazinimas i§ vaizdo medziagos ir Zmogaus veikly
atpazinimas naudojant fizinius jutiklius. Pagal minéta apzvalga zmogaus veikly atpazinimas i§ fiziniy
jutikliy gali buti skirstomas j dar dvi grupes: neSiojamus jutiklius ir zmogaus veikly atpazinimas
naudojant buityje esancius objektus. Kitoje apzvalgoje ,,Zmogaus veikly atpazinimas naudojant
iSmaniusius telefonus® [2] buvo isdéstyti pagrindiniai jutikliai esantys iSmaniajame telefone, taip pat
iSkeltas pagrindinis Zzmogaus veikly atpazinimo tikslas, aprasyti pagrindiniai metodai, duomeny
iSgavimo budai ir pagrindiniai principai kaip taikyti duomeny gavyba (angl. Data Mining). ,,Judesiy
atpaZinimo principai buvo taikomi ir detaliai apraSyti Siuose moksliniuose darbuose: Judesiy
atpazinimas naudojant i¥maniojo telefono jutiklius“ [19], ,,Zmogaus judesiy atpazinimas naudojant
iSmaniuosius telefonus® [20]. Masininio mokymosi [21] duomeny analizavimo algoritmai kaip:
sprendimy medis, Bajeso klasifikatorius, atraminiy vektoriy metodas, artimiausio kaimyno yra
minimi literatiiros $altiniuose [19], [22]. Siuose $altiniuose detaliai aprasyta i$vardinty algoritmy
veikimas, kada juos tinkamiausia naudoti, kokius parametrus taikyti, dalinai aprasytos apskai¢iavimo

formulés.

Yra daugybé tyrimy ir moksliniy darby, kurie tyringja $ig sritj, ir miisy projektuojama sistema néra
1Simtis. Vienas savo struktiira panasus darbas [5] buvo atliktas dviejy studenty i§ Suomijos. Jy darbe
buvo apraSytas atsispaudimy atpazinimas nuo kity veikly tyrimas. Jy darbe buvo aprasytas tyrimas
atsispaudimy atpazinimui i$ Kity sportiniy veikly naudojant atraminiy vektoriy algoritma [35] (angl.
Support Vector Machine) ir neuroninj tinklg [34]. Surinkty duomeny apdorojimui naudojo slenkancio

lango metoda [16] su 1s, 2s, 4s, 8s langy ilgiais.

Kiti tyrinéjimai [3-4, 6, 8], sprendé Zzmogaus veikly, kaip ¢jimo, 1éto &¢jimo, bégimo, lipimo laiptais,

nulipimo laiptais ir stovéjimo atpazinimo problemas. Visuose tyrimuose buvo naudojama Weka [9]
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duomeny analizavimo jrankis, taip pat analizuoti bendriniai masSininio mokymosi algoritmai.

Duomeny surinkimui buvo naudojamas akselerometras ir giroskopas i§ iSmaniojo telefono.

Dar vienas panaSus tyrimas [7] buvo atliktas, taciau naudojant kita masininio mokymosi algoritma.
Tyréjai naudojo dinaminés laiko deformacijos (angl. Dynamic Time Warping)[10] algoritma,
paprasciausiai lygindami akselerometro signalo su tam tikry veikly Sablonais. Papildomai buvo

matuojamas Sirdies ritmas, kas leido pagerinti zmogaus veiklos atpazinima.
1.3. Egzistuojancios programélés sportinei veiklai fiksuoti

Lentel¢je (1 lentelé) pavaizduota keletas egzistuojanciy iSmaniojo telefono programeliy pavyzdziy
sportinei veiklai fiksuoti. Yra ir daug kity Android programéliy su panaSiomis funkcijomis, taciau
analizei buvo pasirinktos §ios: ,,Runtastic Sit-Ups Abs Workout™ [23] — programélé stiprinti pilvo
presa: ,,Squats Workout™ [24] — programélé pritipimams: ,,Push Ups Workout* [25] — programélé
atsispaudimams: ,,Pull Ups Workout* [26] — programélé prisitraukimams ir ,,S Health” [27] —
programélé kasdieniai veiklai fiksuoti ir gerai fizinei buklei palaikyti. Sios keturios programélés
iSsiskiria i§ kity, nes jose yra naudojami papildomi iSmaniojo telefono jutikliai: akselerometras ir

giroskopas.

1 lentelé. Egzistuojanciy programéliy palyginimo lentelé

Pavadinimas | Veiklos tipas Naudojami Veiklos Kaina Papildomos galimybés
jutikliai atpaZinimas
Runtastic Sit- ~ Atsilenkimai =~ Akselerometras Ne 1,99 € o Skaiciuoja atsilenkimus
Ups Abs naudojant akselerometra;
Workout o Fiksuoja duomenis
pagrindingje svetainéje;
e Automatiskai skaiciuoja
laikg tarp pratimy.
Squats Pritipimai  Akselerometras, Ne Nemokama | e ] gravitacijos pasikeitima
Workout giroskopas ir orientuotas pritipimy
atstumo jutikliai skai¢iavimas;
e Rankinis duomeny
pildymas;
e Crafikai ir statistika;
e PraneSimai.
Push Ups Atsispaudimai ~ Atstumo jutiklis Ne 0,99 € e Atsispaudimy
Workout skai¢iavimas pagal atstuma,
e Rankinis duomeny
pildymas;
o Grafikai ir statistika.
Pull Ups Prisitraukimai = Akselerometras, Ne Nemokamas | e ] gravitacijos pasikeitima
Workout giroskopas ir orientuotas prisitraukimy
atstumo jutikliai skai¢iavimas;
e Rankinis duomeny
pildymas;
e Crafikai ir statistika;
e PraneSimai.
Skai¢iuoja zingsnius;
Skaiciuoja kalorijas;

S Health Zingsniamatis ~ Akselerometras, Taip Nemokamas
giroskopas
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Pavadinimas | Veiklos tipas Naudojami
jutikliai
Miisy Beveik visos = Akselerometras,
programélé sportinés giroskopas,
veiklos magnetometras

1.3.1. Runtastic Sit-Ups Abs Workout

Veiklos
atpaZinimas

Taip

Kaina

Nemokamas

Papildomos galimybés

e Atvaizduoja duomenis
grafiskai;

e Mitybos programa.

e Sportinés veiklos
atpazinimas ir registravimas;
e Automatinis;

e Rankinis duomeny
pildymas;

e Duomeny atvaizdavimas
grafiskai;

¢ Galimyb¢ programéle
apmokinti nauja sportine
veikla.

Programélés pagrindinés funkcijos yra atvaizduoti atsilenkimy rezultatus ir fiksuoti jy kiekj. Taip pat

yra sudaroma kasdiené individualaus sporto programg atsilenkimams. Programélé ragina (balsu)

vartotojg sportuoti atliekant nustatytg atsilenkimy skaiciy per dieng.

Programélé veikia Android operacingje sistemoje. Programélé naudoja iSmaniojo telefono jutiklius:

akselerometra. Sio jutiklio pagalba yra fiksuojami jrenginio judéjimo pagreiGiai erdvéja, pagal tai

i§skai€iuojamas atsilenkimy skaicius.

1.3.2. Squats Workout

Programélé yra skirta pritipimams fiksuoti ir raginti (balsu) vartotoja juos daryti. Programélé veikia

iSmaniojo telefono Android operacinéje sistemoje. Pritipimy fiksavimui yra naudojami atstumo,

akselerometro ir giroskopo jutikliai. Programéléje yra realizuotos papildomos funkcijos:

* Asmeninés sporto programos sudarymas pritlipimams;

* Duomeny redagavimas ir jvedimas rankiniu biidu;

* Rezultaty atvaizdavimas grafiskai ir statistiskai.

1.3.3. Push Ups Workout

Programélés pagrindinés funkcijos yra atsispaudimy fiksavimas ir rezultaty atvaizdavimas grafiskai.

Atsispaudimy fiksavimui naudojamas atstumo jutiklis (angl. proximity sensor), uzfiksuoti rezultatai

yra iSvedami j ekrang, o kad vartotojui biitu smagiau, programélé balsu skatina daryti atsispaudimus.

Programélé veikia iSmaniajame telefone su Android operacinéje sistemoje. Papildomos funkcijos:

* Asmeningés sporto programos sudarymas atsispaudimams;

* Duomeny redagavimas ir jvedimas rankiniu biidu;
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* Atsispaudimy rezultaty statistikos atvaizdavimas grafiskai.
1.3.4. Pull Ups Workout

Android programélé skirta fiksuoti prisitraukimams ir raginti (balsu) vartotoja juos daryti. Programélé
veikia iSmaniajame telefone su Android operacine sistema. Programélé prisitraukimus fiksuoja
naudodama atstumo, akselerometro ir giroskopo jutiklius, gauti rezultatai yra iSvedami } jrenginio

ekrang. Programéléje yra realizuotos papildomos funkcijos:

* Duomeny redagavimas ir jvedimas rankiniu budu,

* Duomeny statistikos pateikimas grafiskai;

* Asmeninés sporto programos sudarymas prisitraukimames;
* Duomeny atsarginiy kopijy darymas ir atkiirimas;

* TreniruoCiy pranesimai.
1.3.5. S Health

Samsung S Health programélé yra unikali savo lankstumu ir jvairiy funkcijy gausa. Si programélé
veikia iSmaniuosiuose telefonuose su Android operacine sistema. S Health naudoja jutiklius:
akselerometra, giroskopa, kamerg ir atstumo jutiklius. Naudojant i§vardintus jutiklius programéléje

yra realizuotos funkcijos:

* Fizinés busenos nustatytas;

» Planuoti sportinés veiklos uZsiémimus;

* Nustatyti tikslus sportinéms veiklos;

* Miego steb¢jimas (naudojamas giroskopas);
» Sekti dietg pagal suvartotas kalorijas;

+ Integruotis su kitomis sistemomis.

Programélé yra nemokama, daZniausiai biina jraSyta ] iSmanyjj telefong su Android operacine

sistema.
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1.4. DazZniausiai naudojami sprendimai ir technologijos
1.4.1. Jutikliai
1.4.1.1.  Akselerometras

Akcelerometras (angl. Accelerometer) — prietaisas, kuris matuoja pagreitj. Dauguma akselerometry
nerodo pagrei¢io duomeny, o juos perduoda kitiems prietaisams [17]. VienaaSiai arba daugiaaSiai
modeliai suranda vektoriaus norma, jo kryptj ir pagreitj kaip vektoriaus dydj. Gali aptikti orientacija,
greitéjima, vibracija, smugj, ir kritimg. Mikroelektromechaniniai akselerometrai vis dazniau
Imontuojami neSiojamuose elektroniniuose aparatuose, mobiliuosiuose telefonuose ir vaizdo zaidimy

valdymy pultelivose. Paveiksle (2 pav.) pavaizduota akselerometro architektiiros schema.

: T A
L L
Spring
\ lf
Seismi |
Seismic - Output
mass Wiper <
Resistive N l
element

2 pav. Vienaa$io akselerometro architektiiros schema [43]
1.4.1.2.  Groskopas

Giroskopas — prietaisas, skirtas sukimuisi registruoti. Bendru atveju tai yra bet koks greitai
besisukantis kietas kiinas, kurio asis gali erdvéje keisti savo kryptj [18]. Visi reiSkiniai susij¢ su greitu
giroskopo sukimusi vadinami giroskopiniais. Giroskopas yra skridinys, kurio asies kryptis laisvai
kinta. Zaislinis giroskopas yra paprasto giroskopo modelis. Jsuktas giroskopas priesinasi tokioms
jégoms kaip sunkis, kurie veikia jo asj, ir stengiasi iSlaikyti pusiausvyra. Paveiksle (3 pav.)

pavaizduota giroskopo architektiiros schema.
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output axis
precession

3 pav. Giroskopo architekttiros schema [18]
14.1.3. Magnetometras

Magnetometras — prietaisas, skirtas matuoti magnetinei indukcijai [28]. Vietoje kontiiro, kuriuo teka
elektros srove, jtaisytas nedidelis magnetas. Apie magneting indukcija sprendziama i§ magneta

veikian¢iy magnetinio lauko jégy momento.
1.4.2. Jutikliy sintezé
1.4.2.1. Pagrindai

Dauguma Siandienos sudétingy sistemy reikalauja duomeny atvaizdavimo i§ triukSmingo miisy
pasaulio, kur uzfiksuoti duomenys yra netikslis ir daznai nepilni. Tam tikslui yra smarkiai vystoma
jutikliy sinteze, kuri 1§ aplinkos gautus netikslius ir triuk§mingus duomenis paverc¢ia prasmingais ir
tiksliais [29]. Pasitelkiant dirbtinj intelekta, modeliy atpazinima, signaly apdorojima, valdymo teorija
ir statistinj vertinimg 1§ keliy mikroelektromechaniniy sistemy uzfiksuoti duomenys yra
susintezuojami siekiant padidinti jy tiksluma ir i§gauti naujus, jutikliais neuzfiksuojamus duomenis

[30-31].

Jutikliy technologijy tobuléjimas ir skai¢iavimy technologijos sujungtos patobulinta technine jranga
leidzia atlikti jutikliy sinteze realiu laiku. Sie prana$umai naudojant technine ir programine jrangg
leidzia pamégdzioti nattiralius jutikliy sintezés pritaikymus egzistuojancius sujungiant jutikliy
(akselerometro, giroskopo, slégio matuoklio, magnetometro ir mokrofono) duomenis | daugybe
visokiy kombinacijy, juos apdorojant ir i$transliuojant bevieliu rysiu. Sios jutikliy sintezés savybés

sukélé didelj programinés jrangos augima. Siuo metu rinkoje vyrauja 9 aiy judesio jutikliai.

Programinés jrangos augimo priezastis yra ta, kad jutikliai kainos nebéra tokios aukstos, o kokybé ir
naudojamos technologijos patobuléjo. Jutikliy kalibravimas yra atliekas neiSvykstant i§ gamyklos. O

taip pat didelj pranasumag teikia jutikliy dydzio sumazinimas. Didziausias privalumas jutikliy sintezés

18



taikyme yra neiSmatuojamos galimybés paciuose jutikliuose. Vis tobul¢jantys jutikliy sintezés

algoritmai leidzia pademonstruoti dar geresnj jutikliy tiksluma, o taip pat platesnj jy panaudojima.
14.2.2. Nuo kariuomenés iki naudotojy

Vienu laiku, visas jutikliy panaudojimas buvo sutelktas karinés pramonés sferoje, kur jutikliy sinteze
buvo paremta keliais jutikliais siekiant pagerinti naujy ginkly taikluma automatiskai sekant taikinius,
juos atpazjstant, ginklo valdymui ir be pilotés transporto priemonés valdymui. Ypac didelé nauda
karinei pramonei buvo tai: pageréjes ginkly taiklumas, i§vystyta galimybé atpazinti, identifikuoti ir
nustatyti buvimo vieta tam tikry objekty. Jutikliy sintezés didelis pasisekimas karinéje pramonéje
buvo perimtas civiliy ir naudojamas automatizavimo, sudétingy ijrenginiy valdymo, roboty,

elektronikos pramonéje ir daugumoje kity sriciy.

Priklausomai nuo taikymo srities, jutikliy sintezés duomenys gali biiti naudojami daugybe skirtingy

buidy, dazniausiai pagerinant esamus jutikliy matavimus:
* Naujy galimybiy sukiirimas, kaip apjungiant keliy jutikliy matavimus ir gaunant visiskai nauda
duomeny masyva,

* Sprendimy priémimas kaip nuskai¢ius individualiy jutikliy matavimus, su jais atliekant jutikliy

sintez¢ ir gaunant reikSme pagal kurig galim priimti konkrety sprendimga.

Tam tikra eilés tvarka sudéjus akselerometro, giroskopo ir magnetometro jutikliy (x, y, z asis)

duomenis galime gauti sukimo, orientacijos, gravitacijos ir linijinio pagreicio reik§mes. Detalesné

jutikliy sintezés diagrama pavaizduota (4 pav.).

Magnetometras Kryptis
» Linijing akceleracija

4 pav. Jutikliy sintezés diagrama

Kaip pavaizduota (4 pav.) naudojami jutikliy duomenys yra:

» Akselerometro jutiklio duomenys: X, vy, z asys;
» Giroskopo jutiklio duomenys: X, Yy, Z aSys;

« Magnetometro jutiklio duomenys: X, y, z aSys.
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Po jutikliy sintezés gauname naujus duomenis:
» Erviné orientacija sudaryta i§ 4 skaiciy;

« Sukimasi: (angl. pitch roll yaw) ir krypt;;

» Linijinj pagreitj,

* (Qravitacija

1.4.2.3. Kalman filtras

Standartinis Kalman filtras yra tiesiné prognozeé, kuri turi galimybe¢ sumazinti klaidy nuokrypius [32].
Tiesinés prognozés lygciai biidingi griztamojo tipo skaiCiavimai, kurie gali biiti gana paprasti ir
atliekami mikroprocesoriuje. Kalman filtro apskaiciuoti i8¢jimo duomenys priklauso nuo esamy

1¢jimo duomeny ir jy buisenos. Filtras remiasi pagrindine formule tiesinei prognozei apskaiciuoti:

Xk+1 = AXk + Buk + Wk
Yk = Hxy + 7y
Formulés tiesinei prognozei apskaiciuoti, kur: A, B ir H yra biisena, jvesties duomenys ir matavimy
matricos atitikimai, X sistemos biisena, u sistemos jvesties duomenys, y iSmatuoti i$¢jimo duomenys,
w vyksmo triuk§mas ir z matavimy triuk§mas. Kaip be biitu negalima pilnai remtis apskaiciuotais y
iSvesties duomenimis, nes y duomenys yra su triukSmu. Atsizvelgiant j sistema, visi kintamieji gali

buti vektorinés iSraiskos.

[ Mgnetometras J Akselerometras J [ Giroskopas j

Magnetinio lauko j&ga Akceleracija Kampinis greitis

Duomeny
paruoiimas
Filtravimas
Orientacija

5 pav. Orientacijos i$skai¢iavimas pagal Kalman filtra

Kaip matome (5 pav.) paveiksle yra pateiktas Kalman filtras apskai¢iuojant orientacijos vektoriy.
Pavaizduoto proceso metu buvo gautos horizontalaus ir vertikalaus judéjimo reikSmés, taip pat

sukimasis apie a§j (angl. pitch, roll, yaw).

Kalman filtras daugiausiai naudojamas i$skaiciuoti orientacijai, vietai erdvéje, sukimasi, papildomai

naudojant GPS galima apskai¢iuoti vieta pagal pasaulines koordinates. Sis filtras naudingas tuo, kad
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padeda sumazinti triukSmag gauta kartu su jutikliy duomenimis, o taip patikslinti jau turimus jutikliy

duomenis. Taip pat maSininis mokymasis gerai Zinomas internete, kaip nepageidaujamy zinuciy
1.4.3. MaSininio mokymosi algoritmai

Masininio mokymosi algoritmy pagrindiniai privalumai yra pagerinti kompiuteriniy programy
veikimg, kurios naudoja statistinj analizavima. Taip pat, yra daug Kity sri¢iy, uzduociy, kurias gali
1Sspesti masininis mokymasis. Tai kalbos atpaZzinimas, zaidimy scenarijai, medicininiy problemy

sprendimas ir duomeny gavyba.

Masininiam mokymuisi yra i§rasta nemazai algoritmy. Sie algoritmai pla¢iai naudojami dirbtiniame
intelekte, tikimybése ir statistikoje, neurobiologijoje ir kitur. Pagrindiniai klasifikavimo metodai

(angl. Base-level clasifiers):

* Naive Bayes;
* Neural Networks;
» Suport Vector Machine;

+ Decision tree.
1.4.3.1. Bajeso klasifikatoriai (angl. Naive Bayes)

Bajeso klasifikatorius veikia pritaikant Bajeso teorema, darant prielaida, jog visi pozymiai yra
nepriklausomi [33]. Elementy priklausymas klaséms nusakomas jvertinant tikimybes. Vizualiai §is
procesas - plokstumos dalijimas elipsémis, kaip pavaizduota paveiksle (6 pav.). Esant aibiy

susikirtimui, pasirenkama aibe su didesne tikimybe.

6 pav. Bajeso klasiy atskyrimas
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Tikimybé apskai¢iuojama pagal formule pateikta Zemiau. Kur T atstoja hipotezés teorijg, kurig mes
tikriname, o E atvaizduoja nauja jvykj, kurj turime patvirtinti arba atmesti. Kiekvienam spé&jimui

naudosime S, kuri atstos pasikliautinuma (subjekto tikimybg), kad S teisinga.

P(E|T) x P(T)
P(E|T) x P(T) + P(E|=T) x P(=T)

P(TIE) =

1.4.3.2.  Neuroniniy tinkly (angl. Neural Networks)

Neuroninio tinklo algoritmas yra skai¢iavimo metodas, kuris grindziamas dideliu skai¢iumi nerviniy
mazgy panaSiai atitinkanciy biologiniy smegeny struktiirg ir problemy sprendimo metodika [34].
Kiekvienas neuroninio tinklo mazgas yra sujunktas su kitais mazgais tam tikromis jungtimis su
svoriais (panaSiai kaip svorinis grafas). Didinant arba mazinant jungéiy svorius yra keifiami
neuroninio tinklo grazinami rezultatai. Neuroninis tinklas gali biti sudarytas i§ vieno ir daugiau
vidiniy sluoksniy, pagal kuriuos sprendziamas neuroninio tinklo sudétingumas. Neuroninio tinklo
vizualus pavyzdys pateiktas paveiksle (7 pav.). Kur X yra jéjimo signalas, H nematomas sluoksnis
(gali buti nuo 1 iki n) ir Y yra i8¢jimo sluoksnis. X ir Y skaicius sluoksniuose gali skirtis, kadangi j Y

sluoksnj grizta neuroniniame tinkle apdorotas rezultatas, kuris nepriklauso nuo X skaiciaus.

H
w A
Jéjimas 1 > X =
' 27NN . Y, » Spéjimas1l
|éjimas 2 > Xo & _'(kf". VANYZs
,,\. . T K N ' P Spéjimas...
/ v N X V4 N\
» < X C
Jéjimas ... KN 7 )
/i \\ N ® v, » Spéjimasu
Jéjimasn o X :
A H, ¥
Jéjimo sluoksnis Pasléptas sluoksnis 13éjimo sluoksnis

7 pav. Neuroninio tinklo medelis

Egzistuoja ir kitas neuroninio tinklo medelis, kuris turi grjztamajj ry$j. Tai pasikartojantis neuroninis
tinklas RNN (angl. Recurrent Neural Network). Sis modelis pasizymi savo galimybe jsiminti pries
tai buvusj neuroninio tinklo rezultatg. Gebe¢jimas atsizvelgti j pries tai buvusig tinklo biiseng Siam
modeliu duoda didelj pranaSumg atpazjstant tam tikry signaly duomenis. Pasikartojancio neuroninio

tinklo medelis pavaizduotas paveiksle (8 pav.).

22



INPUT LAYER
HIDDEH LAYER

@ N ~OUTPUT LAYER

..\_ _
.>’ \

\‘/@H@

@@_o C

8 pav. Pasikartojantis neuroninis tinklas [42]
1.43.3.  Atraminiy vektoriy metodas (angl. Suport Vector Machine)

Atraminiy vektoriy klasifikatoriai panaudodami mokymo duomenis (angl. train), sukuria
klasifikavimo taisykles. Klasifikavimo taisyklé pasiraSo kaip dviejy aibiy atskyrimas viena
plokstuma. Atskyrimas vykdomas pavirSiu dalijant i dvi dalis naudojant hiperplokStuma.
HiperplokStuma i§ abiejy pusiy turi parastes nutolusias tam tikru atstumu (vektoriaus riba). SVM
(angl. Support Vector Machine) [35] metodas taikomas tada, kai nepavyksta atskirti dviejy aibiy viena
nuo kitos. SVM metodas suranda tinkamiausia plok§tumg aibéms atskirti. SVM metodas skaidomas

1 minkStos ir kietos paraStés metodus.
1.43.4.  Sprendimy medis (angl. Decision Tree)

Sprendimy medis yra vienas i§ labiausiai naudojamy klasifikavimo algoritmy. Labai veiksmingas
dirbant su triuk§mingais duomenimis, kuriuos geba atvaizduoti pagal domeny grupes [36]. Taip pat,

Sis algoritmas visiems yra gerai Zinomas ir aiSkiai suprantamas jo veikimas.

Sprendimy medis remiasi medzio principu ir gali turéti daugiau nei vieng duomeny i$éjima.
Pagrindiné sprendimy medzio uzduotis yra suklasifikuoti duomenis pagal duomeny grupes.
Pagrindinis algoritmas:

* Medis konstruojamas nuo virsaus ] apacig pasikartojanciai dalinant duomenis j dvi grupes;

» Pacioje pradzioje visi apmokyti pavyzdziai yra Saknys;

» Atributai yra suskirstyti  kategorijas;

* Duomeny pavyzdziai yra sugrupuojami j grupes remiantis pasirinktais atributais;

» Testo atributai yra atvaizduoti medzio apacioje;

* Medis formuojamas, kol grup¢je nebelieka atributy.
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1.5. Programinés priemonés
1.5.1. Android

Android tai atviro kodo operaciné sistema, labiausiai naudojama iSmaniuosiuose telefonuose, taip pat
ja galima jdiegti ir j kitus iSmaniuosius jrenginius, tokius kaip planSetiniai kompiuteriai, iSmanieji
laikrodZiai ir kiti. Siuo metu Android operaciné sistema yra nusipirkes Google, kurie ja ir toliau

tobulina.
1.5.1.1.  Sistemos aprasymas

Android tai ant Linux branduolio paremta operaciné sistema, sukurta daugiausia Google, taciau turi
savyje ir daug kity jvairiausiy plétiniy. Pagrindiné Sios sistemos programavimo kalba yra Java.
Kuriamos programos sgsaja dalinai apraSoma XML programavimo kalba. Android turi papildomas
priemones pasiekti jutiklius (akselerometra, giroskopa, magnetometra), GPS ir kitas sistemas kurios
daznos iSmaniuosiuose telefonuose. Android gerai pritaikyta veikti esant ribotam ekrano dydziui,

neturint pelés ir klaviatiiros, nors $iuos jtaisus (jei jie yra) sistema palaiko.
1.5.1.2.  Programavimas

Android programas gali kurti kiekvienas programuotojas, pagrindiniai ir gana efektyvis jrankiai (kaip
Android Studio) yra nemokami. Kiirimui net nebiitina investuoti | Android palaikantj mobilyjj
telefong ar kitg prietaisg — tam yra virtualus Android operacinés sistemos imitatorius. Jei iSmanusis
telefonas ar kitas prietaisas yra prijungiamas prie programuotojo kompiuterio per mikro-USB jungtj
— Jis pavirsta programavimo jrankiu. Taip nesunku patikrinti programos darbg su daugumos iSmaniojo
telefono davikliais bei matyti ar uzduociai pakanka iSmaniojo telefono atminties, procesoriaus
resursy. Vienas i$ didesniy virtualaus Android imitatoriaus privalumy, tai kad galima patikrinti kaip

programa veikia esant jvairiai ekrano raiskai ir jvairioms Android versijoms.
1.5.2. Android ,,SensorManager* biblioteka

Lenteléje (2 lentelé) pateikti Android operacinés sistemos metodai jutikiy uzfiksuotiems duomenims
gauti. Biblioteka jau yra realizuota Android operacinéje sistemoje, jokiy papildomy plétiniy diegti

nereikia, visi lenteléje pateikti metodai yra laisvai pasiekiami per programinj koda [37].
Jutikliy duomenis galima nuskaityti pagal keturis nuskaitymo daznius:

+ SENSOR_DELAY_FASTEST — 0 ms, maksimalus nuskaitymo daznis;
» SENSOR_DELAY_GAME — 20 ms, nuskaitymo daznis 50Hz;

+ SENSOR_DELAY_UI — 67 ms, nuskaitymo daznis apytiksliai 15Hz;
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« SENSOR_DELAY_NORMAL - 200 ms, nuskaitymo daznis SHz.

Taip pat ,,SensorManager* turi jau realizuotus ,,SensorFusion‘ metodus:

« TYPE_ORIENTATION - Orientacijos gavimo metodas;

« STANDART_GRAVITY — Zemés gravitacijos (g) gavimo metodas;

« TYPE_LINEAR_ACCELERATION - Linijinio pagreic¢io gavimo metodas.

Visi i§vardinti metodai ir funkcijos yra pasiekiami nuo Android 4.0 versijos operacinés sistemos.

2 lentelé. Android ,,SensorManager™ bibliotekos jutikliy nuskaitymo metody aprasymas [44]

Jutiklio pavadinimas

TYPE_ACCELEROMETER

TYPE_GRAVITY

TYPE_GYROSCOPE

TYPE_GYROSCOPE_UNCALIBRATED

TYPE_LINEAR_ACCELERATION

TYPE_ROTATION_VECTOR

TYPE_SIGNIFICANT_MOTION
TYPE_STEP_COUNTER

TYPE_STEP_DETECTOR

Metodas
SensorEvent.values[0]
SensorEvent.values[1]
SensorEvent.values[2]
SensorEvent.values[0]
SensorEvent.values[1]
SensorEvent.values[2]
SensorEvent.values[0]
SensorEvent.values[1]
SensorEvent.values[2]
SensorEvent.values[0]
SensorEvent.values[1]
SensorEvent.values[2]
SensorEvent.values[3]
SensorEvent.values[4]
SensorEvent.values[5]
SensorEvent.values[0]
SensorEvent.values[1]

SensorEvent.values[2]

SensorEvent.values[0]

SensorEvent.values[1]

SensorEvent.values[2]

SensorEvent.values[3]
N/A
SensorEvent.values[0]

N/A

Aprasymas

Akselerometro jéga X aSimi
Akselerometro jéga Y aSimi
Akselerometro jéga Z aSimi

Gravitacijos jéga X asimi
Gravitacijos jéga Y asimi
Gravitacijos jéga Z aSimi
Sukimosi kiekis X aSimi
Sukimosi kiekis Y aSimi
Sukimosi kiekis Z asimi
Sukimasis apie X (su
nuokrypiu) asj
Sukimasis apie Y (su
nuokrypiu) asj
Sukimasis apie Z (su
nuokrypiu) asj
Numatomas nuokrypis X
asimi
Numatomas nuokrypis Y
asimi
Numatomas nuokrypis Z
asimi
Pagretis X asimi (bet
gravitacijos)
Pagretis Y asimi (bet
gravitacijos)
Pagretis Z aSimi (bet
gravitacijos)
Sukimosi vektoriaus
componenté X aSimi
(X * sin(0/2))
Sukimosi vektoriaus
componenté¢ Y aSimi
(Y * sin(0/2))
Sukimosi vektoriaus
componenté Z aSimi
(Z * sin(6/2))

N/A
Zingsniy skai¢ius nuo
paskutinio perkrovimo kai
jutiklis buvo aktyvus
N/A

Matavimo
vnt.
m/s?

m/s?

rad/s

rad/s

m/s?

Nenustatytas

N/A
Zingsniai

N/A
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1.5.3. Bibliotekos realizuojanc¢ios masininio mokymosi algoritma
1531  Weka

Atviro kodo biblioteka, parasyta Java programavimo kalba. Bibliotekg lengva jkomponuoti j SDK
failg [38].

Pagrindiniai komponentai:

» Instances — Atskirieji atvejai duomenims;

+ Filter — Filtravimas duomeny apdorojimui;

» Classifier/Clusterer — Klasifikatoriai, klasterizavimas duomeny suskirstymui;

» Evaluating — Duomeny jvertinimas;

+ Attribute selection — Nereik$mingy atributy pasalinimas i§ duomeny.
15.3.2.  TensorFlow

2015 metais lapkri¢io ménesj Google paskelbé apie atviro kodo masininio mokymosi biblioteka
TensorFlow [39]. Si masininio mokymosi biblioteka yra pritaikyta veikti Android operacinéje
sistemoje. Pagrindinis TensorFlow uZzdavinys yra atpazinti vaizdus ir tam tikrus signalus, juos

analizuoti ir atlikti jy atpazinima.
15.3.3.  Scikit-learn

Atviro kodo masininio mokymosi biblioteka, skirta Python programavimo kalbai [40]. Pagrindiniai
uzdaviniai:

+ Clasiffication — Duomeny klasifikavimas;

» Regression — Nenutriikstamas duomeny prognozavimas;

* Clustering — Automatinis duomeny grupavimas j klasterius;

« Dimensionality reduction — Sumazintas atsitiktiniy duomeny parinkimas;

» Model selection — Lygina, patvirtina ir pasirenka parametrus bei modelius;

» Preprocessing — Pozymiy iSskyrimas ir normalizavimas.
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2. Projektiné dalis

2.1. Funkeciniai reikalavimai

2.1.1. Duomeny modelis

Pavadinimas
Signalai
Pakartojimai

Veikla

Tikslai
Rezultatai
Vartotojas
Akselerometras
Giroskopas
Magnetometras

Pakartojimy skaicius
Veiklos pavadinimas

Atsispaudimai

PritGipimai
Atsilenkimai
Trukmé
Data

Vardas
Amzius
Ugis
Svoris
Lytis

Signalai

I15skaitiuojami

I

Akselerometras
Giroskopas
Magnetometras

| | Tikslai
I T
'l J ¥ Atsispaudimai
Pakartojimai Veikla L~ Pritipimai
Atsilenkimai
Pakartaojimy skaitius Veiklos pavadinimas
Rezultatai
Vartotojas
Atsispaudimai
Pr'l‘t_flp'ln’l_a'l _ o
Atsilenkimai AmZius
Trukme * 1 Ugis
Data Svoris
Lytis

9 pav. Sistemos duomeny modelis

3 lentelé. Duomenys naudojami sistemos duomeny modelyje

Turinys
ISmaniojo telefono jutikliy duomeny fiksavimas
I$ jutikliy duomeny i$skaiciuojamas sportinés veiklos
pakartojimy skaicius
I8 jutikliy duomeny isskaiciuojamas sportiné veikla
Sportinés veiklos tiksly iSsikélimas, saugojimas
Sportinés veiklos rezultaty skai¢iavimas, saugojimas
Vartotojas, vartotojo duomenys
* Akselerometro signalo duomenys*
* Giroskopo signalo duomenys*
* Magnetometro signalo duomenys*
* I$skai¢iuotas sportinés veiklos pakartojimy skai¢ius*
* [$skaiCiuotas sportinés veiklos pavadinimas*
* Sportinés veiklos — atsispaudimy pakartojimy
skaiCius*
* Sportinés veiklos — pritiipimy pakartojimy skai¢ius*
* Sportinés veiklos — atsilenkimy pakartojimy skaicius*®
* Sportinés veiklos atlikimo trukmé*
* Sportinés veiklos atlikimo data, yyyy-MM-dd
HH:mm*
* Vartotojo vardas®
* Vartotojo amzius*
* Vartotojo tgis*
* Vartotojo svoris*
* Vartotojo lytis*

Tipas
Klasé
Klasé

Klasé
Klasé
Klasé
Klasé
Atributas/Elementas
Atributas/Elementas
Atributas/Elementas
Atributas/Elementas
Atributas/Elementas
Atributas/Elementas

Atributas/Elementas
Atributas/Elementas
Atributas/Elementas
Atributas/Elementas

Atributas/Elementas
Atributas/Elementas
Atributas/Elementas
Atributas/Elementas
Atributas/Elementas
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Sistemos vartotojas kaip klas¢ néra bitinas Sios programinés jrangos prototipui. Sistemos prototipas
yra projektuojamas vienam vartotojui, o Siuo metu numatomas programinés jrangos funkcionalumas

nereikalauja vartotojy duomeny modelio.

Isskaiciuojami ,,Pakartojimai ir ,,Veikla® yra tarpin¢je duomeny apdorojimo formoje (duomenys
iSskaiCiuoti atliekant jutikliy duomeny analiz¢ su masSininio mokymosi algoritmais), todél Sie

duomeny modeliai yra orientaciniai ir skirti palengvinti supratimg apie sistemos duomeny srautus.
2.1.2. Sistemos sudétis
2.1.21.  Sistemos ribos

Panaudojimo atvejy diagrama sudaroma jvertinant kiekvieng i$skirtg veiklos jvykij naujoje sistemoje

ir priskirtus objektus sistemoje:

2. Treniruotés tikslo kiirimas

<metend==—

T T = aedends. _
3. Treniruotés tikslo redagavimas
T czzadendsr
5. Duomeny registravimas
=<includes=

-

1. Perzidiréti treniruociy tikslus

4. Automatinis sportinésveiklos
atpazinimas

Vartotojas

-
-

-

o cemitend s — 6. Redaguoti treniruotés
rezultatus

10 pav. Panaudos atvejy diagrama

7. Perziliréti treniruotiy rezultatus

2.1.2.2.  Panaudojimo atvejai

PA 1 Perziiiréti treniruociy tikslus
Tikslas/uzdavinys. Perziiiréti treniruociy tikslus.
Aprasymas. Vartotojas gali perzitiréti treniruociy tikslus i§ esamy tiksly saraso.

Pries-salyga Vartotojas ketina perzitiréti treniruociy tikslus.
Aktorius Vartotojas.
SuZadinimo salyga Atsirado poreikis perzitiréti treniruociy tikslus.
Veiklos taisyklés Privaloma pasirinkti meniu punkta ,,Tikslai“, norint perzitréti treniruociy tikslus.
Pagrindinis scenarijus
Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija
1. Vartotojas paspaudzia meniu punkta ,, Tikslai®. 1.1. Sistema uzfiksuoja vartotojo pasirinkima.
1.2. Sistema atidaro nauja langa.
Po-salyga Atveriamas treniruociy tiksly sgrasas.
Alternatyviis scenarijai Neéra

PA 2 Treniruotés tikslo kiirimas

Tikslas/uZdavinys. Surinkti sportinés veiklos treniruotés tiksla.
ApraSymas. Sportinés veiklos tikslo suktirimas.

Pries-salyga | Vartotojas ketina sukurti treniruotés tiksla.
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Aktorius

Vartotojas.

SuZadinimo salyga

Noras sukurti treniruotés tiksla.

Veiklos taisyklés

Sportinés veiklos sukiirimas galimas tik i§ sportinés veiklos tiksly saraso.

Pagrindinis scenarijus

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija

1. Paspaudziamas naujo treniruotés tikslo kuirimo

mygtukas.

1.1. Sistema atidaro treniruotés tikslo kiirimo langa.

2. Jvedami treniruotés tikslo duomenys.

2.1. Sistema atlieka grafines vizualizacijas.

3. ISsaugomas treniruoteés tikslas.

3.1. Sistema i$saugo treniruotés tikslo duomenis | duomeny

baze.
Po-salyga Treniruotés tiksly sarase atsiranda naujai sukurtas jrasas.
Alternatyvils scenarijai Néra

PA 3 Treniruotés tikslo redagavimas

Tikslas/uzdavinys. Redaguoti sportinés veiklos treniruotés tiksla.

Aprasymas. Sportinés veiklos tikslo redagavimas/iStrynimas.

Pries-salyga

Vartotojas ketina redaguoti treniruotés tiksla.

Aktorius Vartotojas.
SuzZadinimo salyga Noras redaguoti treniruotés tiksla.
Veiklos taisyklés Sportinés veiklos redagavimas galimas tik i§ sportinés veiklos tiksly saraso.

Pagrindinis scenarijus

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija

1. Pasirenkamas treniruotés tikslo jrasas i§ treniruotés

tiksly saraso.

1.1. Sistema atidaro treniruotés tikslo redagavimo langa.

2. Redaguojami treniruotés tikslo duomenys.

2.1. Sistema atlieka grafines vizualizacijas.

3. I8saugomas treniruotés tikslas.

3.1. Sistema i$saugo treniruotés tikslo duomenis | duomeny
baze.

Po-salyga

Treniruotés tiksly sagrase matomas atnaujintas jrasas.

Alternatyviis scenarijai

1. Pasirenkamas treniruotés tikslo jrasas i§ treniruotés

tiksly saraso.

1.1. Sistema atidaro treniruotés tikslo redagavimo langg.

2. Paspaudziamas treniruotés tikslo trynimo mygtukas.

2.1. Sistema i§saugo treniruotés tikslo duomenis j duomeny
baze.

Po-salyga

Treniruotés tiksly sarase jraso nebelieka.

PA 4 Automatinis sportinés veiklos registravimas

Tikslas/uzZdavinys. Automatiskai registruoti ir atpazinti sporting veikla.

ApraSymas. Programélé automatiskai registruoja/fiksuoja sportines veiklas, bei jy rezultatus.

Pries-salyga

Vartotojas ketina pradéti registruoti sporting veikla.

Aktorius Vartotojas.
SuZadinimo salyga Atsirado noras pradéti registruoti sporting veikla.
Veiklos taisyklés Vartotojas turi pasirinkti automatinio sportinés veiklos registravimo funkcija i$

sistemos meniu punkto ,, Treniruoté®.

Pagrindinis scenarijus

Pagrindinis jvykiy srautas

| Sistemos reakcija
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1. Vartotojas pasirenka automatinj sportinés veiklos
registravimg paspausdamas meniu punkta ,, Treniruoté*.

1.1. Sistema atidaro treniruotés pasirinkimo langg.

3. Vartotojas pasirenka treniruotés tikslg i saraso.

2.1 Sistema atidaro nauja langa automatiniam sportinés
veiklos registravimui.

3. Registruojama sportiné veikla ir jos duomenys.

3.1. Sistema automatiskai atpazjsta ir registruoja sportinés
veikla ir jos rezultatus.

3. Sportinés veiklos duomeny atvaizdavimas iSmaniojo
telefono ekrane.

3.1. Sistema atvaizduoja duomenis j ekrang.

Po-salyga

1. Atvaizduojama | i$maniojo telefono ekrang sportinés
veiklos rezultatai.

2. Sukuriamas naujas sportinés veiklos jrasas rezultaty
sgrase.

3. Vartotojas redaguoja sportinés veiklos rezultatus.

Alternatyviis scenarijai

1. Sportinés veiklos duomeny redagavimas ranka.

1.1. Sistema vartotojui leidzia redaguoti sportinés veiklos
duomenis.

PA 5 Duomeny registravimas

Tikslas/uzdavinys. ISsaugoti jutikliy surinktus duomenis j faila.

ApraSymas. Sportinés veiklos metu jutikliy uzfiksuoty duomeny iSsaugojimas i faila po automatinio sportinés veiklos

atpazinimo nutraukimo.

Pries-salyga

Vartotojas ketina iSsaugoti jutikliy uzfiksuotus treniruotés duomenis.

Aktorius Vartotojas.
Suzadinimo salyga Noras i§saugoti treniruotés duomenis.
Veiklos taisyklés Sportinés veiklos jutikliy uzfiksuoty duomeny iSsaugojimas galimas tik uzbaigus

automatinj sportinés veiklos atpazinimg ir pazyméjus varnelg ,,ISsaugoti  failg”.

Pagrindinis scenarijus

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija

1. Pazymima varnelé ,,ISsaugoti j failg™.

1.1. Sistema atlieka grafines vizualizacijas.

2. Utzbaigiamas automatinis sportinés  veiklos | 2.1. Sistema i$saugo sukauptus sportinés veiklos duomenis
atpazinimas. j faila.
Po-salyga ISmaniojo telefono fizinéje atmintyje atsiranda failas su

sportinés veiklos duomenimis.

Alternatyviis scenarijai

Néra

PA 6 Redaguoti treniruotés rezultatus

Tikslas/uzdavinys. Redaguoti sportinés veiklos rezultatus.

Aprasymas. Sportinés veiklos rezultaty redagavimas/iStrynimas.

Pries-salyga

Vartotojas ketina redaguoti treniruotés rezultatus.

Aktorius Vartotojas.
Suzadinimo salyga Noras redaguoti treniruotés rezultatus.
Veiklos taisyklés Sportinés veiklos rezultaty redagavimas galimas po automatinio sportinés veiklos

atpazinimo nutraukimo arba i$ sportinés veiklos rezultaty saraso.

Pagrindinis scenarijus

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija

1. Pasirenkamas treniruotés rezultato jrasas i$ treniruotés
rezultaty saraso arba baigiamas automatinis sportinés
veiklos atpazinimas.

1.1. Sistema atidaro treniruotés rezultaty redagavimo
langg.

2. Redaguojami treniruotés rezultaty duomenys.

2.1. Sistema atlieka grafines vizualizacijas.

3. ISsaugomas treniruotés rezultatas.

3.1. Sistema i$saugo treniruotés rezultaty duomenis j
duomeny bazg.

Po-salyga

Treniruotés rezultaty sagraSe matomas atnaujintas jrasas.

Alternatyviis scenarijai

1. Pasirenkamas treniruotés rezultaty jrasas is treniruotés
rezultaty saraso.

1.1. Sistema atidaro treniruotés rezultaty redagavimo
langa.
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2. Paspaudziamas
mygtukas.

treniruotés  rezultaty trynimo

duomeny bazg.

2.1. Sistema iSsaugo treniruotés rezultaty duomenis |

Po-salyga

Treniruotés rezultaty sarase jraso nebelieka.

PA 7 Perziiiréti treniruodiy rezultatus

Tikslas/uzdavinys. Perziiréti treniruo€iy rezultatus.

Aprasymas. Vartotojas gali perziiiréti treniruociy rezultatus i§ esamy rezultaty saraso.

Pries-salyga

Vartotojas ketina perzitiréti treniruoc¢iy rezultatus.

rezultatus.

Aktorius Vartotojas.
SuzZadinimo salyga Atsirado poreikis perzitiréti treniruo¢iy rezultatus.
Veiklos taisyklés Privaloma pasirinkti meniu punktg ,Rezultatai”, norint perzitréti treniruociy

Pagrindinis scenarijus

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija

1. Vartotojas paspaudzia meniu punkta ,,Rezultatai*

1.1. Sistema uzfiksuoja vartotojo pasirinkima.
1.2. Sistema atidaro nauja langa.

Po-salyga

Atveriamas treniruo¢iy rezultaty sarasas.

Alternatyviis scenarijai

Néra

2.1.3. Funkciniai reikalavimai

Reikalavimas #:

Aprasymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Atitikimo kriterijus:

Uzsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

FR-01 Reikalavimo tipas: V9a PA/FR #: PA4, PAG,

PA7
Sistema turi atvaizduoti sportiniy veikly rezultaty duomenis ekrane.

Duomeny vaizdavimas ekrane yra privalomas, jeigu norime atlikti pagrindines sistemos
funkcijas.

Projekto kiiréjas.
Duomenys atvaizduojami ekrane grafiskai.

5 UZsakovo nepasitenkinimas: 1

1 Konfliktai:
Sukurtas: 2016-11-28

Néra

Reikalavimas #:
ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Atitikimo Kriterijus:

Uzsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:

Istorija:

FR-02 Reikalavimo tipas: V9a PA/FR #: PA6

Sistema turi leisti redaguoti sportinés veiklos rezultaty duomenis.

Uzfiksavus neteisingus ar netiksliu sportinés veiklos duomenis vartotojas turi galéti juos

koreguoti.

Projekto kiiréjas.

Leisti redaguoti rezultaty duomenis.

5 UZsakovo nepasitenkinimas: 1

1 Konfliktai:
Sukurtas: 2016-11-28

Néra

Reikalavimas #:

FR-03 Reikalavimo tipas: V9a PA/FR #: PAG6
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ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Atitikimo kriterijus:

UZsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

Sistema turi leisti iStrinti sportinés veiklos rezultaty duomenis.

Uzfiksavus neteisingus ar netiksliu sportinés veiklos duomenis vartotojas turi galéti juos
iStrinti.

Projekto kiréjas.

Istrinti nekokybiskus sportinés veiklos rezultaty duomenis.

4 UZsakovo nepasitenkinimas: 1

1 Konfliktai:
Sukurtas: 2016-11-28

Néra

Reikalavimas #:

AprasSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Atitikimo Kriterijus:

UZzsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

FR-04 V9a PA/FR #:  PAl, PAZ2,

PA3

Reikalavimo tipas:

Sistema turi atvaizduoti treniruo¢iy tiksly duomenis ekrane.

Duomeny vaizdavimas ekrane yra privalomas, jeigu norime atlikti pagrindines sistemos
funkcijas.

Projekto kiiréjas.
Duomenys atvaizduojami ekrane grafiskai.

5 UZsakovo nepasitenkinimas: 1

1 Konfliktai:
Sukurtas: 2016-11-28

Néra

Reikalavimas #:
Aprasymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Atitikimo Kriterijus:

UZsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

FR-05 Reikalavimo tipas: V9a PA/FR #. PA2

Sistema turi leisti sukurti treniruotés tikslo plana.

Vartotojas atlikdamas sportine veiklg turi sekti jos plang, tam turi biiti galimybé sukurti
treniruotés plang.

Projekto kiiréjas.
Treniruotés tikslo plano sukiirimas.

5 UZsakovo nepasitenkinimas: 1

1 Konfliktai:
Sukurtas: 2016-11-28

Neéra

Reikalavimas #:
Aprasymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Atitikimo Kriterijus:

Uzsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

FR-06 Reikalavimo tipas: V9a PA/FR #: PA3

Sistema turi leisti redaguoti treniruotés tikslo plang.

Vartotojas turi galéti redaguoti treniruotés tikslo plana, jei duomenys buvo suvesti
neteisingai.

Projekto kiir¢jas.
Treniruotés tikslo plano redagavimas.

5 UZsakovo nepasitenkinimas: 5

1 Konfliktai:
Sukurtas: 2016-11-28

Néra

Reikalavimas #:

ApraSymas:

FR-07 Reikalavimo tipas: V9a PA/FR #: PA3

Sistema turi leisti iStrinti treniruotés tikslo plana.

32



Pagrindimas:

Saltinis:

Atitikimo kriterijus:

Uzsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

Vartotojas turi galéti iStrinti treniruotés tikslo plana, jei treniruotés planas
nebereikalingas.

Projekto kiiréjas.

Treniruotés tikslo plano istrinimas.

5 UZsakovo nepasitenkinimas: 1

1 Konfliktai: ~ Néra

Sukurtas: 2016-11-28

Reikalavimas #:

Aprasymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Atitikimo kriterijus:

Uzsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

FR-08 Reikalavimo tipas: V9a PA/FR #: PA4

Treniruotés tikslo planas turi buti pasirenkamas prie§ automatinés sportinés veiklos
atpazinima.

Vartotojas sportinés veiklos metu turi sekti treniruotés plang, tam prie§ automatinj
sportinés veiklos atpazinimg yra reikalingas treniruotés tikslo plano pasirinkimas.

Projekto kiiréjas.
Treniruotés tikslo plano pasirinkimas.

5 Uzsakovo nepasitenkinimas: 2

1 Konfliktai:  Néra
Sukurtas: 2016-11-28

Reikalavimas #: FR-09 Reikalavimo tipas: V9a PA/FR #: PA4
ApraSymas: Sportinés veiklos progresas turi biiti fiksuojamas automatiskai.

Pagrindimas: Sportinés veiklos pratimy pakartojimai turi biiti fiksuojami automatiskai.
Saltinis: Projekto kiiréjas.

Atitikimo Kriterijus:  Automatinis sportinés veiklos pratimy pakartojimai uzfiksavimas.

UZsakovo 5 UZsakovo nepasitenkinimas: 1

pasitenkinimas:

Prioritetas: 2 Konfliktai:  Neéra

Istorija: Sukurtas: 2016-11-28

Reikalavimas #: FR-10 Reikalavimo tipas: V9a PA/FR #: PA4

Aprasymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Atitikimo Kriterijus:

UZsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

Sistema turi automatiSkai atpazinti besikeciancias sportines veiklas.

Sistema automatinio sportiniy veikly atpaZinimo rezimo mety turi atpaZinti daugiau nei
vieng sporting veikla.

Projekto kuréjas.
Automatinis keliy sportiniy veikly atpaZinimas.

5 Uzsakovo nepasitenkinimas: 1

1 Konfliktai:  Néra
Sukurtas: 2016-11-28

Reikalavimas #:
Aprasymas:

Pagrindimas:

FR-11 Reikalavimo tipas: V9a PA/FR #: PA4

Sportiniy veikly atpazinimas turi biiti vykdomas realiu laiku.

Sistema turi vykdyti sportiniy veikly atpazinimg ir jy rezultaty fiksavima realiu laiku,
kad vartotojas galéty sekti treniruotés plana.
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Saltinis:

Atitikimo Kriterijus:

Uzsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

Projekto karéjas.
Sportinés veiklos rezultaty atvaizdavimas ekrane turi tilpti j 0 — 5 sekundziy duomeny
atvaizdavimo vélavimo intervalg.

5 UZsakovo nepasitenkinimas: 1

1 Konfliktai:
Sukurtas: 2016-11-28

Néra

Reikalavimas #:
Aprasymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Atitikimo kriterijus:

UZsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

FR-12 Reikalavimo tipas: V9a PA/FR #: PA4

Sportinés veiklos atpazinimui turi biiti naudojamas masininio mokymosi algoritmas.

Sportinés veiklos atpazinimui ir registravimui turi biiti naudojamas masininio mokymosi
algoritmas, kuris leistu pasiekti auksta duomeny klasifikavimo lygj, sumazinty sistemos
apkrovg, ir sumazintu programinio kodo sudétinguma.

Projekto kiiréjas.
Sportinés veiklos atpazinimui ir registravimui panaudotas masininio mokymosi
algoritmas.

3 UZsakovo nepasitenkinimas: 1

2 Konfliktai:
Sukurtas: 2016-11-28

Néra

Reikalavimas #:
Aprasymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Atitikimo Kriterijus:

UZsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

FR-13 Reikalavimo tipas: V9a PA/FR #: PA5

Jutikliy uzfiksuoti duomenys pasirinktinai turi bati saugomi duomeny faile.

Vartotojas turi turéti galimybe iSsaugoti savo sportinés veiklos duomenis | faila, kad
esant poreikiui juos galéty panaudoti detalesnei analizei pasitelkiant kitus analizavimo
jrankius.

Projekto kiiréjas.
Duomenys yra i§saugomi tekstiniame faile.

2 UZsakovo nepasitenkinimas: 1

2 Konfliktai:
Sukurtas: 2016-11-28

Néra

Reikalavimas #:
Aprasymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Atitikimo kriterijus:

Uzsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

FR-14 Reikalavimo tipas: V9a PA/FR #: PA4, PA6

Sportinés veiklos rezultatai turi biti saugojami duomeny bazéje.

Vartotojas turi turéti galimybe perzitiréti, redaguoti ir trinti savo sportinés veiklos
duomenis, todél Sie duomenys turi biiti saugomi duomeny bazéje.

Projekto kiiréjas.
Sportiniy veikly duomenys saugomi duomeny bazéje.

5 UZsakovo nepasitenkinimas: 1

1 Konfliktai:
Sukurtas: 2016-11-28

Néra

Reikalavimas #:

ApraSymas:

FR-15 Reikalavimo tipas: V9a PA/FR #: PA2, PA3

TreniruoCiy tikslo planas turi biiti saugojamas duomeny bazéje.
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Pagrindimas:

Saltinis:

Atitikimo kriterijus:

Uzsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

Vartotojas turi turéti galimybe perzitiréti, kurti, redaguoti ir trinti savo treniruociy plano
duomenis, todél Sie duomenys turi biiti saugomi duomeny bazéje.

Projekto kiiréjas.
Treniruociy plano duomenys saugomi duomeny bazéje.

5 UZsakovo nepasitenkinimas: 1

1 Konfliktai:
Sukurtas: 2016-11-28

Néra

Reikalavimas #:
Aprasymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Atitikimo kriterijus:

Uzsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

FR-16 Reikalavimo tipas: V9a PA/FR #: PA3, PA6

Visi duomeny bazéje esantys duomenys negali biiti fiziSkai iStrinami.

Vartotojas neturi galéti fiziskai iStrinti duomeny i§ duomeny bazés, kad nesugadinty
duomeny ry$iy tarp lenteliy.

Projekto kiiréjas.
Duomeny trynimas bus atlickamas pakeiciant jy atvaizdavimo biiseng i§ matomas |
nematoma.

4 Uzsakovo nepasitenkinimas: 1

1 Konfliktai:
Sukurtas: 2016-11-28

Néra

2.2. Nefunkciniai reikalavimai

2.2.1. Reikalavimai sistemos iSvaizdai

2.2.1.1.

ISvaizda

Reikalavimas #:
Aprasymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Atitikimo Kriterijus:

NF-01 Reikalavimo tipas: V10a PA/FR #:  PAl - PA7

Sistema privalo veikti naudojant grafing sgsaja.

Duomeny ir valdymo funkcijy atvaizdavimui reikalinga grafiné vartotojo sasaja, kad
vartotojas galéty valdyti ir stebéti sistemos darba.

Projekto kiiréjas.
Visiems PA turi biiti realizuota grafiné vartotojo sasaja.

UZsakovo 5 UZsakovo nepasitenkinimas: 1
pasitenkinimas:

Prioritetas: 1 Konfliktai:  Néra
Istorija: Sukurtas: 2016-11-28

2.2.1.2.  Stilius

Reikalavimas #:
Aprasymas:
Pagrindimas:

Saltinis:

Atitikimo kriterijus:

Uzsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:

NF-02 Reikalavimo tipas: V10b PA/FR #:  PAl - PA7

I8laikyti vientisg stiliy visoje sistemoje.
Sistemos estetinio vaizdo atvaizdavimui reikalingas vientisas vieno stiliaus dizainas.

Projekto kiiréjas.
Turi biiti iSlaikytas vientisas sistemos grafinés vartotojo sgsajos stilius naudojant stiliy
Sablonus.

4 UZsakovo nepasitenkinimas: 1

1 Konfliktai:  Néra
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[ Istorija: Sukurtas: 2016-11-28

2.2.2. Reikalavimai panaudojimui

2.2.2.1.  Naudojimosi paprastumas

Reikalavimas #: NF-03 Reikalavimo tipas: V1la PA/FR #: PAl - PA7
Apra$ymas: Minimalistinis sistemos dizainas.
Pagrindimas: Sistema bus naudojama per grafing vartotojo sasaja, kuri yra reikalinga sistemos

valdymui ir duomeny atvaizdavimui, kadangi sistema veiks iSmaniajame telefone su
riboto dydzio ekranu, todél yra batina uztikrinti duomeny ir funkcijy jskaitomuma.

Saltinis: Projekto kiiréjas.
Atitikimo kriterijus:  Sistemoje bus atvaizduojami tik svarbiausi duomenys ir funkcionalumas.

Uzsakovo 5 UZsakovo nepasitenkinimas: 1
pasitenkinimas:
Prioritetas: 1 Konfliktai:  Neéra
Istorija: Sukurtas: 2016-11-28
2.2.2.2.  Vartotojui skirtos savybiy ir kalbos konfigiiravimo priemonés
Reikalavimas #: NF-04 Reikalavimo tipas: V11b PA/FR #:  PAl - PA7
ApraSymas: Pirmingje sistemos versijoje nebus vartotojui skirty savybiy ir kalbos konfigtiravimo
priemoniy.
Pagrindimas: Pirminé sistemos versija bus skirta Lietuvos rinkai ir sistemos funkcionalumas bus

formuojamas pagal Lietuvos rinkos standartus.

Saltinis: Projekto kiir¢jas.
Atitikimo kriterijus: Pirminé sistemos versija pritaikyta Lietuvos rinkai.

UZsakovo 2 UZsakovo nepasitenkinimas: 3
pasitenkinimas:

Prioritetas: 1 Konfliktai:  Neéra
Istorija: Sukurtas: 2016-11-28

2.2.2.3.  Mokymosi reikalavimai

Reikalavimas #: NF-05 Reikalavimo tipas: V1ic PA/FR #:  PAl - PA7

Aprasymas: Kuriama sistema yra skirta patyrusiam vartotojui ir turi nesukelti problemy valdyti
sistemg per grafine vartotojo s3saja.

Pagrindimas: Esant nepatyrusiam vartotojui jis gali nemokeéti naudotis sistema.

Saltinis: Projekto kiir¢jas.
Atitikimo kriterijus: Esant nepatyrusiam vartotojui yra reikalingi apmokymai.

UZsakovo 4 UZsakovo nepasitenkinimas: 1
pasitenkinimas:

Prioritetas: 1 Konfliktai:  Néra
Istorija: Sukurtas: 2016-11-28

2.2.2.4.  Suprantamumas ir mandagumas

Reikalavimas #: NF-06 Reikalavimo tipas: V1id PA/FR #:  PAl - PA7

Aprasymas: Sistema naudos zodzius ir simbolius kurie yra suprantami vartotojui.

Pagrindimas: Sistema neturés pagalbos lango, todél sistemoje naudojami zodziai ir simboliai turi buti
suprantami.
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Saltinis:
Atitikimo Kriterijus:

Projekto kiir¢jas.
Sistemoje bus naudojami vartotojui suprantami zodziai ir simboliai.

Uzsakovo 4 UZsakovo nepasitenkinimas: 3
pasitenkinimas:
Prioritetas: 1 Konfliktai:  Néra
Istorija: Sukurtas: 2016-11-28

2.2.2.5. Prieinamumas nejgaliesiems

Reikalavimas #:
Aprasymas:
Pagrindimas:

Saltinis:
Atitikimo Kriterijus:

UZsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

NF-07 Reikalavimo tipas: V1le PA/FR #: PAl-PA7

Sistema naudos tik vartotojai, su tam tikra IT kvalifikacija.
Vartotojas pilnai sugeba valdyti iSmanyjj telefong bei suprasti kg jame daro.

Projekto kiiréjas.
Sistemos valdymas nebus pritaikytas nejgaliesiems.

4 UZsakovo nepasitenkinimas: 1

1 Konfliktai:
Sukurtas: 2016-11-28

Néra

2.2.3. Reikalavimai vykdymo savybéms

2.2.3.1.

UZduociy vykdymo greitis

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Atitikimo Kriterijus:

NF-08 Reikalavimo tipas: V12a PA/FR #: PA4

Sistema turi sugebéti atlikti 10 jutikliy uzfiksuoty duomeny nuskaitymo operacijy per
sekundeg.

Surinkus mazesniam kiekiui duomeny masininio mokymosi algoritmas negalés teisingai
nustatyti sportinés veiklos.

Projekto kiiréjas.
Jutikliy duomenys bus registruojami 10 karty per sekund¢ dazniu.

UZsakovo 5 UZsakovo nepasitenkinimas: 1
pasitenkinimas:
Prioritetas: 1 Konfliktai:  Neéra
Istorija: Sukurtas: 2016-11-28

2.2.3.2.  Darbo saugos reikalavimai

Néra

2.2.3.3. Reikalavimai tikslumui

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Atitikimo kriterijus:

Uzsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

NF-09 Reikalavimo tipas: V12c PA/FR #: PA4

Sistemos galima sportinés veiklos pakartojimy fiksavimo paklaida yra 5% viso
fiksavimo kiekio.

Tik su 5% paklaida bus galima preliminariai teisingai nustatyti sporting veiklg ir jos
rezultatus.

Projekto kiiréjas.
Masininio mokymosi algoritmo atpazinimo kokybé turi biiti nemaZzesne nei 95%.

5 Uzsakovo nepasitenkinimas: 1

1 Konfliktai:
Sukurtas: 2016-11-28

Néra
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2.2.3.4. Patikimumas ir pasiekiamumas,

Reikalavimas #:
Aprasymas:
Pagrindimas:

Saltinis:
Atitikimo Kriterijus:

Uzsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

NF-10 Reikalavimo tipas: V12d PA/FR #: PA4
Sistema be pertraukimy turi veikti viso sportinés veiklos fiksavimo metu.
Sportines veiklos registravimo metu turi biiti galimybé sistema perkelti j foninj veikima.

Projekto kiiréjas.
Esant biitinybei turi buiti galim sistemos darba perkelti j foninio veikimo rezima.

5 UZsakovo nepasitenkinimas: 1

1 Konfliktai:  Néra
Sukurtas: 2016-11-28

2.2.3.5.  Atsparumas trukdZiams

Reikalavimas #:
AprasSymas:
Pagrindimas:

Saltinis:
Atitikimo Kriterijus:

NF-11 Reikalavimo tipas: V12e PA/FR #:  PAl - PA7
Sistema turi sékmingai pasileisti po elektros dingimo.
Dingus i$maniojo telefono elektros Saltiniui jrenginys nustos veikti.

Projekto kiiréjas.
Po elektros atsiradimo, sistema privalo sékmingai pasileisti ir atlikti visas funkcijas.

Uzsakovo 4 UZsakovo nepasitenkinimas: 1
pasitenkinimas:
Prioritetas: 1 Konfliktai:  Néra
Istorija: Sukurtas: 2016-11-28

2.2.3.6. Reikalavimai apdorojamy duomeny apimtims

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Atitikimo Kriterijus:

NF-12 Reikalavimo tipas: V12f PA/FR #: PA4

Pradedant P] gyvavimo laika, sistema turi fiksuoti minimaliai vienos sportinés veiklos
duomenis.

Minimalus fiksuojamy sportiniy veikly kiekis gali biti viena sportiné veikla.

Projekto kiiréjas.
Fiksuoti vieng ir daugiau sportiniy veikly vienu metu.

UZsakovo 5 UZsakovo nepasitenkinimas: 1
pasitenkinimas:
Prioritetas: 1 Konfliktai:  Neéra
Istorija: Sukurtas: 2016-11-28
2.2.3.7. Reikalavimai iSple¢iamumui

Reikalavimas #:

Aprasymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Atitikimo kriterijus:

UZsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

NF-13 Reikalavimo tipas: V12g PA/FR #: PA1l-PA7

Sistema turi atpazinti ir fiksuoti iki 10 skirtingy sportiniy veikly automatinio sportinés
veiklos atpazinimo rézimo metu.

Siuo metu sistema galima fiksuoti tik tris sportines veiklas.

Projekto kiiréjas.
Ateityje planuojam i$plésti sistemg kuri atpaZintu ir fiksuotu iki 10 skirtingy sportiniy
veikly.

5 Uzsakovo nepasitenkinimas: 1

1 Konfliktai:  Néra
Sukurtas: 2016-11-28
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2.2.3.8.  Reikalavimai produkto ilgaamziSkumui

Reikalavimas #: NF-14 Reikalavimo tipas: V12h PA/FR #: PAl - PA7
ApraSymas: Produktas gyvuos ne maziau penkis metus.
Pagrindimas: Numanoma jog $is produktas, su minimaliu biudZetu, gyvuos ne maziau penkis mety,

dél Sios temos aktualumo.

Saltinis: Projekto kiréjas.
Atitikimo Kriterijus:  Produktas gyvuos ne maziau penkiy mety.

UZsakovo 4 UZsakovo nepasitenkinimas: 1
pasitenkinimas:

Prioritetas: 1 Konfliktai:  Neéra
Istorija: Sukurtas: 2016-11-28

2.2.4. Reikalavimai veikimo salygoms

2.24.1.  Numatoma fiziné aplinka

Reikalavimas #: NF-15 Reikalavimo tipas: V13a PA/FR #:  PAl - PA7
Aprasymas: Sistema turi pilnai funkcionuoti Android 5.0 operacinéje sistemoje.
Pagrindimas: Projektuojama sistema skirta Android 5.0 ir didesnés versijos operacinei sistemai

naudojantiems iSmaniesiems telefonams.

Saltinis: Projekto kiiréjas.
Atitikimo kriterijus:  Sistema veikia Android 5.0 operacingje sistemoje.

UZsakovo 4 UiZsakovo nepasitenkinimas: 2
pasitenkinimas:

Prioritetas: 1 Konfliktai:  Neéra
Istorija: Sukurtas: 2016-11-28

2.2.4.2.  Reikalavimai darbui su gretimomis sistemomis

Sistemos veikimas su gretimomis sistemomis néra numatytas sistemos projektavime.
2.2.4.3.  Reikalavimai sistemos platinimo/gamybos formatui

Reikalavimai sistemos platinimo/gamybos formatui néra nurodyti.

2.2.4.4. Reikalavimai leidybos procesui

Reikalavimas #: NF-16 Reikalavimo tipas: V13d PA/FR #: PA1l-PA7
Aprasymas: Sistemos atnaujinimo metu, sistemos pries tai buves funkcionalumas neturi pranykti.
Pagrindimas: Vartotojo surinkti duomenys ir nustatytos konfigtiracijos negali pradingti po sistemos

atnaujinimo, kitaip sistema praras funkcionaluma.

Saltinis: Projekto kiir¢jas.
Atitikimo kriterijus: Duomeny ir konfigiiracijy iSsaugojimas pries sisteminj atnaujinima.

UZsakovo 5 UZsakovo nepasitenkinimas: 1
pasitenkinimas:

Prioritetas: 1 Konfliktai:  Néra
Istorija: Sukurtas: 2016-11-28
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2.2.5. Reikalavimai sistemos prieZiurai

2.2.5.1.  Sistemos aptarnavimas

Reikalavimas #: NF-17 Reikalavimo tipas: V14a PA/FR #:  PAl - PA7
ApraSymas: I$maniojo telefono gedimo metu sistema turi bati galima perkelti j kita jrenginj.
Pagrindimas: Sistemos veikimo metu uzfiksuoti duomenys ir nustatymai bus saugomi failuose ir

duomeny bazéje.

Saltinis: Projekto kiiréjas.

Atitikimo Kriterijus:  Perkelti nustatymus ir uzfiksuotus duomenis j kita Android operacing sistema turintj
jrenginj.

UZsakovo 5 UZsakovo nepasitenkinimas: 1

pasitenkinimas:

Prioritetas: 1 Konfliktai:  Néra

Istorija: Sukurtas: 2016-11-28

2.2.5.2.  Sistemos palaikymas

Reikalavimas #: NF-18 Reikalavimo tipas: V14b PA/FR #:  PAl - PA7
Aprasymas: Sistemos palaikymas yra susitarimo su projekto vykdytojais reikalas.

Pagrindimas: Uzsakovui mokant tam tikra mokestj suteikiama galimybé palaikyti sistema.

Saltinis: Projekto kiiréjas.

Atitikimo kriterijus:  Sistemos palaikymas.

Uzsakovo 3 UZsakovo nepasitenkinimas: 1
pasitenkinimas:
Prioritetas: 1 Konfliktai:  Néra
Istorija: Sukurtas: 2016-11-28
2.25.3.  Perkélimo j kitas platformas reikalavimai
Reikalavimas #: NF-19 Reikalavimo tipas: V14c PA/FR #:  PAl - PA7
ApraSymas: Produktas privalo veikti Android operacinéje aplinkoje.
Pagrindimas: Projektuojama sistemos numatyta veikimo aplinka yra Android operaciné sistema.
Saltinis: Projekto kiiréjas

Atitikimo kriterijus:  Kiti platformos reikalavimai néra paminéti.

Uzsakovo 4 UZsakovo nepasitenkinimas: 2
pasitenkinimas:

Prioritetas: 1 Konfliktai:  Néra
Istorija: Sukurtas: 2016-11-28

2.2.6. Reikalavimai saugumui
2.2.6.1. Prieigos reikalavimai (teisés)
Prieigos reikalavimy néra.

2.2.6.2. Vientisumo reikalavimai

Reikalavimas #: NF-20 Reikalavimo tipas: V15b PA/FR #: PAl-PA7

ApraSymas: Sistemos apsauga remsis i§maniojo telefono apsaugos tipu.
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Pagrindimas: Apsaugos vientisumui gali ir nebiti.

Saltinis: Projekto kiiréjas
Atitikimo kriterijus: ISmaniojo telefono apsaugos sistema, pagal vartotojo norus.

UZsakovo 3 UZsakovo nepasitenkinimas: 2
pasitenkinimas:

Prioritetas: 1 Konfliktai:  Neéra
Istorija: Sukurtas: 2016-11-28

2.2.6.3. Reikalavimali privatumui

Reikalavimas #: NF-21 Reikalavimo tipas: V15c PA/FR #:  PA4, PA5

ApraSymas: Sistema turi prasyti patvirtinimo registruoti jutikliy duomenis.

Pagrindimas: Sistema negali nustatinéti iSmaniojo telefono jutikliy duomeny, jeigu vartotojas néra
sutikes.

Saltinis: Projekto kiiréjas

Atitikimo Kriterijus:  Jutikliy duomeny registracija patvirtinama jsirasius sistema j iSmanyjj telefona.

Uzsakovo 5 UZsakovo nepasitenkinimas: 1
pasitenkinimas:

Prioritetas: 1 Konfliktai:  Neéra
Istorija: Sukurtas: 2016-11-28

2.2.6.4. Audito reikalavimai

Reikalavimas #: NF-22 Reikalavimo tipas: V15d PA/FR #: PA2, PA3,
PA4, PAG

ApraSymas: Duomeny saugojimas auditui.

Pagrindimas: Sistema saugo pasirinktus duomenis, kuriuos galés pateikti audito patikrinimui.

Saltinis: Projekto kiiréjas

Atitikimo kriterijus: Programélés gyvavimo metu pasirinkti uzfiksuoti duomenys bus saugomi failuose ir
duomeny bazéje.

Uzsakovo 5 Uzsakovo nepasitenkinimas: 1
pasitenkinimas:
Prioritetas: 1 Konfliktai:  Néra
Istorija: Sukurtas: 2016-11-28

2.2.6.5. Reikalavimai savisaugai nuo iSoriniy grésmiy

Sistema neturés apsaugos tapatumui. Kitos iSorin€s grésmes néra Zinomos.
2.2.7. Kaultariniai — politiniai reikalavimai

2.2.7.1.  Kaultariniai reikalavimai

Neéra.

2.2.7.2. Politiniai reikalavimai

Reikalavimas #: NF-23 Reikalavimo tipas: V16b PA/FR #: PA1l-PA7
Aprasymas: Sistema neturés politiniy reikalavimy.
Pagrindimas: Uzsakovas prieigos teisés j sistema nebus ribojamos pagal politinius reikalavimus.
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Saltinis:
Atitikimo kriterijus:

UZsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

Projekto kiiréjas
Uzsakovas turés visas prieigas prie sistemos.

5 UzZsakovo nepasitenkinimas: 1

1 Konfliktai:  Néra
Sukurtas: 2016-11-28

2.2.8. Teisiniai reikalavimai

2.2.8.1.  Istatyminiai reikalavimai

Reikalavimas #:
Aprasymas:
Pagrindimas:
Saltinis:

Atitikimo kriterijus:
UZsakovo
pasitenkinimas:

Prioritetas:
Istorija:

NF-24 Reikalavimo tipas: V17a PA/FR #: PAl-PA7
Sistema negali paZeisti asmens privatumo teisiy.

Sistema negali pazeisti asmens privatumo teisiy, todél vartotojas naudodamasis sistema
sutinka su jo i$maniojo telefono jutikliy duomeny fiksavimu.

Projekto kuiréjas
Vartotojas sutinka su iSmaniojo telefono jutikliy duomeny fiksavimu.

5 UZsakovo nepasitenkinimas: 1

1 Konfliktai:  NF-21
Sukurtas: 2016-11-28

2.2.8.2. Reikalavimai standartams

Reikalavimas #:
Aprasymas:
Pagrindimas:

Saltinis:
Atitikimo Kriterijus:

Uzsakovo
pasitenkinimas:
Prioritetas:
Istorija:

NF-25 Reikalavimo tipas: V17b PA/FR #: PAl-PA7
Kuriama PJ turi atitikti SRS standartams.
Sistemoje esantis funkcionalumas bus aprasytas sistemos reikalavimy specifikacijoje

Projekto kuiréjas
Kuriama PJ atitiks SRS standartams.

5 UZsakovo nepasitenkinimas: 1

1 Konfliktai:  Néra
Sukurtas: 2016-11-28

2.3. Sistemos statinis vaizdas

Siame skyriuje pateikiamas statinis sistemos vaizdas (sistemos suskirstymas j paketus) ir pateikta

detali sistemos pakety struktiira.

2.3.1. Apzvalga

Sistema suskaidyta j keturis paketus, kurie pateikti (11 pav.) paveikslélyje.
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rafiné vartotojo sasaja

Grafinés vartotojo
s3sajos adapteris

G
WEKA biblioteka I____}
|
-
T
I
I
|
|
L___________T-':,

!
I
i
i
I
Skaidiavimai r- I
!
!
!
L

Duomeny bazés adapteris

11 pav. Sistemos suskirstymas j paketus

2.3.2. Pakety detalizavimas

Siame skyriuje pladiau detalizuojamas statinis sistemos vaizdas pagal paketus.

2.3.2.1.

Paketas ,,Grafiné vartotojo sasaja“

Paketas ,,Grafiné vartotojo sgsaja* pavaizduotas paveiksle (12 pav.), kuris yra atsakingas uz grafiniy

duomeny atvaizdavimg j ekrang, vartotojo funkcijy vykdymga ir sportinés veiklos atpazinima bei

registravima.
i L
i~ AppCompatActivity <}]
<
Reps Tracker MainMenu
-pushUps: int -mlpls: MultilayerPerceptron -salHelper : DataBase He loer
-sitUps : int -mlp2s : MultilayerPerceptron [ A | -table :Arraylist<Arraylist<String>>
~squats - int -instancesls: Instances +onCreate()
+Repsl) -instances2s: Instances +onBackPressed|)
+ad§Pu5hu () -mTimerHandler : Handler +onNavigationltemSelected()
+addSitu p;] -reps :Reps +showAlterDialogWithListView()
+addSquat () :Z:TE:: inStamples
+getPushUpsi) B Count: i
+getsitUps() © P
L -zal?tunhm::nlean
+clearReps() - Results

-memberName

Samples

-AX: int
-AY - int
-AZ cint
~GX o int
-GY :int
-GZ :int
=MX - int
-MY -int

+setAf)
+5etG()
+setM()
+getA()
+getG()
+getM()

-ticker : boolean
-startTime : Date
-endTime : Date
-myTimer : Timer
-RESULT_CODE : int

Goals

-sglHelper : DataBaseHelper
-listView : ListView

-sqlHelper : DataBaseHe lper
-listView : ListView
-listViewltem : ArrayList<ArrayList<String>>

+onCreate()
+onKeyDown()
+on3ensorChange()
+stopTimer()
+startTimer{)
+saveToFile()
+onAd ivityResult()

-listViewRow : ArrayList<RowResult>
-listState - Parcelable
-RESULT_CODE : int

+onCreate()
+loadListViewd)
+onActivityResult()

EditResult

12 pav

-sqlHelper : DataBaseHe lper

+onCreate()

. Paketas ,,Grafiné vartotojo sasaja“

-listView item : ArrayList<ArrayList<String>>
-listViewRow : ArrayList<RowResult>
-listState : Parcelable

-RESULT_CODE : int

+onCreate()
+loadListView()
+onActivityResult()

EditGoal

-sqlHelper : DataBaseHe lper

+onCreate()
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2.3.2.2. Paketas ,,Grafinés vartotojo sasajos adapteris*

Paketas ,,Grafinés vartotojo sqsajos adapteris* pavaizduotas paveiksle (13 pav.), kuris yra skirtas

sukurti treniruotés rezultato ir treniruotés tikslo duomeny sasajoms su grafinés vartotojo sgsajos

komponentais treniruo¢iy rezultatams ir treniruociy tikslams atvaizduoti.

2.3.2.3. Paketas ,, WEKA biblioteka*

-PSquats: int
-PPullUps : int
-PNumberOfReps : int

+ResultRow()
+getPNumberOfReps()
+getPPushlU ps{)
+getPSitUps()
+getPSquats()
+getPPullUps()
+getDate()
+getDuration()
+getPushU psi)
+getSitU ps()
+getSquats()
+getPullUpsi)
+getiD()

13 pav. Paketas ,,Grafinés vartotojo s3sajos adapteris*

ResultAdapter ResultRow GoalAdapter GoalRow

-context : Context -ID : int -context : Context -Name : 5tring

-layoutResourceld : int -Date : String -layoutResourceld : int -DateCreated : String

-data: AmrrayList<ResultRows= -Duration: String -data: ArrayList<GoalRow> -UseRestTime - int

+ResultAdapter() -P}IshU ps int +Goalsdapter() -RestTimeSec - int

1getview() -SitUps:int +getView() -RepMumber :int
-Squats : int -PushUps: int
-Pullups: int -SitUps - int
-Presents : int -Squats :int
-PPUshUps : int —————— 9 -pullups:int

-PSitUps:int +GoalRow()

+getRestTimeMin()
+getRestTimeSec()
+getNamef()
+getUseRestTime()
+getRepNumber()
+getPushUps()
+getsitl ps()
+getSquats{)
+getPullUps{)

Paketas ,,WEKA biblioteka yra WEKA masSininio mokymosi algoritmy biblioteka, kuri bus

naudojama apsirasyti masininio mokymosi algoritmui ir papildomiems duomeny skai¢iavimams, kad

bty galima realizuoti sportinés veiklos atpazinima.

2.3.2.4. Paketas ,,Skai¢iavimai*

Paketas ,,Skaiciavimai* pavaizduotas paveiksle (14 pav.), kuris yra skirtas realizuoti papildomiems

duomeny skai¢iavimams, kurie buvo iskelti j atitinkamas klases, kad biity prieinami ir galimi naudoti

visoje sistemoje.

Calculations

Utilities

+getAverageSignal)
+getshiftLeft|)
+getshiftLeft|)
+getMedian()
+getMean()
+specialFormatDatal )
+getRoundedval()
+getRoundedvall)
+getinstance|)
+getAverage|)

+loadModelf)
+createInstances|)

14 pav. Paketas ,,Skai¢iavimai“
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2.3.2.5. Paketas ,,Duomenu bazés adapteris*

Paketas ,,Duomeny bazés adapteris* pavaizduotas paveiksle (15 pav.), kuris yra skirtas aprasyti

sgsajai tarp sistemos ir duomeny SQLite [12] duomeny bazés. Taip pat apraSyta duomeny bazés

struktiira ir reikalingi metodai.

DataBaseHelper

-DATABASE_VERSION :int
-DATABASE_NAME : 5tring
-T_WORKOUT : 5tring
-T_GOAL : String
T_SETTINGS : String
-KEY_ID : String
-KEY_GOAL_ID : String
-KEY_MAME : String
-KEY_VALUE - String
-KEY_DATE_CREATED : 5tring
-KEY_DURATION :5tring
-KEY_REP_NUMBER : String
-KEY_IS_DELETED : String
-KEY_PUSH_UPS : String
-KEY_SIT_UPS : String
-KEY_SQUATS : String
-KEY_PULL_UPS - String
-KEY_P_PUSH_UPS : String
-KEY_P_SIT_UPS : 5tring
-KEY_P_SQUATS: 5tring
-KEY_P_PULL_UPS : String
-KEY_USE_REST_TIME : String
-KEY_REST_TIME : String

SQliteOpenHelper

+DataBaseHelper()
+onCreate()
+onUpgrade()
+select()

+ze lectAll()
+zelectQuery()
+getOption()
+num berOfRows()
+update()
+delete()
+deleteall()
+dropTable()

15 pav. Paketas ,,Duomeny bazés adapteris®

2.4. Sistemos dinaminis vaizdas

Siame skyriuje pateikiamos kuriamos sistemos biiseny, veikly bei seky diagramos.

2.4.1. Biiseny diagramos

Siame skyriuje pateikiamos svarbiausios sistemos biiseny diagramos pagal panaudos atvejus (PA)

24.1.1. PA2 Treniruoteés

tikslo kiirimas

Sioje diagramoje pavaizduotos treniruotés tikslo biisenos, kai vartotojas nori sukurti nauja treniruotés

tiksla.
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"- - - - -‘\'
Maujas treniruotés
tikslas

Wartotojas nori sukurt
Qﬁ treniructastiksly ?

y

I—IésaLgujamastrEnimut?stikslaH

- . .0
|Issaugotas treniruotés

tizukiamas treninuotes tikslo kirim

tikslas

16 pav. Bisenos diagrama ,,PA2 Treniruotés tikslo kiirimas*

24.1.2. PA3 Treniruotés tikslo redagavimas

Sioje diagramoje pavaizduotos treniruoéiy tiksly biisenos, kai vartotojas redaguoja treniruoéiy tikslus.

-,
Egzistuojantis treniructés
tikslas

I¥zzugojamas

tZaukiamas treniruotés tikslo redagavimas

-
I5saugotas treniruotés

tikslas

Vartotojas nori redagu Dti_}

treniructes tiksly treniruotés tikslas

Q_

O

“artotojas nori Strinti
treniruotés tiksly

vo . . )
I5trintas treniruotés
tikslas

| 2smugojamas treniruotés tiksl as—

i
|—At§aukiamastreniru otéstikslo redagavimas

17 pav. Busenos diagrama ,,PA3 Treniruotés tikslo redagavimas*

2.4.1.3. PA4 Automatinis sportinés veiklos atpaZinimas

Sioje diagramoje pavaizduotos programinés jrangos biisenos kai vartotojas atlieka automatinj

sportinés veiklos atpaZinima.

ljungtas automatinis
sportinés veiklos

. . vartotojas ifjungia automating
registravimas

sportinés velklos regiztravimg

Wartotojas jjungia sutomating
sportinés velklos registravimg

I§jungtas automatinis
sportinés veiklos
registravimas

O

"y

18 pav. Busenos diagrama ,,PA4 Automatinis sportinés veiklos atpazinimas*

2.4.1.4. PAG6 Redaguoti rezultatus

Sioje diagramoje pavaizduotos treniruo¢iy rezultaty biisenos, kai vartotojas nori redaguoti treniruo¢iy

rezultatus.
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Vartotojas nori redagu nti_}
treniruotés rezultsty

Egzistucjantis treniructés
rezultatas

Wartotojas nori Etrint
treniruatés rezultaty

v - . .
Istrintas treniruotés
rezultatas

vy
|—At§aukiarnas treniruotés rez ultsto redagavimas

tEzukiamas treniructes rezultato redagavimas

-~
|IEsaugotas treniruotés

|fszugojamas rezultatas

treniruotés rezultatas

|£z3ug0jamas treniruotes rez ultat 35—

19 pav. Biisenos diagrama ,,PA6 Redaguoti rezultatus*

2.4.2. Veiklos diagramos

Siame skyriuje pateikiamos svarbiausios sistemos veikly diagramos pagal panaudos atvejus (PA)

2.4.2.1.

PA4 Veiklos diagrama

Sioje diagramoje pavaizduotas automatinis sportinés veiklos atpazinimas. Matoma sistemos veikla

atlickant automatinj sportinés veiklos atpazinima.

20 pav. Veiklos diagrama ,,PA4 Automatinis sportinés veiklos atpazinimas*

Treniruotés tikslo
pasirinkimas i sgraSo

Ar pasirinktas treniruotés

Atidaromas sportinés
veikosregistravimo
langas

Atliekamas automatinis
sportinés veiklos
registravimas

Ar baigtas spartine

Yy

tasduomeny
as jfailg

Ar nepasirin
iZsaugoji

Y

|8saugomi sportinés I

eiklos atpaZinimas

I5saugomi jutikliy
duomenysj failg

veiklos rezultatai
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2.4.3. Sekuy diagramos
Zemiau pateiktos seky diagramos pagal panaudos atvejus (PA).
2.4.3.1. PA1 Perzitiréti treniruociy tikslus

Sioje diagramoje pavaizduota veiksmy seka vartotojui norint perzitiréti sportinés veiklos tikslus.

O

ResultAdapter DataBaseHelper
I 1 1
1

Pasirenkamas meniu |

punktas"Tikslai" ’

JoadListVi v | )— |

|
|
|
Jectduen >
|
|
|

Duomeny

uzkrovimas
|

K ———————— ~Grgfinami duomenys— — — — — — — — — —
-getView])

Suformuojams
komponentas

| k= —GraZinamas komponentas- —

————————— - wahdmjémi duiomenys — — — — — — — —
|

|
1 T |
1 | |
I | |
' | |

21 pav. Seky diagrama ,,PA1 Perziiiréti treniruociy tikslus®

2.4.3.2. PA2 Treniruotés tikslo kiirimas

Sioje diagramoje pavaizduota veiksmy seka vartotojui norint sukurti nauja treniruoéiy tiksla.

o

L

Pasirenkamas tikslas i£ |

| I
tiksly s3rato I
onCreatd j—— —/ I
I
Duomeny I
| utkrovimas I
1 I
{— —————— -Atidaromas duomeny jvedimo langas— — — — — — — |
lvedamid I
) . L I
opt ) 1 I
;| I
[Cubnpeny redagavimas stiaukiamas] | I
P red i > I
>
I . |
sh
- s i
— — —onActivityResult(}- — — <
ks — Atvaizduojami duomemys— I
I
T I
. A I
- ¥ >
] rtf) >
|
| |2saugojami
: duomenys
I
— — GraZinami duomenys kT — — -Griinami duomenys— — —
k& — Atvaizduojami duomenys— " v
L
|
|
|
|
|
|

I

| I

| I

T | I
| I

1 [

22 pav. Seky diagrama ,,PA2 Treniruotés tikslo kiirimas*



2.4.3.3. PA3 Treniruotés tikslo redagavimas

Sioje diagramoje pavaizduota veiksmy seka vartotojui norint redaguoti arba i$trinti sportinés veiklos

tiksla.

o]

Vartotojas Goals EditGoal DataBaseHelper

T T T
I Pasirenkamas tikslas i§ | |

]
tiksly sgrato M 1
l—nnCreate[}—h 1
| ]
| Duomeny ]
| uzkrovimas 1
1 1
= —— — — — -Atidaromas duomeny redsgavimo langas — — — — — — 1
—Redaguujalrni duomemys———J» :
T
opt ) | 1
S 1
[Cupnfeny redagavimas atiaukiamas] | 1
-Atizukiamas duomeny redagavimas——————P» 1
| i firishi) 1
— — —gnActivityResult}— — — 1
< —Atvaizduojami duomenys— 1
1
T 1
| 1
o
m _ | _ i
[Du}Whyreﬂkam E:LIDI'I'IEFIL[tI’VI‘III‘I'IEB—’ —
| Atnaujinami
| ducmenys
. k= — — -G tinami duomenys— — —
— — Grzinami duomenys — — =
=" — Atvaizd uojami duomenys— 1
]
. . . T
1£=augomi red: i ducmemy >
| update(}
|
: Atnaujinami
| duomenys
|
= . = = = =Grgfinami duomenys= = =
. L = = Griinami duomemys — — —
{—At\ralzduujaml dugmemys—
]

T
I
23 pav. Seky diagrama ,,PA3 Treniruotés tikslo redagavimas*

243.4. PA4 Automatinis sportinés veiklos atpaZinimas

Sioje diagramoje pavaizduota veiksmy seka vartotojui norint atlikti automatinj sportinés veiklos

atpazinimg.
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Q

|

\ I 1 1 I
| m:df. | | | |
ShowdAlerDislogWithListView() | 1 1 I
e~ — Atvaizduojamas treninuoéiy_ _ 1 : : 1
tiksly sgradas | | | |
Pasirenkamas tiksla M : ! :
anCreatd | —— .
e} I
| I Sukuriamasobjektas I
: ke ——————— — Grafinami ducmenys — — — — — — — — — !
)
| : <t >
\ 1 \ Ugkraunami
\ 1 \ duomenys
1 I 1
T o G finami duomenys= = - — — — — — — —— — — — — — — — —
______ Arvaizduojamas sportinés velklos regisavimo langas — — — — — T = = I'_
Pradedamas sportinés veiklos registravims s— l | T
1 l 1 I
T T I I
loop 1 1 I
[Kol vartotojas ! gatinstancel—— ! |
nutra oks sportings : Sukuriamas objektas : }
veilos registravimal | € — — Grazinami duomenys — — — | |
I I I
| Klasifikavimas 1 I
I I I
| getShiftlft}—— ! !
| Pastumiamas masyvas ! [
: k& — — Graginami ducmenys — — — : }
\
e — Atvaizduojami sportinés veiklos rezuftami — — — — — — — : : }
t t 1 I
I I I I
| I I |
Baigti sportinés veiklos resistravimg————————» 1 ) |
| + i} t »
| | | "
| | | Issugomi
| ] I duomenys
| 1 |
: _____________ JI. _____ Gq‘zmamiummws__:_ ________________
| ] |
| ref J ] | |
: [Redsguotirezultatud : : :
| 1 | I
1 1 1 I
1 1 1 I
1 1 1 I
1 1 1 I

-

24 pav. Seky diagrama ,,PA4 Automatinis sportinés veiklos atpazinimas®
2.4.3.5. PAS Duomeny registravimas

Sioje diagramoje pavaizduota veiksmy seka vartotojui norint i§saugoti sportinés veiklos jutikliy
duomentis ] iSorin;j failg.

o]

1
—»

I . -
— Pasirenkama vamelé

"lE=saugeti j failg"
Baigti sportinéswveiklos )
registravima

|
|
|
|
|
|
Duomeny ifsaugijimasz] failg |
|

e} >
Bzaugomi
duocmenys

k= — — — —Grgiinami duomenys — — — —

ref J

[Redasyoti rezultatus]

25 pav. Seky diagrama ,,PAS Duomeny registravimas*

50



2.4.3.6. PA6 Redaguoti treniruotés rezultatus

Sioje diagramoje pavaizduota veikly seka vartotojui norint redaguoti arba istrinti sportinés veiklos

rezultaty duomenis.

o

b
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| 1 1
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7Reﬂ§§m'aﬁmi duocmenys—————J) :
opt ) | 1
| 1
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‘Ek— — —onActivityResult{}— — — — - 1
ke’ —Atvaizduojami duomenys — :
T 1
o ] ! :
[Dupmpeny iStrynimas] 3sir i o > update(}
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k" — Atvaizduojami duomenys— & 6= ¢ " :
.l:uu,wuired:agum:i‘ > !
: update(}
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| duomenys
|
. . — — — -Grgiinami duomemys— — —
[ — Atvaizduojami dusmenys— <|]<——qumamlduumen\rs— - ﬂ'r
T ] : :
| | 1 |
' ' 1 '
26 pav. Seky diagrama ,,PA6 Redaguoti treniruotés rezultatus*
24.3.7.  PA7 Perziiiréti treniruo€iy rezultatus

Sioje diagramoje pavaizduota veiksmy seka vartotojui norint perzitiréti sportinés veiklos rezultatus.
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punktas "Rezultatai” ’
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| T
|
|
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-getView)

|

|
tectauen)
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Suformuojams
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27 pav. Seky diagrama ,,PA7 Perziiiréti treniruo¢iy rezultatus®
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Duomeny
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2.5. Sistemos iSdéstymo vaizdas

Paveiksle (28 pav.) pavaizduota projektuojamos sistemos (Home Workout Fitness Tracker) veiklos
taisykliy iSdéstymo diagrama. Sistemos numatoma eksploatacijos vieta yra iSmanusis telefonas su

Android operacine sistema (Android jrenginys).

Android jrenginys

Home Workout FitnessTracker

«components E
WEKA biblioteka

1_L _) «artifacts > |
Programiné jranga -

eartifact» | _____ !
Duomeny failai

«components E
Sensoriy duomeny sasaja

«Component» E
SQLite duomeny bazé

28 pav. Sistemos iSdéstymo diagrama
2.6. Duomeny vaizdas

Projektuojamai sistemai bus reikalinga duomeny bazé sportinés veiklos, treniruo¢iy tiksly, bei

sisteminiams nustatymams saugoti. Taip pat duomeny baz¢ naudosime magistrinio darbo tyrimui.

Duomeny bazés prototipas pavaizduotas paveiksle (29 pav.), o lenteliy paskirtis apra§yta Zemiau:
+  WORKOUT — Duomeny bazés lentelé skirta treniruo¢iy rezultaty duomenims saugoti.
*  GOAL — Duomeny bazés lentelé skirta treniruo¢iy tiksly duomenims saugoti.

* SETTINGS — Duomeny bazés lentelé skirta sistemos konfigtiracijy duomenims saugoti.
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SETTINGS

WORKOUT GOAL
PK | id j PK | id
FK | goal_id (NTEGER) -2 name (TEXT)

is_deleted (TEXT)
date_created (TEXT)
duration (TEXT)
rep_number (TEXT)
push_ups (TEXT)
squats (TEXT)
sit_ups (TEXT)
pull_ups (TEXT)
p_push_ups (TEXT)
p_squats (TEXT)
p_sit_ups (TEXT)
p_pull_ups (TEXT)

is_deleted (TEXT)
use_rest_time (TEXT)
rest_time (TEXT)
date_created (TEXT)
rep_number (TEXT)
push_ups (TEXT)
squats (TEXT)
sit_ups (TEXT)
pull_ups (TEXT)

PK

id

name (TEXT)
value (TEXT)

29 pav. Duomeny bazés modelis
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3. Tyrimo dalis
3.1. Tyrimo tikslas

Tyrimo tikslas yra nustatyti koks masininio mokymosi algoritmas yra geriausias sportiniy veikly
atpazinimui (atpazjstamos sportinés veiklos: atsispaudimai, prittpimai ir atsilenkimai), pririnkti
duomeny masininio mokymosi algoritmo apmokymui ir testavimui. ISsiaiSkinti kokie duomeny
apdorojimo biidai yra tinkamiausi duomeny paruosimui. ISbandyti maSininio mokymosi algoritma su
sukurta programine jranga. Surasti programinés jrangos problemines sritis, jas iStaisyti ir atlikti

programings jrangos patobulinimus.
3.2. Tyrimo apraSymas

Tyrimo tikslo jgyvendinimui turime Zinoti kaip veikia sportinés veiklos atpazinimas, jos veikimo
algoritmas pavaizduotas paveiksle (pav. 30). Kur vartotojo rankos judesys (rankos judesys atliekant
sporting veiklg) yra registruojamas iSmaniojo telefono jutikliy, surinkti duomenys yra saugomi
irenginio viding¢je atmintyje. Véliau Sie duomenys yra apdorojami ir iSskai¢iuojamos esminés
duomeny savybés, kurios gali buti naudojamos masininio mokymosi algoritmui apmokyti. Masininio
mokymosi algoritmas atlieka sportinés veiklos atpazinima, surinkus tam tikrg atpazinimy skaiéiy
galime pradéti skaiCiuoti sportinés veiklos pakartojimus. Kiekvienas sportinés veiklos skaic¢iuoklio
suskaiCiuotas pakartojimas yra priskiriamas prie sportinés veiklos tipui ir atvaizduojamas grafiskai

iSmaniojo telefono ekrane.

- . Magininio mokymosi Sportinés veiklos Grafiné vartotojo
Sensoriai Apdorojimas . . Ly . .
algoritmas pakartojimy skaiéiuoklis sgsaja
Vartotojo rankos
judesys

30 pav. Programinés jrangos veikimas algoritmas

Tyrimo metu yra apzvelgiami ank$c¢iau paminéti algoritmo zingsnius, kiekviename i§ jy nustatomas

ir iSanalizuojamas geriausias badas jam jgyvendinti.
3.3. Tyrimo eiga
3.3.1. Duomeny rinkimas

Pries pradedant registruoti sportinés veiklos duomenis, yra svarbu nustatyti tinkamiausig iSmaniojo
telefono vieta ant zmogaus kiino. ISmaniojo telefono vieta turi bti taip parinkta [14], kad biity galima
registruoti sportines veiklas (atsispaudimai, pritGpimai ir atsilenkimai) vienu metu. Po keleto

eksperimenty nustatéme, kad jautriausia ir geriausia vieta registruoti sportinéms veikloms yra
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kairiosios rankos zastas (virSutiné rankos dalis tarp peties ir alkainés). Kairé ranka buvo pasirinkta dél
galimybés valdyti iSmanyjj telefong su deSine ranka (nuo 75% iki 90% zmoniy populiacijos yra
desiniarankiai). ISmanusis telefonas buvo pritvirtintas prie rankos ekranu j iSor¢ naudojant lipnig
juostg, dél stipresnio tvirtinimo. Testavimo duomenims registruoti buvo parasyta programéle, kuri
registravo jutikliy (akselerometro, giroskopo ir magnetometro) uzfiksuotus duomenis. Kiekvienas i$
jutikliy buvo trijy dimensijy ir galéjo matuoti tris asis (x, y, z). Susumavus visus duomenis buvo gauti
9 skirtingi jutikliy signalai (akselerometro x, y ir z, giroskopo X, y ir z, magnetometro X, y ir z), kurie
buvo registruojami 10Hz (10 karty per sekunde¢) dazniu. Kiekvienas iSmaniojo telefono jutikliy
uzfiksuoty duomeny nuskaitymas buvo i$saugojamas masyvo sarase, prie kurio dar pridédavome
nuskaitymo laikg (angl. timestamp). Sportinés veiklos registravimo pabaigoje, programélé
sustabdoma, o duomenys i§saugomi iSmaniojo telefono vidingje atmintyje .csv failo formatu. Failas

yra iSsaugomas kompiuteriui pasiekiamoje vietoje, kad véliau biity galimg atlikti duomeny analize.
3.3.2. Duomeny savybiy iSgryninimas

Prie$ tai minétame etape buvo surinkti testavimo duomenys. Siame etape i§ testavimo duomeny
i§skaiCiuosime svarbiausias savybes, sudarysime duomeny rinkinj ir jj panaudosime masininio

mokymosi algoritmo apmokymui.

Atliekant duomeny analiz¢ buvo pastebéta, kad kai kuriy jutikliy signaly duomeny negalima naudoti
duomeny rinkiniui sudaryti. Problema atsirasdavo kai tarp skirtingy sportiniy veikly, kai kurie jutikliy
signalai nevienodai registruodavo duomenis, vienoje sportin¢je veikloje labiau registruodavo vienos
jutikliy asys, kitoje kitos. Buvo uzfiksuoti ir duomeny dublikatai, kai dubliuodavosi keli signalai,
pavyzdzZiui: akselerometro y ir z aSys dublivodavosi darant atsispaudimus. Po daugybeés
eksperimenty, problemos sprendimui buvo pasirinkta naudoti tik pac¢ius reikSmingiausius iSmaniojo
telefono jutikliy signalus, kurie nesidubliavo, rodé rodmenis visose sportinése veiklose ir atitiko
pasikartojantj sportinés veiklos Sablong (kiekvienas sportinés veiklos pakartojimas turi jam budinga
pasikartojimo kreive). Pasirinkome ismaniojo telefono jutikliy akselerometro x, z ir giroskopo z asis.
Pasirinkty jutikliy signaly duomenys atliekant sportines veiklas pavaizduoti paveiksluose (pav. 31 -
33).
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Akselerometro x asis

Akeeleradja

ﬁegistracijos

Akoeleradja

Aks elerometro z asis

Registradijos

Akeeleradja

Giroskopo z asis

! |
i

Registracijos

31 pav. Atsispaudimai

Akeceleradja

Akselerometro z asis

Registracijos

Akeceleradja

Giroskopo z agis

Registracijos

32 pav. Prittipimai

Akselerometro x agis
- - - —
] wk
£ 1| e A U
E F
I'E
fa}
—
=
|
Resistracijos
Aks elerometrs x agis
Rl
g )
E [} i I [
=
g, U 1
=
Registracijos

Akceleradija

Aksalerometro z afis

.Hegistra:iji.}.s:

Akeeleradja

Giroskopo z ais

h Ragiirmijﬁs -

33 pav. Atsilenkimai

Surinktus sportiniy veikly testavimo duomenis, juos suskirstém j tris Klases kiekvienai sportiniai

veiklai. Dauguma surinkty duomeny negalima klasifikuoti kaip sportinés veiklos, 1§ ankstesniy

bandymy zinome, kad klasifikavimui galim naudoti tik signalo dalis kuriuose atliekamas sportinés

veiklos pakartojimas, visi Kiti signalai yra nulinés klasés (signalo dalys, kuriy negalima klasifikuoti

kaip sportinés veiklos, taciau jie puikiai tinka kaip duomenys priesingi sportinéms veikloms). Kad

i8skirti klases sportiniy veikly duomeny failuose — paraséme klasiy i§skyrimo programa naudodami

MATLAB [15]. Programélés algoritmas veikia kaip filtras, kuris naudodamas specifinius jutiklio

signalo parametrus (aukstis, mediana, signalo ilgis) filtravo ir zyméjo klases tiems signalams, kurie

tenkino parametrus. Signalo Zyméjimas pavaizduotas paveiksle (pav. 34). Kur vertikali Zalia linija

zymi sportinés veiklos pakartojimo pradzia, raudona — vidurj, o mélyna — pabaigg.
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34 pav. I$filtruoto signalo pavyzdys

Atliekant duomeny filtravimo, klasiy priskyrimo ir masininio mokymosi algoritmo apmokymo
eksperimentus, pasirinkome naudoti du fiksuoto ilgio sportinés veiklos signalus. Vieng 13 ir kitg 25
duomeny registracijy ilgio. Kiekvienas registravimas atliekamas kas 0,1 sekundg¢. Masininio
mokymosi algoritmo apmokymo duomeny rinkinys sudaromas naudojant slenkanc¢io lango metoda
(angl. Sliding Window) [16]. Ankstesniuose bandymuose buvo naudojamas vienas duomeny rinkinys,
kurio vieng eilute sudaré 10 signalo duomeny registracijy (viena registracija sudaryta i$ akselerometro
X, Z ir giroskopo z jutikliy asiy duomeny). Taciau kai sportinés veiklos pakartojimas biudavo
atliekamas ilgiau nei jprastai (ilgiau nei 1,5 sekundés), jo duomenys nebetilpdavo i vieng duomeny
rinkinio eilutg (ank$¢iau naudotg 10 duomeny registracijy kas ekvivalentu 1 sekundés signalui). IS to
nuspresta naudoti du skirtingo eilutés ilgio duomeny rinkinius — 10 ir 20 sportinés veiklos signalo
duomeny registracijy. Remiantis ankstesniais teiginiais 10 registracijy duomeny rinkinys vienoje
eilutéje talpins 10 akselerometro X, z ir giroskopo z jutikliy asiy registracijy, o 20 registracijy
duomeny rinkinys vienoje eilutéje talpins 20 tokiy pory. Slenkanc¢io lango metodas leis sudaryti
duomeny rinkinj, kuris talpins 1 sekundés arba 2 sekundziy trukmés sportinés veiklos signalus. Toks
biidas leis atpazinti sportiniy veikly pakartojimus kurie trukmé vyraus nuo 0,5 sekundés iki 3

sekundziy.
3.3.3. Masininio mokymosi algoritmy palyginimas

Mes pasirinkome, iSbandéme ir jvertinome masininio mokymosi algoritmus realizuotus WEKA
duomeny analizavimo jrankyje. Detalesnei analizei ir masininio mokymosi algoritmy palyginimui
pasirinkome: ,,Multilayer Perceptron, ,,Simple Logistic*, ,,Logit Boost“ ir ,,Random Forest*
masininio mokymosi algoritmus. Jie parodé didziausig atpazinimo tikslumg ankstesniuose
bandymuose. Visi algoritmai buvo apmokyti su sportiniy veikly duomeny rinkiniais (1 ir 2
sekundziy), o algoritmo vertinimas atliktas naudojant 10 karty kryzminj patikrinimg (angl. 10-fold
cross validation) [45]. Visiems ma$ininio mokymosi algoritmams buvo parinkti numatytieji (angl.

default) nustatymai.
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Masininio mokymosi algoritmy palyginimo rezultatai atpazjstant sportines veiklas pateikti lenteléje
(4 lentelé) ir pavaizduoti paveiksle (35 pav.). Geriausig sportinés veiklos atpazinimo tikslumg parodé
»Random Forest* (1s — 97,582% ir 2s — 97,252%) ir ,,Multilayer Perceptron® (1s — 97,144% ir 2s —
96,7%). Lyginant ,,Random Forest* ir ,,Multilayer Perceptron®, pirmasis pirmauja netik atpazinimo
tikslumu, taciau ir masininio mokymosi algoritmo apmokymo laiko sgnaudomis (2 minutés lyginant
su 15 minu¢iy apmokant su 2s duomeny rinkiniu), kurios daug trumpesnés nei ,,Multilayer
Perceptron®. Like¢ algoritmai: ,,Simple Logistic ir ,,Logit Boost* parodé mazesnj sportinés veiklos
atpazinimo tiksluma, ta¢iau masininio mokymosi algoritmo apmokymo laikas buvo trumpesnis uz

»Multilayer Perceptron®.

4 lentelé. Masininio mokymosi algoritmy atpazinimo palyginimas

MasSininio mokymosi algoritmas AtpaZinimo tikslumas, %
1 sekundé 2 sekundés
Multilayer Perceptron 97.144 96.7
Simple Logistic 97.06 95.837
Logit Boost 96.56 94.885
Random Forest 97.582 97.252

Masininio mokymos algoritmy palyginimas

98,00%
97 50%

97,00%
95,50%
95,00%
95,50%
95,00%
94,50% .
94,00%

Multilayer Perceptron Simple Logistic Logit Boost Random Forest

W 1sskunde w2 sekundeés

35 pav. Masininio mokymosi algoritmy atpazinimo palyginimas
3.3.4. Sportinés veiklos pakartojimy skai¢iavimas

Pagal lentelés (4 lentelé) duomenis, tinkamiausias kandidatas masininio mokymosi algoritmui yra
,Random Forest“, taciau, buvo atlikus dar vienas bandymas, kurio tikslas i$siaiskinti kaip skiriasi
isfiltruotas (filtravimo programéle paraSyta su MATLAB programing jranga) sportinés veiklos
signalas nuo atpazinto, naudojant maSininio mokymosi algoritmg. Tyrimo duomenys pateikti
paveiksle (pav. 36), kur matomas ,,Multilayer Perceptron‘ pranasumas pries ,,Random Forest* realaus

pasaulio sglygomis. ,,Multilayer Perceptron® beveik identiSkai atkartotojo isfiltruotg sportinés veiklos
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signalg. Tyrimas buvo atlieckamas naudojant 1s sportinés veiklos duomeny rinkinj, kurj analizavo

masininio mokymosi algoritmai apmokyti su 2s sportinés veiklos duomeny rinkiniu.

1sduomeny rinkinys su isfiltruotais pakartojimais
L1
[ip]
£
=
203
x
'2:-:' 1..'.2. 160 . ‘..C:J 200 220 240
Regisracijos
25 JMultilayer Perceptron” sportiniy veikly atpaZinimo testas
r T T T T T T
L
[ip]
£
=
= o ]
2
=L ol
120 140 160 180 200 220 240 250
Regisracijos
25 ,Random Forest” sportiniy veikly atpaZinimo testas
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=
T 05
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T gl 1
120 140 160 180 200 220 240
Registracijos

36 pav. ,,Random Forest“ ir ,,Multilayer Perceptron‘ sportinés veiklos atpaZinimo palyginimas

Sportinés veiklos pakartojimy skaiiavimas remiasi masininio mokymosi algoritmo graZinamy
atpazinimy rezultatu ir kiek teisingy atpaZinimy pavyko atlikti be pertrikiy tarp vienos sportinés
veiklos pakartojimo. Kaip matome paveiksle (pav. 36), mums naudingas yra ilgesnis atpazinimo
signalas, kuris tesiasi 3 ir daugiau registracijy be trukdziy. Sportinés veiklos pakartojimy skai¢iavimo
algoritmas uzfiksaves 3 ir daugiau i$ eilés besitesiancius tos pacios sportinés veiklos atpazinimus
fiksuojg sportinés veiklos pakartojimg. Toks algoritmas savo struktiira leidzia isfiltruoti triukSma ir
teisingai fiksuoti sportinés veiklos pakartojima, pavyzdziui: fiksuojami 3 i$ eilés sportinés veiklos
atpazinimai, o tada fiksuojamas triuk§mas arba kita sportiné veikla, ta¢iau algoritmas atlieka dar 2
atpazinimus, kad jsitikinty, jog sportinés veiklos pakartojimas tikrai baigtas. Jei buvo atpazinti 2
triukSmo atpaZinimai, o tada toliau fiksuojama ta pati sportiné veikla, algoritmas nefiksuoja dviejy

pakartojimy, taciau grazina tik vieno pakartojimo fiksavima.

Programingje jrangoje yra realizuoti du masininio mokymosi algoritmai: vienas 10 registracijy, kitas
20 registracijy sportiniy veikly pakartojimas fiksuoti. Jie abu veikia lygiagre€iai, sumoje yra gaunami
du atpaZinimo signalai kurie sujungiami j vieng. Galutiniame rezultate sportiniy veikly pakartojimy

skaiciuoklis naudoja abiejy masSininio mokymosi algoritmy sujungta atpazinimy signalg.
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3.4. Tyrimo iSvados

Tyrimo metu buvo surinkti ir iSanalizuoti sportiniy veikly duomenys, nustatyta, kad sportiniy veikly
duomeny fiksavimui labiausiai tinkami yra akselerometro x, z ir magnetometro z asiy jutikliy

duomenys.

Sportiniy veikly duomenis suskirstyti i dvi grupes pagal sportinés veiklos pakartojimo atlikimo
trukme: trumpos sportinés veiklos (sportinés veiklos pakartojimo vidutiné trukmé nuo 0,5s iki 1,5s)
ir ilgos sportinés veiklos (sportinés veiklos pakartojimo vidutiné trukmé nuo 1,5s iki 2,5 sekundés).
Tokiu budu galima naudoti du, lygiagreciai veikian¢ius masininio mokymosi algoritmus trumpiems

ir ilgiems pakartojimams atpazinti, kad padidinti sportiniy veikly atpazinimo tiksluma.

Palyginus ir jvertinus masininio mokymosi algoritmus (lentelé 4) sportiniy veikly atpazinimui,
pasirinktas ,,Multilayer Perceptron® masininio mokymosi algoritmas, kuris parodé geriausig

atpazinimo tikslumg ir lankstumg.

Apjungus 1 sekundés ir 2 sekundziy masininio mokymosi algoritmy i$¢jimo signalus realizuotas

sportiniy veikly ir jy pakartojimy skaiciuoklio algoritmas.
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4. Eksperimento dalis
4.1. Eksperimento tikslas

Eksperimento pagrindinis tikslas yra iSbandyti sukurtg programinés jrangos prototipg realiy sportiniy

veikly atpazinimui ir pakartojimy skaic¢iavimui. Apskaiciuoti sportiniy veikly atpazinimo tiksluma.
4.2. Eksperimento apraSymas

Eksperimento metu bus testuojamas sukurtas sportiniy veikly atpaZinimo programinés jrang0S
prototipas realiomis lauko sglygomis. Eksperimentui atlikti naudosime iSmanuyjj telefong kuriame bus
jdiegta sportinés veiklos atpazinimo programiné jranga. ISmanusis telefonas bus pritvirtintas prie
eksperimentg atlickan¢io Zmogaus kairiojo Zzasto. ISmaniojo telefono vieta ant Zasto bus
sukalibruojama taip, kad jo ekranas zitiréty horizontaliai | virSy, kai Zmogus atsistoja i pritipimy

padétj, iStiesia rankas j priekj, o jo delnai Ziiiri j apacig. Eksperimento uzduotis yra:

» Atlikti sportines veiklas kaip atsispaudimy, pritipimy ir atsilenkimy darymas;

+ Kiekvieng sporting veiklg pakartojant po 10 karty 1étu (nuo 0,5s iki 1s pakartojimo atlikimo laiko)
vidutiniu (nuo 1s iki 2s pakartojimo atlikimo laiko) ir greitu (nuo 2s iki 3s pakartojimo atlikimo

laiko) tempu.

Eksperimento metu visi uzfiksuoti sportiniy veikly duomenys bus suvedami j eksperimento duomeny
lentele (5 lentelé). Prie§ pradedant eksperimentg kiekvienas jj atliekantis asmuo bus trumpai

instruktuojamas kaip taisyklingai atlikti sportines veiklas.
4.3. EKksperimentas ir jo rezultatai

Eksperimente dalyvavo 9 dalyviai, visi 1§ jy buvo vyrai, dalyviy amzius vyravo nuo 18 iki 24 mety.
Dalyviai buvo paprasyti savo noru atlikti sportines veiklas su ant zasto pritvirtintu iSmaniuoju
telefonu. Programinéje sportinés veiklos atpazinimo jrangoje naudojant grafing vartotojo sasaja buvo
paleistas automatinis sportinés veiklos atpazinimas, o dalyvis atliko sporting veiklg. Atlikus 10 tam
tikros sportinés veiklos pakartojimy, buvo registruojami programings jrangos pateikti rezultatai. Visy

9 dalyviy rezultatai atliekant sportines veiklas pateikti lenteléje (5 lentelé).

5 lentelé. Eksperimento rezultatai

Dalyviai Atsispaudimai Pritiipimai Atsilenkimai
Greiti = Vidutiniai Léti Greiti = Vidutiniai Léti Greiti = Vidutiniai Léti
1. 10 10 10 10 10 10 9 10 10
2. 8 10 10 8 10 10 7 9 10
3. 9 10 10 8 10 10 7 10 10
4. 10 10 9 10 10 10 8 10 10
5. 10 10 10 10 10 10 9 10 10
6. 10 9 8 10 9 9 10 10 10
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Dalyviai Atsispaudimai Pritiipimai Atsilenkimai
Greiti = Vidutiniai Leéti Greiti = Vidutiniai Léti Greiti = Vidutiniai Léti

7. 10 10 10 10 10 9 10 10 9
8. 10 10 9 10 10 8 10 10 9
9. 8 10 10 9 10 10 8 10 10

AtpaZinimo = 94.444 98.889 95.556 = 94.444 98.889 96.667 @ 86.667 98.889 97.778
tikslumas,
%

Visy trijy sportiniy veikly atpazinimo tikslumas naudojant iSmanyjj telefong pavaizduotas paveiksle
(37 pav.). Remiantis pavaizduotos diagramos duomenimis, geriausiai buvo atpazjstamos sportinés
veiklos, kurios buvo atliekamos vidutiniu greic¢iu (nuo 1s iki 2s pakartojimo trukmé), remiantis
lentelés (5 lentel¢) duomenimis Siy veikly atpazinimo tikslumas siekia 98,889%. Sportinés veiklos
kurios buvo atlickamos 1é¢iau (nuo 2s iki 3s pakartojimo trukme), buvo atpazjstamos mazesniu
tikslumu, kuris vyravo nuo 95,556% iki 97,778%. Greitu temptu (nuo 0,5s iki 1s pakartojimo trukmé)
atlickamos sportinés veiklos buvo atpazjstamos maziausiu tikslumu, kuris vyravo nuo 86,667% iKi
94,444%. PrasCiausiai atpazjstama sportiné veikla buvo atsilenkimai atliekami greitu tempu, jy
atpazinimo tikslumas sieké viso labo 86,667%. Tokj atpazinimo tiksluma geél¢jo lemti per skubéjima
neteisingai atlickamas atsilenkimy pratimas, kai atsilenkimo judesys atliekamas nepilnai arba per
greitai. Dirbant su Zmonémis labai sunku sukontroliuoti judesiy atlikimo greitj, ypa¢ kai yra
reikalaujamas greitas jy atlikimas. 0,5 sekundés laiko tarpas yra labai mazas jvertinti ar teisingai yra

atliekamas sportinés veiklos pratimas.

Sportiniy veikly atpaZinimo tikslumas
100%%
9B%
96%
94%
92%
a0%
BB%
o ]
Ba%
Atsispaudimai Pritdpimai Atslenkimai
B Greiti W \Vidutiniai ™ Léti

37 pav. Sportiniy veikly atpaZinimo tikslumas

Paveiksluose (38 — 40 pav.) yra pavaizduotos diagramos kiekvienai sportinei veiklai, kur lyginamas
sportiniy veikly atlikimo tempas ir atpazinimo rezultatai kiekvienam eksperimento dalyviui.
Diagramose X asis zymi dalyvius, Y aSis Zymi pakartojimy skaiciy. Kiekvienas dalyvis tur¢jo atlikti
po 10 sportinés veiklos pratimo pakartojimy létu, vidutiniu ir greitu tempu. Diagramos stulpelio

aukstis nurodo kiek sportinés veiklos pakartojimy buvo atpazinta teisingai.
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Atsispaudimy atpaZinimas per dalyvj

1 2 3 4 3 & 7 B 9

W Greiti W Vidutiniai L&t

12
10

(=T U SO < (- ]

38 pav. Atsispaudimy atpazinimo rezultaty diagrama

Pritapimy atpaZinimas per dalyvj
12

1 2 3 4 3 6 7 8 9

W Greiti W Vidutiniai W Leti

(=T - - ]

39 pav. Pritupimy atpazinimo rezultaty diagrama

Atsilenkimy atpaZinimas per dalyvj

1 2 3 4 5 6 7 8 9

W Greiti W Vidutiniai  w Léti

12

(=T L ]

40 pav. Atsilenkimy atpazinimo rezultaty diagrama

Eksperimento metu buvo pastebéta, kad neuzfiksavus sportinés veiklos pakartojimo, dalyviai bandé
keisti sportinés veiklos pratimo atlikimo buda, kol sportiné veikla badavo atpazjstama teisingai.
Dalyviai pradédavo atlikti tikslesnius sportinés veiklos pakartojimo judesius, pakeisdavo savo
laikyseng. Galima teigti, kad sukurta programiné jranga netik atpazjsta ir skaiciuoja sportines veiklas,
bet ir gerina vartotojo laikyseng jas atlickant. Vartotojas bando koreguoti savo judesius, mazinti, arba
didinti sportiniy veikly atlikimo tempa. Esant gerai apmokytam masininio mokymosi algoritmui Su
teisingai atliekamos sportinés veiklos duomenimis, programiné jranga naudodama iSmanyji telefong

gali koreguoti vartotojo sportinés veiklos atlikimo judesius kai jie atlieckami neteisingai.

63



4.4. Eksperimento iSvados

Eksperimento metu buvo atliekamas sportinés veiklos atpazinimo tikslumo vertinimas, sukurtam
programinés jrangos prototipui. Eksperimente dalyvavo 9 dalyviai, kurie atliko sportines veiklas
pagal eksperimento apra§yma. Eksperimento metu uzregistruoti sportiniy veikly atpazinimo rezultatai

yra pateikti lenteléje (lentelé 5).

Atlikus eksperimentg buvo jvertinti ir iSanalizuoti rezultatai, kur nustatyta, kad programiné jranga
geriausiai atpazino vidutiniu tempu (nuo 1s iki 2s pakartojimo trukmé) atliekamas sportines veiklas,
o Siy veikly atpazinimo tikslumas siekia 98,889%. Blogiausiai atpazjstami buvo greitu tempu
atliekami atsilenkimai, kur buvo pasiektas tik 86,667% sportinés veiklos atpazinimo tikslumas.
Didele jtaka sportiniy veikly atpazinimui daré jy atlikimo greitis ir sportinés veiklos atlikimo buidas,
kuris (Siuo atveju lyginamas su greitai atlickamais atsilenkimais) lémé sportiniy veikly atpazinimo

tikslumo mazéjima.

Sportinés veiklos atpaZzinimo programélé daro jtaka vartotojo sportinés veiklos atlikimo budui,

skatinant vartotojg atlikti sportinés veiklos pratimus teisingai.
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ISvados

Analitinés dalies metu, sportiniy veikly atpazinimo programélei realizuoti buvo analizuojamos
reikalingos technologijos, priemonés, metodai ir biidai. Apzvelgtos ir palygintos jau esamos

mobiliyjy telefony programélés su panasiu sistemos funkcionalumu.

Atlikus analize sportinés veiklos atpazinimui pasirikta naudoti masininio mokymosi algoritmus,

o duomeny surinkimui — jutikliai: akselerometras, giroskopas ir magnetometras.

Sistemai suprojektuoti buvo surinkti uzsakovo reikalavimai, sudaryti sistemos panaudos atvejali,
apraSyti funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai, sukurtas ir detalizuotas sistemos pakety planas,

panaudos atvejams aprasytos veikly, biiseny ir seky diagramos.

Tyrimo metu, siekiant sumazinti mobiliojo telefono resursy naudojimg buvo istirta ir nuspresta,
sportinés veiklos duomenis registruoti 10Hz (10 karty per sekundg) dazniu ir naudoti pacius

reikSmingiausius jutikliy duomenis: akselerometro x, z asiy ir magnetometro z asies signalus.

Naudojant MATLAB programing jrangg, buvo paraSyta programélé, sportiniy veikly duomeny
rinkiniams sudaryti pagal specifinius parametrus. Programeles tikslas yra isfiltruoti ir priskirti

klases sportiniy veikly pakartojimams.

Atlikus tyrimg ir palyginus masSininio mokymosi algoritmus, sportiniy veikly atpazinimui
pasirinkta naudoti du lygiagreciai veikianéius ,,Multilayer Perceptron® masininio mokymosi
algoritmus (palyginimo rezultatai pateikti lenteléje 4). Vienas apmokytas 0,5 — 1,5 sekundés

sportinés veiklos atpazinimui, antras apmokytas 1,5 — 3 sekundziy sportinés veiklos atpazinimui.

Suprogramuotas ir realizuotas mobiliosios programeélés prototipas sportinéms veikloms atpazinti

ir registruoti. Mobiliosios programélés prototipo ekrano nuotraukos pavaizduotos 1 priede.

Sportiniy veikly atpazinimo tikslumui nustatyti buvo atliktas eksperimentas, kurio metu 9 dalyviai
atliko sportines veiklas (rezultatai pateikti lentelé¢je 5). Eksperimento metu vidutinio tempo
(sportinés veiklos parkartojimo atlikimas nuo 1s iki 2s) sportiniy veikly atpazinimo tikslumas
sieké 98,9%. Sunkiau buvo atpazjstamos 1éto tempo (sportinés veiklos pakartojimo atlikimas nuo
2s iki 3s) sportinés veiklos, jy atpazinimo tikslumas vyravo nuo 95,6% iki 97,8%. Sunkiausiai
atpazjstamos buvo greito tempo (sportines veiklos pakartojimo atlikimas nuo 0,5s iki 1s) sportinés
veiklos, kuriy atpazinimo tikslumas vyravo nuo 86,7% iki 94,4%. Bendras sportiniy veikly

atpazinimo vidurkis visoms veikloms (atliekant greitai, vidutiniskai ir 1étai) sieké 95,8%.

Eksperimento metu pastebéta, kad mobilioji programélé daro jtaka vartotojo sportinés veiklos

atlikimo buidui, skatinant vartotojg teisingai atlikti sportinés veiklos pratimus.
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Terminai

Android — Mobili operaciné sistema sukurta Google, paremta Linux branduoliu ir pritaikyta

mobiliesiems jrenginiams su lieCiamu ekranu kaip iSmanieji telefonai ir plansetiniai kompiuteriai.

Google — JAV tarptautiné korporacija, besispecializuojanti teikti interneto paslaugas ir gaminti su

jomis susijusius produktus.

Linux — Laisvos (atviro kodo) operacinés sistemos branduolio pavadinimas.
Akselerometras — prietaisas, kuris iSmatuoja pagreitj.

Giroskopas — prietaisas, skirtas sukimuisi surasti.

Magnetometras — prietaisas, skirtas matuoti magnetinei indukcijai.

Android Studio — Atviro kodo integruota kiirimo aplinka Java programavimo kalba.
Java — Bendrosios paskirties, objektiskai orientuota programavimo kalba.

USB — Universalioji jungtis, kuri naudojama kompiuteriuose.

Data mining — Tai yra duomeny gavybos procesas apimantis duomeny savybiy iSgavima i$ dideliy

duomeny rinkiniy, naudojant statistinius masininio mokymosi jrankius.
Masininis mokymasis — Dirbtinis intelektas, kuris kuria metodus kompiuteriui mokinimuisi.

XML — Duomeny struktiiry ir turinio aprasomoji kalba.
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Priedai

Mobiliosios programélés ekrano nuotraukos

© T .l 5% 23:.07

Home Woarkout Ftiness Tracker
y ft.com

Menu
P My Workout
W History

% Goals

41 pav. Mobiliosios programélés pagrindinis meniu

Select workout plan

Morning workout

Plan Big

42 pav. Mobiliosios programelés tikslo pasirinkimas pries§ sportinés veiklos registravima

1 priedas
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©@ T .l 45%k 23:08
D Save workout data 00:00:00

Push-Ups: 0/10
Squats: 0/10
Sit-Ups: 0/10
Pull-Ups: 0/0

43 pav. Mobiliosios programeélés sportinés veiklos registravimo langas

Tl 45% 5 23:08

Feb 19, 02:31 Duration: 0h 5min
Push-Ups 15/10 Sit-Ups 10/10
Squats 20/10 Pull-Ups 17/0

Feb 18, 23:42  puration: 0h imin
Push-Ups 0/30 Sit-Ups  0/30

Squats 18/30 Pull-Ups 0/0

Feb 18, 23:28  puration: 0h 7min
Push-Ups 30/30 Sit-Ups 37/30
Squats 39/30 Pull-Ups  0/0

Feb 13, 23:04 Duration: Oh Tmin

44 pav. Mobiliosios programélés treniruociy rezultaty perzitiros langas
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= @ % .l 45%u 23:08

< Edit History Item

Push-Ups  9990| () 1

Squats 17 18 19

Sit-Ups 9999 O 1

Pull-Ups 999g| O 1

R

45 pav. Mobiliosios programélés treniruociy rezultaty redagavimo langas

s =

7 .l 454 23:08

Morning workout

Push-Ups: 10
Squats: 10
Sit-Ups: 10

Use resting time

Rest time: 02:00 sec

Nurnber of cycles: 1

Plan Big

Push-Ups: 30 P
resting tim

Squats: 30 Use resting time

Sit-Ups: 30

Rest time: 01:00 sec

Number of cycles: 4

46 pav. Mobiliosios programélés treniruoCiy tiksly perziiiros langas
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© 7 .4l 45% 23.08

ke
Plan Big

Push-Ups 30
Squats 30
Sit-Ups 30
Pull-Ups 0
Cycles 1

Use resting time

(minutes - seconds)

47 pav. Mobiliosios programélés treniruociy tiksly kiirimo ir redagavimo langas



2 priedas

Straipsnis

Human Sport Activities Recognition and Registration
from Portable Device

Bernardas Zokas, Mantas LukoSevi¢ius
Department of Software Engineering
Kaunas University of Technology
Kaunas, Lithuania
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Abstract—The drop in costs of hardware prices have led to
significant changes in the size of various processors and sensors in
smartphones. These devices come with a big range of new, precise
measurement taking tools and multi-location sensors (distance
sensor, accelerometer, gyroscope, magnetometer, camera and
lighting sensors). This has opened the door for new smart device
apps that can use data mining applications relying on sensor data.
One of the main uses is the recognition of human movements. In
this study, we propose a recognition and tracking method in sports
activities such as push-ups, sit-ups and squats using only
smartphone sensors and a machine learning algorithm. The key
location for the smartphone is the upper part of the user’s left arm.
To collect the data and produce features for classifying sports
activities, the motion data from accelerometer and gyroscope
sensors is used. The features are made of two sliding windows and
additional data processing which renders our classifier even more
versatile. Fast response time, light-weight and accurate sport
recognition can be used in mobile applications like our Home
Workout Fitness Tracker which can process all the data in real
time and create a real time sports activities tracking system.

Keywords—human activity recognition, machine learning,
sensors, Android application, accelerometer, gyroscope, push-ups,
squats, sit-ups.

. INTRODUCTION

Currently, more and more people are filling their lives with
sports activities. For this purpose, smartphones are used to assist
in capturing achievements of sport activities. Lower costs in
making hardware have led to significant changes in the size,
capabilities and functionality of various processors and sensors
in smartphones. These devices come with a wide range of new,
precise measurement taking tools and multi-location sensors like
cellular radio, Wi-Fi radio, Bluetooth radio, microphone,
cameras, GPS, accelerometer [17], gyroscope [18], compass
[19], light and proximity sensors [2, 13]. This has opened the
door to new smartphone apps that use different sensor data. One
of the main uses is the recognition of human movements. The
growing presence of sport activity recognition and data
capturing gadgets still has a low market share. A common
problem for people who are interested in their health and staying
in shape is how to log and track sport activities during the
workout. Therefore we came up with an idea of a smartphone
application — a sport activity tracker, which uses tri-axial
accelerometer and gyroscope data for recognition.

Smartphone sensor-based activity recognition topic is not
new. Our work is slightly different from most previous works
because we use already built commercial mass-marketed device
rather than a research-only device. Instead of five or more
devices placed on different parts of the human body we are using
only one, at specific location. Our work goal is to recognize
specific sport activities and count their repetitions, while
performing and storing all recognitions and calculations to a
single device. The classifier was built using only one person’s
sport activity data, but after processing and extracting features
we created a universal classifier model, which is independent
from the user; the key factor is location and position of the
smartphone.

Our work has several features. Since we tested our classifier
model in a real world environment with real people we can start
collecting more data and improve our model for more sports
activities, as a solution we can see improvement in pull-ups
recognition and offer our app to a larger audience of users. In
this way, our classifier would be able to recognize push-ups,
squats, sit-ups and pull-ups. For such an application, there are
almost no limits in functionality growth like joining heart rate
monitor, GPS workouts and wvoice couching program, etc.
Secondly, we can offer the classifier model and dataset that we
developed for further future researches as a solid foundation to
start with.

In the following paragraphs, we discuss the related work
(paragraph 2), describe our dataset collection, and describe our
classifier model and an approach which we use to recognize
activity from sensor data (paragraph 3). As a result of the
research, we will show our experiment data and the capabilities
of our application (paragraph 4-5).

Il. RELATED WORK

Human activity recognition is a wide field for science,
researches and data mining. Human activity recognition can be
divided in two main groups of video sensor based activity
recognition (VSAR) and physical sensor based activity
recognition (PSAR) [1]. According to the review (PSAR) can be
split in to two smaller groups of wearable sensors and object
usage based activity recognition (WSAR and OUAR). Our
research will uses wearable sensors embedded on the
smartphone itself. In the other article of Activity Recognition on
Mobile Phones [2] the author made a review about available
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sensors on the mobile phones. This review also provides main
scope of activity recognition, methods of solving activity
recognition problems, extracting features and basic algorithms
for applying data mining. We can specify that our research in the
category of using wearable sensors (in our case sensors on the
smartphone) for human activity recognition.

Activity recognition using smartphones has a growing
potential in the research of data mining since smartphones
become equipped with a wide variety of sensors. The most
effective sensors for activity recognition and data mining is
accelerometer and little less used in the field are gyroscope and
magnetometer. Each of those sensors producing three
dimensional motion data. There are many studies done using
these smartphone sensors for specific uses or applications, our
project is not an exception. One of them is very similar [5],
where two students were solving almost the same problem. They
were making push-ups and non-push-ups recognition classifier
using Support Vector Machine and Multilayer Perceptron. For
feature extraction they used sliding window method with 1s, 2s,
4s and 8s length windows. They were solving not only push-up
recognition problem but also introduced classifier of squats and
sit-ups as a non-push-ups class. They achieved 98%
classification rate for push-ups.

Other researchers [3-4, 6, 8] were solving walking, slow
walking, jogging, going up stairs, going down stairs, sitting and
standing recognition problems. In all these papers authors were
using Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis)
toolkit [9] and analyzed existing machine learning algorithms.
Mostly in all researches the best recognition rate of over 90%
was produced by the Multilayer Perceptron algorithm. Data were
collected using smartphone accelerometer and gyroscope tri-
axial sensors. Features for training set were produced using
sliding window methods together examining and extracting
values of mean, standard deviation, mean absolute deviation,
time between peaks and the resultant magnitude.

Similar work but using different machine learning algorithm
was done in a study [7] where authors were solving the problem
of walking, jogging, running, going upstairs and going
downstairs activity recognition. Recognition rate of 94% was
achieved using DTW (Dynamic Time Warping) [10] algorithm
simply by matching templates of the accelerometer sensor signal
data. The strength of this method is, that it does not depend on
the length of the signal. In this case specific accelerometer signal
can be shorter or longer than its template. In this work as an
additional feature was introduced context filtering, which was
done by measuring user’s heart rate and barometer readings
when he was performing the activity.

I1l. METHODOLOGY

In this section we describe our main task of sport activity
recognition and all the processes from start to finish of
performing this task. In the section Overview we explain the
algorithm of our sport activity recognition application.

A. Overview

To begin with at first we would like to introduce our
algorithm structure which is shown in the Fig. 1. In this figure
we can see User motion (human arm movement during sport
activity) which is captured using smartphone sensors

(accelerometer, gyroscope and magnetometer) and logged into
smartphone’s memory, then collected sensor data is send to
Processing where main features are extracted. The next step
leads to Machine Learning Algorithm where extracted features
are classified and prediction is made for estimating sport activity.
Having the same prediction which continuous for certain amount
of time the Activity Repetition Counter counts and triggers about
new counted sport activity repetition and all the results are send
to GUI where user is able to see his progress. The main steps are
explained in details below: Sensor — Section C; Preprocessing —
Section D; Machine Learning Algorithm — Section E; Activity
Repetition Counter — Section F.

e

%.

User Motion

Machine Learning | [ Activity Repetition
9| Y !
Algorithm Counter

Sensors > Preprocesing [

Fig. 1. Structure of the sports activity recognition system

B. System Environment

We have chosen Android-based smartphones as the platform
for our project. The Android operating system [11] is free, open-
source, easy to program, and dominant in the smartphones
market. For the project we will use 5.0 and higher versions of
Android operating system, which gives us more features to work
with and much bigger computing power. Furthermore,
smartphones with higher OS versions have more precise sensors.
Because of big computing power and built-in sensors,
smartphones are an ideal platform for our application; we also
require no internet access or additional machine for calculations.
The collected data can be stored directly in the smartphone’s
memory, because the Android OS provides a built-in SQLite
[12] database and big storage capacity.

C. Data Collecting

To begin with, first we need to decide which part of the
human body is the best for locating the smart phone. We are
collecting sport activities data such as push-ups, sit-ups, and
squats workout, we need to locate smartphone [14] on human
body so we can measure all of the listed activities. After some
experimenting we found out that the most sensitive place for
taking measurements with smartphone on human body is left
upper arm next to the shoulder (left arm was chosen because of
better smartphone GUI control with the right hand) with the
screen facing outwards. We mounted the smartphone using duct
tape instead of an armband for a better grip. For data collecting
smartphone accelerometer, gyroscope and magnetometer
sensor’s data is captured with the Android application designed
to access to Android sensor event services where we read sensor
data. Because we are reading three tri-axial sensors, in total we
have nine different arm motion signals (magnetometer x, v, z
axis, gyroscope X, Yy, z axis and magnetometer X, y, z axis). Data
reading frequency is 10Hz: every 100ms a new reading is made.
Since we have limited resources of processing power in
smartphone, we decided to use lower frequency of sensor data
readings. Each sensor reading is added to the array list with an
included timestamp. At the end of sport activity data logging we
stop our application and save all collected data into a .csv format
file located in smartphone’s external data storage with a
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specified file name of sport activity, to easily access it with the
computer.

D. Features Extraction

In previous step we collected our sensor data and now we
need to extract some features to be able to make a training dataset
and to train a classifier. During examination of our collected
data, we noticed that some of the sensor’s signals are unreliable.
This is happening because sport activity repetition have a
specific pattern, which can be seen in some of the sensors
signals, but this pattern is not visible in all of the sensors signals.
Some other signals have no pattern at all, for example all of the
magnetometer signals were not matching the pattern and were
unusable. Some of the signals were duplicated like
accelerometer y and z axis. And some of the signals were reliable
for one sport activity but not for another. We needed to select
only those sensor (magnetometer X, y, z axis, gyroscope X, Y, z
axis and magnetometer X, y, z axis) signals which were useful
for all sport activities, matched pattern and were most promising,
also we need not to overload the smartphone processor. After
time consuming and frustrating experimentation with the
different combinations of signals we found out that the most
appropriate signals are accelerometer x, z axis and gyroscope z
axis. The problem was that we have different sport activities and
at some point not all sensor’s axis were used so the signal
readings were almost strait line. Some of the measurements
taken in the process are shown in the Fig. 2-4, where we can see
different sport activities and three chosen signals (accelerometer
x and z axis and gyroscope z axis) for later data processing.

Accelerom eter x axis Accelerom ster z axis Gyroscope z axis
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Fig. 2. Example of push-ups signals.
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Fig. 3. Example of squats signals
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Fig. 4. Example of sit-ups signals

Since we have unlabeled data of accelerometer x, z axis and
gyroscope z axis, we need to label class for each activity. We
have three activities and lots of false data in between repetitions.
From previous experimentations we learned, that in order to
make accurate classifier we need to label only those signal parts
which contain repetition and other must be labeled as false data.

To do so we created simple program with MATLAB [15] for
filtering and labeling signal data. The algorithm is very simple,
using specific parameters of signal height, median, and signal
length, we label those signal parts where it meets all parameter
values. An example of the signal labeling is shown in the Fig. 5.
Green vertical line is start of the filtered signal, red vertical line
is middle of the filtered signal and blue vertical line is end of the
filtered signal. During lots and lots of experimentations by
filtering repetitions and making classifiers we came up with the
solution of using two fixed signal lengths one of 13 samples and
one of 25 samples for repetition filtration. That way we also need
two classifiers instead of one, because two classifiers are more
versatile for short and long signal sample ranges. We separate all
collected data files into two groups of short and long repetitions
and applied labeling algorithm for each of them.
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Fig. 5. Labeled signal example after filtration

The next question that we faced is how to train the classifier
with the signal data. We cannot use the whole signal and also we
cannot use only one signal sample for training the classifier. The
idea is to split signal into small parts of 10 samples for 1 second
signal classifier and 20 samples for 2 second signal classifier
which came from the dataset analysis where we spotted that most
of the sport activities’ repetitions are in the interval of 0.5 to 3
seconds. The best way to split signal data is by using a Sliding
Window (SW) [16] method. Our SW consists of 10 samples in
length, for each iteration we will select 10 rows at a time and
transform it to 30 columns (30 columns because we have three
different signals for each row) and after each iteration we will
move one row lower. The same step we will repeat for 20 sample
length SW, but instead 10 rows we will select 20.

E. Machine Learning Algorithms Comparison

Three sport activities were studied as listed above. We
extracted features and labeled them to the classes of separate
different sport activities, in total we have two training datasets
for our machine learning classification problem. One dataset for
short sport activities repetitions in average of 1 second time
duration and one for longer sport activities repetitions in average
of 2 second time duration.

We performed and evaluated the performance of the
following classifiers available in the Weka (Waikato
Environment for Knowledge Analysis) toolkit [9], which are:
Multilayer Perceptron, Random Forest, Simple Logistic and
Logit Boost. Classifiers were trained and tested using a 10-fold
cross validation method on the training datasets using default
options.
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The summary of the trained and tested classifier with both
datasets recognition rate for sport activities is shown in the
TABLE I. The most promising are Multilayer Perceptron and
Random Forest. Random Forest have advantage in training time
and recognition rate for both 1 and 2 second classifier. In the
other hand Multilayer Perceptron is losing in recognition rate for
both classifiers and also in training time which is significant
longer. Other two classifier methods Simple Logistic and Logit
Boost are slightly lower in recognition rate, but still take less
time to train than Multilayer Perceptron.

TABLE I. TABLE OF MACHINE LEARNING CLASSIFIERS TEST RESULTS

. . - Recognition rate, %
Machine Learning Classifier
1 second 2 seconds
Multilayer Perceptron 97.144 96.7
Simple Logistic 97.06 95.837
Logit Boost 96.56 94.885
Random Forest 97.582 97.252

F. Sport Activity Repetition Counter

Looking at the result the best candidate would be Random
Forest, but we decided to use Multilayer Perceptron. It seems to
be, that even if perceptron is not so accurate in overall
recognition rate, but in real world test it shown exact prediction
for the current class comparing with Random Forest. Test was
performed using 2 second signal classifier to classify 1 second
test dataset. A Multilayer Perceptron and Random Forest
recognition accuracy test on labeled dataset is shown in the Fig.
6. We can see that Multilayer Perceptron gives us almost the
same prediction like one labeled in the training dataset. However
Random Forest gives us only spikes that are far away from the
required prediction. We must keep in mind that our goal is not
just to recognize sport activities, but it is also to calculate
repetitions and the closer we are to the labeled dataset pattern the
better it is. Having spikes or one sample predictions per
repetition like Random Forest have, we can’t programmatically
correct it or filter out some of the features, but with Multilayer
Perceptron it is possible. For example, to count one repetition we
must have at least 3 continuous predictions in a row without
noise. Even if classifier is failing at same point, we still can rely
on the average of continuous activity’s predictions and improve
repetition counter.

The additional repetition counter filtration is called as a
safety feature. Furthermore, we have two classifiers instead of
one universal and it provides us more chances to correctly
recognize sport activities.
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Fig. 6. Random Forest and Multilayer Perceptron prediction comparison

IV. RESULTS

The summary of results for our activity recognition
experiments are presented in the TABLE Il. This table specifies
the experiment made in real world environment with real
humans. Experiment consists of 9 subjects who were asked to
perform specific workouts (push-ups, squats and sit-ups) and for
each of the workout subject needed to do 10 repetitions of fast
(from 0.5s to 1s), normal (from 1s to 2s) and slow (from 2s to
3s) repetition speeds. Before performing sport activities
recognition test we provide short tutorial to the participants of
how to perform each workout correctly. Then we mounted
smartphone with the installed application (the application screen
shots of main menu, history window and main sport activity
tracker window are represented in the Fig. 7) on the subject’s left
upper arm. To calibrate smartphone’s exact location on the arm
we asked to stretch out participant’s hands in horizontal position
with the palms facing down. All the participants were men of
different heights and weights.

TABLE Il. TABLE OF SPORT ACTIVITY RECOGNITION TEST WITH REAL SUBJECTS

L Push-ups Squats Sit-ups
Participants
Fast Normal Slow Fast Normal Slow Fast Normal Slow
1. 10 10 10 10 10 10 9 10 10
2. 8 10 10 8 10 10 7 9 10
3. 9 10 10 8 10 10 7 10 10
4. 10 10 9 10 10 10 8 10 10
5. 10 10 10 10 10 10 9 10 10
6. 10 9 8 10 9 9 10 10 10
7. 10 10 10 10 10 9 10 10 9
8. 10 10 9 10 10 8 10 10 9
9. 8 10 10 9 10 10 8 10 10
Recognition rate, % 94.444 98.889 95.556 94.444 98.889 96.667 86.667 98.889 97.778
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Fig. 7. Sport activity recognition application print screens

V. CONCLUSION

In this study, human sport activity recognition accuracy of
up to 95% on sport activities such as push-ups, squats and sit-
ups using a tri-axial accelerometer and gyroscope was obtained.
The sensors’ data was collected from one subject by performing
listed sport activities workouts using a smartphone as a sensor
which was located on the subject’s upper left arm. Collected data
was separated into two groups of short and long activity’s
repetition performing speeds, labeled, and features were
extracted. The training datasets were made and two classifiers
were trained for each of collected data group. Combining two
classifiers, smartphone’s sensors and additional filtering for
repetition counting the Android application was created. To
measure sport activity recognition accuracy the test of nine male
subjects was performed and achieved the average of 95.8% sport
activity recognition rate.

The main benefits of the project are that sport activity
recognition is done in smartphone by itself, using its own
computing power and no additional devices, or servers, or
internet access are require. All the collected data is processed in
real time and have only 2 seconds time delay at displaying data
in GUI, which is limited of 2 second classifier (longest time for
getting 20 samples of data). The extracted features are little
different from the previous works in other papers. The difference
occurs that our method uses raw sensor’s signal data instead of
calculating additional features. During the recognition testing we
have noticed that bad or misshape workout repetitions weren’t
counted, which leads us to make conclusion that application also
promotes subject to perform right movements for the sport
activity.

Existing project can be easily improved with additional
testing with more subjects especially women and new classifier
can be made with the bigger training dataset made of more than
one subject’s data. Furthermore, according to the plan current
application needs to be improved to be capable of recognizing
pull-ups and etc., which was mentioned in the application
specification. Then it would have more sports activities on the
list and make application even more advance. Other feature is to
set up additional module for voice coaching to make sport
activity recognition application more user friendly by using
phrases to describe how much repetitions left, when the goal is
achieved and push user to exercise harder. The existing sport

activity recognition algorithm has perfect core for adding more
features by its flexibility and light framework. During the testing
smartphone showed no visual lagging or overstress in
performing the recognitions, it can be also used in a background
mode when user can use other applications at the same time.
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