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Abstrakt

Tato prace se zabyva metodami od-
hadu trajektorie, detekce a klasifikace
pohybu pomoci dat z IMU (inertial me-
asurement unit). Cilem prace je vytvo-
feni a nasledna implementace algoritmii
do programu za tucelem aplikace ve cvi-
¢ebni pomitcce. Vysledny program mé
za tkol detekovat a rozeznat nékolik jed-
noduchych pohybt zarizeni s integrova-
nou IMU. Zamyslena aplikace vyzaduje
fungovani v redlném cCase a nezavislost
pouzitych algoritmii na poloze uzivatele
vuci zafizeni a zpusobu uchopeni zaii-
zeni.

Klicova slova: akcelerometr, gyro-
skop, IMU, kvaternion, komplementarni
filtr

/ Abstract

Vi

This thesis deals with methods of tra-
jectory estimation, detection and classi-
fication of motions using data from IMU
(inertial measurement unit). The pur-
pose of this work is to develop and im-
plement algorithms into a program with
intended use in exercise equipment. The
goal of the resulting program is to detect
and classify several simple motions of a
device equipped with integrated IMU.
The intended application requires real-
time operation and that utilized algo-
rithms are independent of the relative
position of the user to the device and
the way the device is being held.

Keywords: accelerometer, gyroscope,
IMU, quaternion, complementary filter

Title translation: Algorithms for mo-
tion detection of exercise equipment
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Kapitola 1
Uvod

Obvyklé metody sniméni pohybové aktivity ¢lovéka vétsinou vyuzivaji zdznamu z video-
kamer nebo systému na téle pripevnénych senzort, napiiklad kamery snimajici specidlni
znacky na obleku herce ¢i obraz z hloubkové kamery snimajici uzivatele herni konzole
[1].

Méné presnym, ale za to levnéjsim a prenosnéjsim resenim je pouziti inercidlnich
méricich jednotek poskytujicich data z akcelerometrii, gyroskopt, pripadné magneto-
metri.

Vyuziti dat z inercialnich méricich jednotek k rozpoznavani lidskych pohybi ¢i aktivit
je aktivni oblasti vyzkumu posledni dvé desetileti. Mezi oblasti vyuziti patii zdravotnic-
tvi, videoherni primysl ¢i sport a dalsi. Vétsina existujicich systémii vyzaduje neménnou
orientaci vici uzivateli. V této praci se zabyvam navrhem reseni, které na orientaci vici
uzivateli nezavisi a vyuziva pouze inercidlni data.



Kapitola 2

y Wy

Teoreticka cast

I 2.1 Inercialni senzory

B 2.1.1 Inercidlni méFici jednotka

Inercidlni métici jednotka, déle jen IMU (inertial measurement unit), je elektronické
zaTizeni poskytujici inercidlni data z akcelerometra a gyroskopi, pfipadné doplnéna o
data z magnetometru ¢i tlakového c¢idla. K zaznamenéni jakéhokoliv pohybu v troj-
rozmérném prostoru vyuziva IMU zpravidla trojici akcelerometri a trojici gyroskopt
upevnénych na vzajemné kolmych osidch (déle oznac¢ované jako n-osé). Samotnd IMU
neposkytuje vypocty orientace, rychlosti ani pozice, ale pouze poskytuje data navigac-
nim jednotkdm vyssi irovné v podobé INS (inertial navigation systém), AHRS (attitude
and heading reference system) a dalsich. Tyto jednotky za ucelem odhadu orientace,
rychlosti ¢i pozice ziskana data dale zpracovavaji riznymi druhy faznich algoritmi. V
nasem pripadé jsou tyto vypocty soucasti programu na rozpoznani pohybi, ktery bézi
na mikrokontroléru STM32F415RGT6. Pocet nezavislych parametri mérenych pomoci
IMU urcuje jeji pocet stupnu volnosti, déle jen DOF (degrees of freedom). IMU maji
typicky 6 az 9 DOF, avsak muzeme se setkat i s jingm poctem. [2]

B 2.1.2 MEMS

Zkratka MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) oznacuje skupinu technologii mik-
roskopickych zafizeni, zejména zarizeni obsahujici pohyblivé ¢asti. Senzory typu MEMS
jsou dnes nedilnou soucasti vybavy mobilnich zarizeni, ve kterych lze obvykle nalézt
hned nékolik akcelerometri, gyroskopt, magnetometrii a dalsich senzort vyrobenych
touto technologii. Byvaji totiz cenové dostupnéjsi nez jiné technologie. [3]

B 2.1.3 Akcelerometr

Akcelerometr je senzor métici specifickou silu. V zdjmu zjednoduseni budu dale pouzivat
termin zrychleni. Akcelerometr se vyuziva k odhadu zrychleni za pomoci méreni tc¢inku
setrvac¢nych sil. Akcelerometr se pouziva také k méreni vibraci, narazu a orientace. Za
predpokladu, Ze je zarizeni v klidu, staci k vypoctu naklonu v dané ose 1-osy akcelero-
metr kolmy na tuto osu, nebot pokud je akcelerometr v klidu na povrchu zemé, méii
tihové zrychleni, respektive jeho slozku v dané ose. Riuzné hodnoty tihového zrychleni
v odliSnych castech svéta tak mohou mit za néasledek rozdilné vysledky méfeni.

Mechanické akcelerometry

Akcelerometry k méreni vyuzivaji pruzné (napriklad na pruziné) upevnéného téliska,
neboli seismické hmoty (proof mass). Ve chvili, kdy akcelerometr zrychluje, dojde k
vychyleni téliska, které odpovida velikosti zrychleni. Kmitani je tlumené, aby se mini-
malizovala mira, s jakou oscilacemi téliska ovlivni méreni. Princip je znazornén na ob-
razku 2.1. Vétsina modernich mechanickych akcelerometri je typu MEMS, ve kterych k
tlumeni dochézi diky pfitomnosti plynu. Vétsina mikro-mechanickych akcelerometri je



navrzena tak, aby métily zrychleni pouze v jedné ose. Existuje nékolik riznych principi,
které se pouzivaji k méreni vychyleni téliska u mechanickych akcelerometri. Podle nich
se pak akcelerometry déli na piezoelektrické, piezorezistivni a kapacitni.

a

ma

Obrazek 2.1. Schéma principu fungovani akcelerometru. Prevzato z [4].

Piezoelektrické

Piezoelektrické akcelerometry vyuzivaji schopnosti nékterych krystala (napriklad kie-
mene) generovat pri jejich deformaci na svém povrchu elektricky ndboj imérny velikosti
sily, kterda deformaci zptsobuje. Mezi jejich vyhody patii moznost konstrukce bez po-
hyblivych ¢asti, a tim i vysokd odolnost vici opotrebeni, dale vysoka citlivost a maly
sum. Naopak nevyhodou mize byt neschopnost méfeni statického zrychleni. [5]

Piezorezistivni

Piezorezistivni akcelerometry vyuzivaji zmény odporu polovodice vlivem vnéjsi sily.
Mezi jejich vyhody patri spolehlivost pri méreni vibraci s vysokou amplitudou a kmi-
toctem. Kvili nizsi citlivosti nebyvaji vyuzivany v typickych IMU, ale byvaji vyuzivany
k méreni narazi. Dalsi nevyhodou je zavislost méreni na teploté senzoru, kvuli které
vyzaduji teplotni kompenzaci nebo stalou provozni teplotu. [6]

Kapacitni

Kapacitni akcelerometry obvykle vyuzivaji technologii MEMS. Konstruovany jsou
obvykle tak, ze seismickd hmota tvori pohyblivé elektrody hiebenovych kondenzatort
vyrobenych z jediného krystalu kifemene. Zbytek elektrod je pevné uchycen na pod-
kladu. Vychylenim elektrod pak dochazi ke zméné kapacity [7].Mezi jejich pfednosti
patii cenova dostupnost a kompaktnost. Na obrdzku 2.2 a) je vidét fotografie kapa-
citniho akcelerometru pod elektronovym mikroskopem a na obrazku 2.2 b) schéma
principu jednoosého kapacitniho akcelerometru.



2. Teoreticka cast
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Obrazek 2.2. (a) fotografie MEMS akcelerometru porizend elektronovym mikroskopem.(b)
obecné schéma jednoosého kapacitniho MEMS akcelerometru. Prevzato z [7].

l 2.1.4 Gyroskop

Gyroskop je zafizeni mérici, ¢i udrzujici tthlové rychlosti. Gyroskopy k tomu vyuzivaji
skutecnosti, ze rotujici vztazné soustavy jsou neinercialni vztazné soustavy. V rotuji-
cim zatizeni lze pozorovat a mérit odchylky chovani od inercidlnich soustav. Podobné
jako akcelerometry ne vSechny gyroskopy méri thlovou rychlost ve vSech osach. Podle
konstrukce rozlisujeme gyroskopy mechanické, optické a MEMS.

Mechanické

Nejstarsi typ gyroskopu je slozeny z nékolika pohyblivych ¢asti. Hlavni ¢ast tvori
setrvacnik, tedy rychle se otacejici kolo ulozené v loziscich v kardanové zavésu. Diky
zédkonu zachovani tthlového momentu zachovava setrvacnik svou orientaci bez ohledu
na pohyb vnéjsiho ramu. Tento jev se nazyva gyroskopicky efekt a je znam jiz od 19.
stoleti. [8]

Optické

Optické gyroskopy vyuzivaji Sagnacova efektu. Néktera zarizeni vyuzivaji optickych
vldken umisténych po obvodu a zdroje elektromagnetického zafeni (naptiklad viditel-
ného svétla), jehoz fazovy posun méti. Ten je v rotujicich neinercidlnich soustavich
zpusoben rozdilnou rychlosti sifeni v opa¢nych smérech obihajicich signédlu [8]. Gyro-
skopy tohoto typu vynikaji vysokou presnosti a diky nepritomnosti pohyblivych ¢asti
i vysokou odolnosti. Kvtli vyssi cenné a rozmérnéjsi konstrukei se vsak ve spottebni
elektronice pouzivaji spise vyjimecné.



2.2 Reprezentace orientace v prostoru

Gyroscope Spin axis

frame

a) b)

Obrazek 2.3. a) Schéma klasického mechanického gyroskopu v kardanové zavésu [9]
b) Iustrace Sagnacova efektu [10].

MEMS

Nejrozsirenéjsim typem gyroskopti jsou MEMS gyroskopy. VSechny gyroskopy tohoto
typu vyuzivaji Coriolisova efektu. Na télesa v rotujici neinercidlni vztazné soustavé pui-
sobi setrvac¢nd sila imérné vzdalenosti télesa od osy otaceni a rychlosti otaceni, ktera
je kolma na jejich spojnici. Existuji rizné druhy konstrukci, funguji ale velmi podobné.
Zakladni c¢ast tvori pruzné upevnéné télisko, které periodicky kmita kolmo k meérte-
nému smeéru otaceni. Pri rotaci senzoru dochézi v pribéhu kmitu k vychyleni pruzné
upevnéného vnéjsiho ramu. Mira vychyleni je zaznamenana napiiklad zménou kapacity
kondenzatori, kterych je rdm soucésti.[11]

N
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Obrazek 2.4. Zjednodusené schéma snimace MEMS gyroskopu a priklad ptsobeni Corio-
lisovy sily na télisko [12].

I 2.2 Reprezentace orientace v prostoru

Existuje nékolik matematickych reprezentaci orientace objektu v trojrozmérném pro-
storu. K jejimu aplnému popsani je zapotiebi pocatecni stav ¢i referencni souradnicovy
systém, vuci kterému orientaci vyjadiujeme. Orientaci, respektive transformaci mezi
dvéma soutradnicovymi systémy lze vyjadrit napiiklad pomoci Eulerovych 1hlid, rotaéni



matice, osy rotace a tthlu otoceni ¢i kvaternionem. Jednotlivé reprezentace maji své vy-
hody a nevyhody. V préci jsem pouzil kvaterniony a Eulerovy thly, proto nize uvadim
jejich struény popis.

Bl 2.2.1 Eulerovy ihly

Pro reprezentaci Eulerovymi thly je zapotiebi pouze tii parametri (dhli) ¥,0 a ¢ .
Uhly mohou reprezentovat rotace okolo ptivodniho neménného soufadnicového systému
(tzv. vnéjsi rotace), nebo okolo os systému, ktery rotuje spolu s kazdou transformaci
(tzv. vnitini rotace).

Obrazek 2.5. Znézornéni Eulerovych hlu.[13].

Hlavnim problémem Eulerovych thli je nejednoznacnost transformace v pripadé,
ze nezname poradi v jakém se maji jednotlivé rotace provést. Jeden zapis tedy muze
predstavovat nékolik riznych transformaci. Dalsim problémem muze byt situace, kdy
dvé rotac¢ni osy splynou dohromady, a tudiZ neni mozné provést transformaci primym
otocenim, tento jev se oznacuje terminem , gimbal lock*.

l 2.2.2 Kvaterniony

Kvaterniony jsou nekomutativni ¢tyrrozmérna komplexni ¢isla. Lze je chapat jako ¢tve-
Fice usporadanych realnych ¢isel, pro kterda mame specialni definice operaci. Jednotkové
kvaterniony umoznuji popsat orientaci télesa v trojrozmérném prostoru. Na obrazku
2.6 je znazornéna transformace souradnicového systému A do soufadnicového systému
B rotaci okolo osy 7 o tihel 6.
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Obrazek 2.6. Rotace souradnicového systému A okolo osy 7 o tihel 8 a vysledny souradni-
covy systém B. [14].

Tuto rotaci lze popsat kvaternionem gq, jeho vypocet je uveden v rovnici (1).

0 0 0 0
B0 =l a2 4y ai) = [cosy —rsing —r,sing —r.sing] (1)
Nésobeni dvou kvaternionti mizeme znacit symbolem ®. Slozeni dvou rotaci popsa-
nych kvaterniony 4¢ a ¢ do rotace 2¢ pak lze definovat rovnici (2).

Ag=5q® 8¢ (2)

Pro kvaternion 4q = [q; g5 g5 q4] je definovan sdruzeny kvaternion 4q* rovnici (3).
Jednotkové sdruzené kvaterniony reprezentuji opacné rotace.

=le — ¢ —q5 — a4 (3)

Reprezentace rotaci pomoci kvaternioni méa nékolik hlavnich vyhod. Prvni vyhodou
je nepritomnost problematickych krajnich pripad. Druhou vyhodou je celkové nizsi
pocet vypocetnich operaci potiebnych pii skladani rotaci. Uz pii skladani dvou rotaci
je v pripadé kvaterniontl zapotiebi 16 operaci ndsobeni, ale v pripadé nasobeni ma-
tic 27. U rota¢nich matic je navic potfeba pritbézné kontrolovat rovnost R - RT = I.
Kvuli akumulujicim se chybam pri zaokrouhlovani je tak potfeba matici ortogonalizo-
vat. Ortogonalizace se provadi napiiklad pomoci SVD (singular value decomposition).
Kvaterniony slozenych rotaci je sice potfeba normalizovat, normalizace je ale vypocetné
vyrazné méné narocnd nez ortogonalizace matice.

Vyhodou muze byt i mensi mnozstvi dat potfebnych k uchovani jednotlivych rotaci,
pokud je nechceme prevadét do jiného zapisu.

Interpolace dvou kvaternionii je také jednodussi nez v pripadé rotacnich matic.

Za jejich nevyhodu muzeme povazovat snad jen jejich neintuitivnost a fakt, ze dva
ruzné kvaterniony mohou reprezentovat stejnou rotaci, coz muze komplikovat jejich
porovnavani.



I 2.3 Dead reckoning

Systémy vyuzivajici pouze dat z IMU vyuzivaji k urceni soucasného odhadu polohy
metody znamé jako ,,dead reckoning“. Metoda vychazi z predchazejiciho odhadu polohy,
odhadnutého vektoru rychlosti a uplynulého ¢asu. Metoda k tomu obvykle vyuziva
data z akcelerometrii, gyroskopti, pripadné magnetometri ¢i barometri, kterd poskytuje
IMU.

Teoreticky trojice akcelerometrii a gyroskopt v kombinaci se znalosti pocateéniho
bodu a vektoru rychlosti pro vypocet trajektorie zafizeni v prostoru staci. Za predpo-
kladu, ze zarizeni nebude béhem méreni jakkoliv rotovat, stac¢i k tomu dokonce pouze
data z akcelerometru.

Tyto systémy postradaji vnéjsi zdroj informaci o své poloze vici okoli, jakym je
napriklad GPS. Odhad polohy téchto systémi proto kvili nedokonalosti senzoru trpi
akumulaci chyb a s uplynulym casem tak rychle nartstd odchylka od skutecné po-
lohy. Tento efekt je zndm pod terminem ,drift“. Napiiklad data z akcelerometru se
pri vypoctu odhadu relativni polohy musi dvakrat integrovat, kvili cemuz se jakako-
liv chyba vyrazné projevi. Z tohoto duvodu se tyto systémy obvykle pouzivaji pouze
pro casové omezené aplikace. Piipadné pro aplikace, pii kterych mtzeme tlohu zjed-
nodusit naptiklad omezenim sledovani pohybu pouze do dvou rozméri, ¢i nastavenim
maximalnich, ¢i minimalnich povolenych vzdéalenosti od urc¢itych boda v prostoru. Za
ucelem minimalizace driftu jsou na IMU casto pridavany dalsi senzory. Nejcastéji to by-
vaji magnetometry, diky kterym je mozné eliminovat drift okolo svislé osy sledovanim
magnetického pole zemé, pripadné barometry pro priblizné sledovani nadmoiské vysky.



Kapitola 3
Navrh FesSeni

V této casti prace podrobnéji popisu, jak jsem postupoval pfi vytvareni jednotlivych
¢asti feseni. Uvedu zde i nékteré postupy, které jsem nakonec nepouzil a diavody, pro¢
jsem tak ucinil.

I 3.1 Prenos a zpracovani dat

V priubéhu prace byla data z testovaciho zafizeni prenasena do PC k dalsimu zpracovani
a vizualizaci. Na obrazku 3.1 je fotografie testovaciho zafizeni. Zatizeni pro jejich prijem
a prenos do PC je mozno vidét niZe na obrazku 3.2.

Nejprve jsem k zobrazeni a zadznamu naméienych dat vyuzival program SerialPlot,
ze kterého jsem zaznamenand data exportoval do souboriit CSV pro pozdéjsi analyzu v
programu MATLAB. Pozdéji jsem funkci prijmu dat implementoval piimo
do MATLABovské verze programu, se zamérem ziskat moznost okamzitého vyhodno-
covani a vizualizace dat.

Vzorkovaci frekvence zafizeni byla nastavena na 100 Hz. Aby tedy nedochazelo k
narustu zpozdéni vyhodnoceni dat programem, bylo nutné nova data zpracovat za méné
nez 10 ms.

OF ELECTRICAL
ENGINEERING
CTU IN PRAGUE

-
2
v
£

Obrazek 3.2. Fotografie zafizeni slouziciho k pfijimani dat z testovaciho zarizeni.

I 3.2 Detekce pohybu

Jak jiz bylo feceno v sekci o ,,Dead reckoning”, odhad polohy zafizeni pouze pomoci dat
z IMU trpi akumulaci chyb. Tato skutecnost ¢ini nepretrzité sledovani polohy béhem
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celého prubéhu cviceni nepraktickym. Cvi¢enim v tomto pripadé myslim dobu, béhem
které uzivatel zachézi se zapnutym zatizenim.

Za, urcitych predpokladu je vSsak mozné odhadnout, kdy se uzivatel pokousi béhem
cviceni vykonat jednotlivé cviky. Z tohoto divodu program sleduje polohu zarizeni
pouze v téchto casovych intervalech.

Detekce téchto pokusii zavisi na predpokladu, ze uzivatel vykond pokus s dostatec-
nym zrychlenim translac¢ni slozky pohybu nebo otod¢i zafizenim dostate¢nou ithlovou
rychlosti. Program sc¢ita velikosti rozdilti poslednich péti méreni akcelerometru a po-
rovnava je s heuristicky urcéenou hrani¢ni hodnotou.

Pozdéji implementované porovnavani velikosti odhadnutého vektoru zrychleni (po
odecteni tihového zrychleni) s hrani¢ni hodnotou mélo srovnatelnou tspésnost detekee,
ale nebylo pouzito ve findlni verzi programu. Jiné zpusoby, jako naptiklad vypocet
velikosti celkového naméreného zrychleni (specifické sily), se prokazaly jako nevhodné.

I 3.3 Sledovani orientace a polohy

Hl 3.3.1 Vypocéet orientace

K vypoctu trajektorie z inercidlnich dat potrebujeme nejdrive zjistit orientaci zarizeni v
prostoru. V pripadé, Ze by byla zndma pocatecni orientace zafizeni, stacila by teoreticky
k jejimu sledovani pouze data z gyroskopu. Protoze ale pocatecni orientaci nezname,
vyuzijeme i métreni akcelerometru.

Diky tomu, ze akcelerometr méri statické zrychleni, muzeme s jeho pomoci za
jistych predpoklad odhadnout smér gravitacniho zrychleni. Podle namérenych hod-
not na jednotlivych osach akcelerometru lze pak vypocist uhly, které tyto osy s
vektorem tihového zrychleni sviraji. Je vSak zapotiebi ovérit, zda skuteéné mérime
gravitacni zrychleni. Vytvofeny program povazuje naméfené zrychleni za tihové,
pokud je splnéno nékolik podminek. Napiiklad velikost naméreného zrychleni musi
priblizné odpovidat velikosti tihového zrychleni. Presny popis podminky lze zapsat
jako: [[Acc, Acc, Acc,]| —1000] < 20[mg].

Aby se predeslo zapocitani vektortu zrychleni, které maji spravnou velikost pouhou
nahodou, je vyzadovano, aby se hodnota poslednich péti méreni prilis nelisila.

Je také vyzadovano, ze program v danou dobu nedetekoval pokus o cvik.

Tyto podminky sice nezarucuji, ze jedinym zdrojem zrychleni je gravitace, pro tuto
aplikaci jsou vSak postacujici.

Vyuziti pouze akcelerometru a gyroskopu vystavuje systém riziku driftu okolo svislé
osy. K redukci tohoto jevu se obvykle pouzivd magnetometr. V nasem pripadé vsak neni
jeho vyuziti potfebné, protoze poloha zarizeni je sledovana pouze v kratkych casovych
intervalech (< 1s). Béhem téchto intervalu je chyba odhadu rotace okolo svislé osy
zanedbatelnd a zménu orientace zarizeni mezi jednotlivymi intervaly nesledujeme.

B 3.3.2 Low-passfiltr

K potlaceni Sumu akcelerometru byl pouzit jednoduchy low-pass filtr. K vypoctu ori-
entace je v programu pouzita pramérna hodnota poslednich péti méfeni. Na dale uve-
deném grafu Ize vidét vliv filtru na vystup akcelerometru.
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3.3 Sledovani orientace a polohy
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Obrazek 3.3. Ukdzka vlivu low-pass filtru na data méfena jednou osou akcelerometru.

H 3.3.3 Komplementarni filtr

Akcelerometr i gyroskop poskytuji cenné tidaje o orientaci v prostoru. Komplementarni
filtr nabizi jednoduchy zptisob, jak ziskat presnéjsi odhad vyuzitim obou. Komplemen-
tarni filtr kombinuje low-pass a high-pass filtr. Upfednostnuje gyroskop, pokud vraci
vysoké hodnoty thlové rychlosti, nebo naopak akcelerometr ve chvili, kdy se zarizeni
ota¢i pomaleji. Akcelerometry totiz trpi Sumem a pii otdceni ¢i zrychlovani nevraci
presny smér tithového zrychleni. Akcelerometr vSak vektor tthového zrychleni dokaze
sledovat neomezené dlouho bez vlivu na pfesnost. Jeho méreni tedy nema tzv. ,drift“
Naopak odhad gyroskopu diky integraci tolik nesumi ani neni citlivy na vnéjsi vlivy.
Chyby méreni se vSak také integruji, coz mé za nasledek postupné se zvétsujici odchylku.

Vytvoreny komplementarni filtr pouziva k reprezentaci rotaci kvaterniony. Novy ro-
tac¢ni kvaternion je vypocten kazdych 10 ms z nové namérenych dat a predchoziho kva-
ternionu. Nejprve je predchozi kvaternion aktualizovan slozenim s kvaternionem rotace
za poslednich 10ms vypoctenym z dat gyroskopu dle rovnice (1).

1
q = q; 1+ (5 diq X [0 Wy Wy wz] ) - At (1)

V rovnici (1) znaé¢i symbol ® nasobeni dvou kvaterniont a w namérené tthlové rychlosti
na jednotlivych osich. Nésleduje korekce naklonéni od svislé osy pomoci komplemen-
tarniho kvaternionu. Osa rotace komplementarniho kvaternionu je kolma na otoceny
vektor zrychleni a svislou osu.

11
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Obrazek 3.4. Grafické zndzornéni korekce naklonéni od svislé osy pomoci komplementér-
nfho kvaternionu [15].

Uhel 0 v obrézku 3.4 je vypocten z druhé slozky otoceného vektoru zrychleni podle
rovnice (2).

0 = arccos(v,) (2)

Na obrazku 3.4 znacf v = (v,,v,,v,) normovany vektor naméfeného zrychleni, ktery
byl oto¢en pomoci odhadnutého kvaternionu ¢, z rovnice (1). V implementovaném filtru
byl misto neupraveného métreni akcelerometru pouzit vystup low-pass filtru. Komple-

mentarni kvaternion g, je z néj vypocten podle rovnice (3)

NGRS
NGRS

) ’ [—UZ,O,’UIH (3)

q. = [cos (=), sin(

Korekce komplementarnim kvaternionem predpoklada, ze akcelerometr méri tithové
zrychleni. Jeho pouziti je proto podminéno splnénim nékolika podminek. Jednou z
téchto podminek je, ze nebyl detekovan pokus o cvik.

Filtr na rozdil od zékladni verze mé navic dynamicky se ménici parametr upravujici
velikost thlu 6. Jeho velikost se méni spolu s mirou nestalosti méreni akcelerometru.
Tato ¢ast filtru tedy interpoluje mezi dvéma kvaterniony, protoze hledany kvaternion je
také jednotkovy, jedna se o sférickou linearni interpolaci. Na obrazku 3.5 je zobrazeno
zjednodusené schéma vytvoreného filtru.

12



3.4 Definice cviki
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Obrazek 3.5. Zjednodusené blokové schéma vytvoreného komplementarniho filtru.

I 3.4 Definice cvikii

Pohyby, které mélo zarizeni podle zadani rozpoznat jako dany cvik, byly zadané formou
videozdznamu uzivatele, ktery je vykonaval. Popis cvika tedy bylo zapotiebi urcitym
zpusobem formalizovat.

Cviky jsem rozdélil do tii zdkladnich tiid, které dale budu oznacovat jako ,primky*,
,pulkruznice“ a ,rotace“. Metody klasifikace pohybti do téchto trid jsou uvedeny v dalsi
Casti prace.

Kromé rozdéleni do téchto tiid jsou jednotlivé cviky definoviny mnozinou parametru,
které jsou u pohybu sledovany a intervall, kterym dané parametry musi nalezet. Nékteré
ze zadanych cvikt byly mirné upraveny za tcelem snizeni vzajemné podobnosti cvikd.
Cvik ¢.6 byl vyrazen uplné, kvili shodé se cvikem ¢.1. V zaznamu se prakticky lisil
pouze orientaci vici uzivateli.

Nize uvedené ilustrace jsou zde uvedené predevsim pro priblizeni charakteru zadanych
cvikl ¢tenafi. [lustrace tedy neobsahuji kompletni popis parametr cvikii. Osa popsana
pismenem Z znazornuje smeér vektoru tihového zrychleni. Osy na ni kolmé popsané
nejsou, protoze na jejich orientaci vic¢i sméru pohybu nezalezi. Pohyb vzdy zac¢ina v
pozici oznacenou pismenem A a konéi v pozici B. Za pocatecni bod pohybu je vzdy
bran pocatek soustavy souradnic, ktery zde neni znédzornén prinikem zobrazenych os.
Cvicebni pomtcka ma tvar tyce, proto je na ilustracich zobrazena ¢ervenou barvou jako
prumét valcového télesa. Pri prohliZeni ilustraci je vhodné mit na paméti, ze znazornuji
pouze vzor, kterému se uzivatel snazi priblizit. Skute¢né pohyby vykonané uzivatelem
se casto velmi lisi.
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3. Navrh rfeseni
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Obrazek 3.6. a) Ilustrace definice cviku ¢.1 b) Tlustrace definice cviku ¢.2

Cviky ¢.1 a 2 jsou translacni pohyby, které se od sebe lisi pouze naklonénim zarizeni
v prubéhu pohybu.

AZ

Obrazek 3.7. a) Ilustrace definice cviku ¢.3 b) Ilustrace definice cviku ¢.4
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3.4 Definice cviki

Obrazek 3.8. a) Ilustrace definice cviku ¢.5 b) Ilustrace definice cviku ¢.7

ZA Z4

| I oy [ |
A ' : B
min 35 [cm]
a) b)

Obrazek 3.9. a) Ilustrace definice cviku ¢.8 b) Ilustrace definice cviku ¢.9
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3. Navrh rfeseni

A

Obrazek 3.10. a) Ilustrace definice cviku ¢.10 b) Tlustrace definice cviku ¢.12
Cvik ¢. 11 lze jednoduse popsat jako volny pad ve svislé poloze trvajici dostatecné
dlouho na to, aby doslo k jeho detekci. K tomu stac¢i priblizné 50 ms, tedy volny pad z
vysky nejméné 1 cm.

ZA Za

v
v

a) b)

Obrazek 3.11. a) Ilustrace definice cviku ¢.13 b) Ilustrace definice cviku ¢.14
Cvik €. 15 lze popsat jako rotaci okolo svislé osy o miniméalné 70 stupnt se zarizenim
v horizontalni poloze, pti které se zarizeni prilis nevzdali od pocatecniho bodu.

I 3.5 Vizualizace dat

Za tcelem snazsiho testovani vykresluje bézici program graf ndklonu zafizeni. Soucasti
této vizualizace je zndzornéni intervali, béhem kterych se podle programu uzivatel
pokusil vykonat urcity cvik a vysledek jeho klasifikace v prikazovém radku. Priklad
této vizualizace je vidét na obrazku 3.12.
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3.6 Rozpoznani cviki
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Obrazek 3.12. Ukdzka vizualizace ndklonu zafizeni a detekce pokust o cvik.

Prijata data jsou uklddana do pracovni paméti programu. Pro ucely vizualizace dat
jsem implementoval funkci vykreslujici trajektorie jednotlivych pohybt véetné znazor-
néni orientace zafizeni v kazdém vypocteném bodu trajektorie a odhadnutém sméru
tthového zrychleni. Piiklady této vizualizace jsou uvedeny dalsich ¢astech prace.

I 3.6 Rozpoznani cviki

V této Céasti prace blize popisu postupy, které jsem v pribéhu prace vyuzil ke klasifikaci
pohybli do vyse zminénych tiid a k jejich tplnému rozpoznani. Nejdrive zde uvedu
postupy, které jsem pozdéji opustil. Postupy pouzité v kone¢né verzi prace, jsou uvedeny
na konci této sekce.

Il 3.6.1 Dynamictime warping

Metodu dynamického borceni ¢asové osy (DTW) je mozné pouzit k nalezeni souviseji-
cich bodu ¢asového pribéhu dvou signéla a k jejich naslednému porovnéni. Metoda je
schopna porovnavat i signdly rozdilné délky trvani. Metoda méa své vyuziti naptiklad v
programech na rozpoznavani reci [16].

Kvili vypocetni narocnosti je praktickd jen pro omezené mnozstvi vzort.

o 1 2 3 4 5 3 7 ] 9 10 1 12

Obrazek 3.13. Grafické zndzornéni principu DTW.
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3. Navrh reseni

V ranych fazich prace jsem zvazoval a Cdste¢né i vyzkousel tuto metodu na zadany
problém aplikovat. Nejprve jsem vytvoril dva vzory pro dva druhy cviki z namérenych
dat z akcelerometrti. Tedy tii kiivky pro kazdy vzor. S vyuzitim jiz implementované
verze DTW v MATLABu jsem nasledné testoval funkénost na malém vzorku méren.

Tento pristup byl nasledné opustén. Metoda vracela pozadované vysledky pouze pri
zachovani intenzity zrychleni a orientace zarizeni vici uzivateli. Metoda je také vypo-
Cetné narocna a jeji implementace v jazyce C oproti jinym metodam komplikovana.

DTW lze aplikovat i na mnozinu bodt urcujicich trajektorii v trojrozmérném pro-
storu [17]. Zadéni vSsak vyzaduje nezavislost na orientaci vuci uzivateli. Bylo by tedy
nutné vzor zarovnat s vypoctenou trajektorii rotaci okolo svislé osy, nebo vytvorit velké
mnozstvi vzoru.

Trajektorie samotna navic neposkytuje k rozpoznani cviki vSechny potrebné infor-
mace. Nékteré cviky se totiz lisi pouze orientaci zarizeni béhem pohybu.
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Obrazek 3.14. Ukazka vystupu akcelerometru, jehoz cast byla pouzita jako vzor pro DTW.

Obrazek 3.15. Grafické znazornéni usporadani os inercialnich senzoru v zafizeni.
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B 3.6.2 Klasifikace pohybi do t¥id

Pro klasifikaci pohybti do t¥idy ,primek® nebo ,pilkruznic“ jsem postupné otestoval
nékolik metod. Do t¥idy ,rotaci“ je zarazen kazdy pohyb, jehoz trajektorie je dostatecné
kratka a rozdil pocatecniho a konecného naklonu dostatecné velky. Pohyb tedy muze
byt soucasné zarazen napiiklad do tiidy ,pulkruznic“ a ,rotaci®

Je asi ziejmé, ze od vypoctené trajektorie nevyzadujeme ani neocekdvime presnou
primku nebo pilkruznici. Zadani také nutné nevyzaduje, aby pohyby, které nejsou de-
finované jako cvik, nebyly jako cvik rozpoznany. V principu tedy staci, aby definované
cviky byly spravné rozpoznany. Vysledné feseni je kompromisem mezi snahou zajistit
maximalni moZznou Uspésnost rozpoznani definovanych cvikti a minimalizaci mnozstvi
nedefinovanych pohybi, které program chybné urci jako zndmé cviky.

Je také dilezité uvédomit si, ze klasifikace probiha pti sledovani trajektorie neustéale.
Metody tedy pracuji pouze s postupné se prodluzujici ¢asti trajektorie bez znalosti
cilové polohy.

m Ortogonalni regrese

Ortogondlni regrese (ODR - orthogonal distance regression), jinak znamd jako TLS (to-
tal least squares), je metoda minimalizujici soucet druhych mocnin kolmych vzdalenosti
bodu vypoctené trajektorie od dané kiivky [18]. V tomto pfipadé byla pocitana vzda-
lenost od primky prochézejici pocatkem. Od urcité velikosti poméru celkového souctu
odchylek k poc¢tu bodu byl pohyb klasifikovan jako ,ptlkruznice®“. Na obrdzku 3.16 je
grafické znazornéni této metody ve dvou rozmérech.

OLS TLS

1 I

Obrazek 3.16. Grafické znazornéni rozdilu mezi standardni metodou nejmensich ¢tvercu
(OLS) a metodou TLS. Pfevzato z [19)].

Metoda se ukazala jako nevhodné z nékolika divodi. Vypoctené body trajektorie
nejsou rovnomérné rozprostrené po trajektorii. Zarizeni se po ni nepohybuje konstantni
rychlosti, coz zpusobuje, ze naptiklad na jejim zacatku jsou tyto body od sebe méné
vzdalené nez na jinych castech trajektorie. To ma za nésledek nerovnomérny vliv jed-
notlivych ¢asti trajektorie na vysledek klasifikace. K odstranéni problému by bylo zapo-
trebi vypocist novou mnozinu bodu trajektorie, nebo priradit jednotlivym bodim vahu
v zavislosti na jejich vzdjemné vzdalenosti.

Pohyby, jejichz trajektorie pripominaly naptiklad sinusoidu, byly klasifikovany jako
pulkruznice, prestoze se jednalo o pokus vykonat primocary pohyb. Tento problém by
nejspis bylo mozné resit prolozenim kruznici nebo kulovou plochou s omezenou velikosti
poloméru. Kvili implementacni a vypocetni narocnosti téchto feseni jsem podobna
feSeni opustil.

U trajektorii provedenych cvikl se navic ukazalo, ze hlavnim zdrojem nepfesnosti
trajektorii je sam uzivatel. Tedy, ze vypoctend trajektorie pfiblizné odpovidé té sku-
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tecné, ale lisi se od pozadované. Navic rozdily trajektorii od vzoru se mezi jednotlivymi
pokusy lisi, ale souradnice koncovych a samoziejmé i pocate¢nich bodu trajektorie ob-
vykle odpovidaji pozadovanym. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl povazovat pocatecni
i koncové body trajektorie za dané a zkoumat predevsim charakter trajektorie mezi
témito body.

m Metoda A

Tato metoda je vysledkem snahy prijit s co mozné nejjednodussim resenim pro pripad,
ze by se zpracovani trajektorie jinou metodou prokazalo jako piilis vypocetné naroc¢né.

Myslenka spociva ve faktu, Ze pii primocarém pohybu se neméni smér vektoru rych-
losti. Na zac¢atku pohybu je z nékolika prvnich méreni akcelerometru vypocten pocatecni
vektor rychlosti. Po zbytek pohybu je pocitan tthel mezi poc¢atecnim vektorem a sou-
casnym odhadem vektoru rychlosti. Pokud tento tihel kdykoliv béhem pohybu piekrocil
stanovenou hranici, byl klasifikovan jako ,pulkruznice“. Tato metoda tedy nevyzaduje
ani vypocet bodu trajektorie.

Dle ocekavani byla metoda kvili zavislosti na pocateé¢nim odhadu netspésna pri
klasifikaci neprecizné provedenych pohybi. Pfedevsim u cvikti ¢. 8 a 9, jejichz pocatecéni
vektor rychlosti ¢asto neodpovida vyslednému sméru pohybu.

T 1 T
7( B
1 AT g
N
0.5 -
T
S
> o _
-0.5 - -
L | | I il
2 1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
x [em]
Obrazek 3.17. Grafické znizornéni metody klasifikace A.
m Metoda B

Dtvodem k vytvoreni této metody bylo pozorovani charakteru neprecizné vykonanych
cviki, které by mély byt klasifikovany jako ,pilkruznice“. Trajektorie totiz ne vzdy
pripominaly pohyb po kruznici. Vétsina se vsak nechala pfiblizné popsat jako pohyb
po sféfe (kulové plose). Toto zjisténi neni prekvapivé, pokud si uvédomime, Ze nékteré
z téchto cviki maji byt vysledkem rotace okolo jednoho z kloubu uzivatele.

Za stied kulové plochy je bran stred spojnice pocatecniho a koncového bodu tra-
jektorie. Polomér je stanoven jako polovina vzdalenosti téchto bodi. Déle je pocitana
vzdéalenost bodu trajektorie od kulové plochy délend jejich poctem. Vzdalenost bodu
trajektorie od kulové plochy je pocitana z rovnice (4), kde p,, jsou soufadnice bodu
trajektorie, s,, souradnice stfedu sféry, r jeji polomér a d vysledna vzdalenost.

d:|HP1_317P2_327P3_33”_7"| (4)
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Metoda ovsem neposkytovala dostatecné dobré vysledky pro kratké pohyby ani pro
pohyby, pri kterych trajektorie nevytvorila celou ptlkruznici. Problém spociva v urceni
stfedu a poloméru sféry. Ty jsou dobfe urcené pouze koncem cviku, navic jen v pripadé,
ze se zarizeni dostane do bodu stfedové soumérném s pocateénim. Navic stejné jako
DTW jsou vysledky této metody ovlivnéné nerovnomérnym rozmisténim vypoctenych
bodt trajektorie

~a -
/

A
Pocatek

Stred Souc':asné‘

pozic_g_ -

Trajektorie B

L N

Obrazek 3.18. Grafické znazornéni metody klasifikace B.

m Metoda C

Posledni metoda také vychdzi z myslenky, ze se pohyby tfidy ,pulkruznice“ nechaji
obecnéji popsat jako pohyby po povrchu sféry.

Metoda predpoklada, ze trajektorie téchto pohybi by mély lezet v prostoru mezi
sférou, kterd ma mensi polomeér nez sféra, po které se zatrizeni pohybuje a druhou, ktera
ma polomér vétsi. Informace o tom, zda trajektorie protind sféru s vétsim polomérem
nam mnoho o jejim charakteru neposkytuje, protoze predpokladédme, ze trajektorie maji
omezenou délku. Navic se snazime rozeznat pouze trajektorie pripominajici primky a
pulkruznice.

Metoda tedy jednoduse kontroluje, zda néktery z bodt trajektorie je blize stiedu sfér
nez polomér mensi sféry. Pokud trajektorie sféru neprotind, je pohyb klasifikovan jako
ypulkruznice®, v opacném piipadé jako ,primka‘

Navzdory jednoduchosti poskytovala tato metoda pri testovani lepsi vysledky nez
vyse uvedené metody.

Tato metoda proto byla implementovana v konecné verzi feseni. Jeji grafické znazor-
néni je mozno vidét na obrazku 3.19.
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3. Navrh reseni

Trajektorie B

Stred Soucasna
pozice

Obrazek 3.19. Grafické znazornéni metody klasifikace C.

Na nize uvedeném obrazku 3.20 je zobrazen priklad vypoctené trajektorie pohybu.
Zelené, modré a cervené tsecky s jednim bodem na trajektorii zndzornuji odhadnu-
tou orientaci zafizeni. Barevné oznaceni os je stejné jako na obrazku 3.15. Svisld osa
je urc¢end odhadem tihového zrychleni. Fialova tisecka je spojnice mezi pocatecnim a
koncovym bodem trajektorie. Stied této tisecky je i stfedem zobrazené sféry pouzité ke
klasifikaci tohoto pohybu.

Obrazek 3.20. Grafické znazornéni trajektorie pohybu a jeho klasifikace metodou C.

Na uvedeném obrazku 3.21 je zobrazen priklad trajektorie pripominajici sinusoidu
vytvorené pri pokusu o primocary pohyb.
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3.6 Rozpoznani cviki
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Obrazek 3.21. Priklad klasifikace pohybu metodou C pro sinusoidni trajektorii.

Na uvedeném obrazku 3.22 je zobrazen priklad trajektorie pfipominajici Sroubovici,
ktera je ovSem metodou C klasifikovana jako ,primka‘.
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Obrazek 3.22. Priklad sporné klasifikované trajektorie.
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B 3.6.3 Parametry trajektorie

Rozpoznavani cviku je spolu s vypoctem trajektorie spusténo v okamziku, kdy je dete-
kovan pokus o cvik. Trajektorie a dalsi parametry pohybu jsou aktualizovany kazdych
10 ms novymi daty. Sledované parametry jsou ve stejnych intervalech nasledné porov-
nany se znamymi cviky. V pfipadé shody ¢i vyprseni ¢asového limitu 1s je ukonceno
rozpoznavani i vypocet trajektorie. Presny zapis pozadovanych parametru jednotlivych
cviki je uveden v tabulkiach A.3 a A.4 v priloze.

Mezi sledované parametry patti délka trajektorie, thel mezi vektorem tihového zrych-
leni a vektorem uréenym pocateénim a koncovym bodem trajektorie, pocatecni a kon-
covy naklon zarizeni, délka trvani pohybu, thel mezi vektorem rychlosti a hlavni osou
zalizeni y zobrazenou na obrazku 3.15 a také rotace okolo této osy. Déle je sledovana
mira rotace okolo svislé osy, tedy zména tzv. ,kurzového* ihlu (yaw angle).

Zvolené hrani¢ni hodnoty sledovanych parametri pohybu byly urceny na zakladé
malého vzorku méfeni jednotlivych pohybu.

I 3.7 Implementace v jazyce C

Soucasti zadani byla podminka implementovatelnosti feseni do jazyka C. Pfi ndvrhu
feSeni se tedy meélo co mozna nejvice omezit vyuzivani pokrocilych funkci vyssich pro-
gramovacich jazykt, které by mohli predstavovat prekazku v implementaci do jazyka
C. Tato podminka byla brana v Gvahu pfi navrhu kazdé c¢asti feseni.

Verzi programu v MATLABu jsem tedy po jejim dokonceni ptrepsal do jazyka C a
nasledné jsem ovéril jejich ekvivalenci na méfenich ulozenych v souborech formatu CSV.

P1i ovérovani byl také méren cas, ktery program k analyze dat potreboval. Po nacteni
dat ze souboru trvala naptiklad analyza dat obsahujicich zdznam méfeni trvajiciho 66,53
$(6653 Ffadku) pouhych 20,4 ms. V programu je navic stéle prostor pro dalsi optimalizaci.

Verze v jazyce C nebyla dokon¢ena pro pouziti pfimo v zarizeni. K tomu zbyva tiprava
hlavni smyc¢ky do podoby funkce, kterou muze zarizeni opakované volat. A také zbyva
zménit zpusob, kterym program prijima vstupni data. Tato verze zatim pfijima jako
vstup pouze soubory CSV a vystupem je vypis na prikazovy radek.
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Kapitola 4
Vysledky

I 4.1 Detekce cvikii

Uspésnost rozpoznani cvikii zavisi na Gspésnosti jejich detekece. Uspésnost detekee mii-
zeme vyjadrit jeji senzitivitou (citlivosti). Senzitivita vyjadiuje Gspésnost, s niz program
detekuje pohyb pfi pokusu o vykonani cviku.

K pochopeni dat v tabulce 4.1 je nutné vysvétlit vyznam uvedenych zkratek. Zkratka
FN ,flase negative“ zde oznacuje pocet pokusi o cvik, které nebyly ani detekovany.
Zkratka FP ,flase positive* oznacuje pocet detekovanych pohybt, které byly klasifiko-
vany jako libovolny cvik, prestoze nebyly pokusem o cvik. Zkratka TP true positive“
oznacuje pocet pokusiu o cvik, které byly detekovany a spravné rozpoznany. Zkratka
TN ,true negative“ oznacuje pocet detekovanych pohybu, které nebyly pokusem o cvik
a nebyly rozpoznany jako cvik. Zkratka IR ,incorrect recognition“ oznacuje pocet de-
tekovanych pokusu o cvik, které byly Spatné rozpoznany, jako jiny cvik.

Uspésnost detekee pokusit o cvik je vyjadiena jeji senzitivitou. Senzitivita vyjadiuje
pomér detekovanych pokust o cvik viéi celkovému poctu pokusi. Z dat v tabulce 4.1
je vypoctena podle rovnice (1).

TP+ IR
Senzitivita TP+ IRLFN 00[%)] (1)

Uspésnost detekee zévisi prakticky pouze na tom, zda uZivatel udéli zafizeni dosta-
tecné zrychleni ¢i thlovou rychlost. A také na tom, zda je zafizeni pied pokusem o cvik
dostatecné dlouhou dobu v klidu.

I 4.2 Sledovaniorientace a polohy

Shoda vypoctené orientace a trajektorie se skute¢nou byla ovéfena pouze na zakladé
méfeni samotnym zarizenim a pozorovani zarizeni v jeho prabéhu.

Jeden typ provedenych méreni byl realizovan se zarizenim v klidu, umisténém na
pevné podlozce. Vypoctend trajektorie by tak méla byt vysledkem chyby zatizeni.

Vysledky dvou téchto méfeni jsou zobrazeny na obrazku 4.1.

Z obrazku 4.1 a) je vidét, ze velikost odchylky vypocétené polohy od skuteéné se v
kratkych casovych intervalech pohybuje v jednotkdch centimetrd, a je tedy pro nés
zanedbatelnd. Z obréazku 4.1 b) je vidét, Ze pouzitd metoda sledovani polohy zafizeni je
pro delsi ¢asové intervaly pro nasi aplikaci nevhodna.
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4. VVysledky

Cvik ¢. Pokustu FN FP TP TN IR Senzitivita [%]
1 103 6 0 93 1 4 94,2
2 92 1 0 87 48 4 98,9
3 100 ) 0 87 12 8 95
4 106 1 4 98 16 7 99,1
5 119 0 0 116 7 3 100
7 97 3 1 87 31 7 96,9
8 100 4 0 91 30 ) 96
9 100 2 0 96 2 2 98
10 100 0 6 90 50 10 100
11 101 1 0 100 11 0 99
12 100 0 0 96 20 4 100
13 101 3 8 97 20 0 97
14 100 0 1 100 4 0 100
15 100 13 0 80 18 7 87

Tabulka 4.1. Tabulka vysledki tspésnosti detekce cviku vykonanych mnou.
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Obrazek 4.1. a) Grafické zndzornéni vypoctené trajektorie a orientace zafizeni v klidu
béhem jedné vtefiny b) Grafické znazornéni vypoctené trajektorie a orientace zarizeni v
klidu béhem péti vtefin.
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I 4.3 Uspé&snost rozpoznani

Uspésnosti rozpoznéni je myslend uspésnost rozpoznani pokusu o cvik jako daného
cviku. Jeji hodnota je tedy zavisla na uspésnosti detekce pokusi o cvik.

Ptvodnim zamérem byla aplikace vyvinutého zarizeni ve cvic¢ebni pomucce. Zafizeni
by mélo byt umisténo uprostied tyce v misté, kde ji uzivatel drzi. Ty¢ urcena k testovani
zalizeni byla ovSem uzpusobena pro umisténi na jeden z koncu tyce. Zména umisténi
vsak ma zietelné nasledky na charakter pohybt, které zafizeni vykonava béhem cvi-
Ceni. Z tohoto duvodu byla vétsina méfeni provedena pouze s testovacim zafizenim bez
pouziti tyce, pripadné s tyCi a zarizenim pripevnénym k tyc¢i v misté uchopeni.

V tabulce 4.2 je z dat uvedenych v tabulce 4.1 vypoctena tspésnost rozpoznani jako
procentualni pomér spravné detekovanych a rozpoznanych pokust (7'P) vuci celkovému
poc¢tu pokusu.

Cvik ¢. 1 2 3 4 S 7 8

Uspésnost [%] | 90,3 | 94,6 | 87 | 925 | 97,5 | 89,7 | 91
Cvik & 9 10 | 11 12 13 14 | 15
Uspésnost [%] 96 90 | 99 96 97 100 | 80

Tabulka 4.2. Tabulka vysledkii tspésnosti rozpoznani pohybii vykonanych mnou.

Celkova uspésnost, brana jako vazeny prumér uspésnosti rozpoznani jednotlivych
pohybti podle poc¢tu vykonanych pokust daného cviku, odpovida pro data z tabulky
4.2 93 %.

Dalsim dtlezitym parametrem programu je specificita klasifikace pohybi jako cvik.
Specificita vyjadiuje schopnost programu vybrat z detekovanych pohybii ty, které nejsou
cvikem. Je tedy vyjadiena jako pomér detekovanych pohybil, které jako cvik nebyly kla-
sifikovany vii¢i celkovému poctu detekovanych pohybii, které nemély byt klasifikovany
jako cvik. Z dat v tabulce 4.1 je vypoctena podle rovnice (2).

TN
TN + FP

Vzhledem k charakteru dat je jeji vyjadreni smysluplné pouze pro vsechny typy cvika
najednou. Specificita pro tabulku 4.1 vychéazi #Tzo 2100 =93, 1%

K vysledktim rozpoznani v uvedenych tabulkach je ovSem nutné podotknout, ze byly
vytvotreny z dat, kterd jsem sam vytvofil a hodnotil. Chybi u nich tedy jakakoliv forma
objektivni kontroly.

Vykonané pohyby teoreticky nemusely odpovidat pohybtim ze zadéni, ale pouze spl-
novaly parametry pozadované programem. Naopak pohyby klasifikované jako ,flase
positive“ mohly ve skuteCnosti presné odpovidat pozadavkum, avsak protoze byly vy-
konany omylem, byly takto klasifikovany. Pohyby klasifikované jako ,flase negative®
zase mohly byt provedeny chybné a neodpovidat pozadovanym parametrim, protoze
jsem je vSak osobné povazoval za spravné provedené a nebyly programem detekovany
jsou takto klasifikovany. Neni tedy ziejmé, co lze povazovat za chybu uzivatele a co
chyba zarizeni.

Zpusob, jakym byla méfeni provadéna méa také vliv na vysledky. Konkrétné fakt,
ze méreni byla provadéna po jednotlivych typech cvika. Uzivatel se tedy opakované
pokousel vykonat jeden cvik.

Speci ficita = - 100[%] (2)
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4. VVysledky

Za tcelem zvyseni objektivnosti vysledku byla tspésnost rozpoznani testovana i na
dalsich uzivatelich. I v tomto pfipadé jsem se rozhodl kazdy jejich pokus o vykonani
cviku povazovat za spravné provedeny bez ohledu na miij osobni nazor a vysledek
rozpoznani v programu. Ostatni vyse zminéné problémy objektivnosti hodnoceni plati
i zde.

Cvik ¢. 1 2 3 4 S 7 8
Pokusit 63 37 75 86 98 40 38
Uspésnost [%) 69,8 89,2 49,3 61,6 67,3 95 28,9
Cvik ¢. 9 10 11 12 13 14 15
Pokust 92 38 48 34 40 45 37
Uspésnost [%) 63 47,4 100 94,1 95 71,1 75,7

Tabulka 4.3. Tabulka vysledkt tispésnosti rozpoznani pohybi vykonanych uzivatelem ¢.2.

Celkova tspésnost rozpoznani pro uzivatele ¢.2 odpovida 69,5%. Obycejny aritme-
ticky priumér tspésnosti pak 72%.

U jednotlivych uzivatelil byl pozorovan proces uceni spravného vykonani cviki. Vy-
razné zmény spésnosti rozpoznani byly pozorovany napiiklad u uzivatele ¢.2. Cést jich
je zaznamendna na obrazku 4.2, kde jsou uspésnosti rozpoznani jednotlivych cvika zob-
razeny jako funkce poctu pokust o jejich vykonani. U nékterych pohybti lze pozorovat
naopak zhorseni vysledki, které se necha vysvétlit napriklad fyzickou tnavou.
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Obrazek 4.2. Graf tspésnosti rozpoznani pokusu o cvik jako funkce poc¢tu pokusu pro
uzivatele ¢.2.

Celkova tspésnost rozpoznani pro uzivatele ¢.3 odpovida 75,1 %. Obycejny aritme-
ticky prumér tspésnosti pak 80,2 %.

U jednotlivych uzivatelil lze u nékterych typt cviki pozorovat vyrazny rozdil v iispés-
nosti rozpoznani Naptiklad u cviku ¢.8, kde uzivatel ¢.2 doséhl pouhych 28,9 %, ale
uzivatel ¢.3 83,3 %.

Aritmeticky prumér uspésnosti rozpoznani vSech uzivatelt vychézi 79,2 %.
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4.3 Uspésnost rozpozndni

Cvik ¢&. 1 2 3 4 5 7 8
Pokusit 29 | 65 36 21 24 45 12
Uspésnost [%] | 72,4 | 60 50 | 952 | 91,7 | 644 | 83,3
Cvik ¢&. 9 | 10 11 12 13 14 15
Pokusit 32 | 16 12 33 21 22 25
Uspésnost [%] | 688 | 75 | 100 | 788 100 | 90,9 92

Tabulka 4.4. Tabulka vysledku tispésnosti rozpoznéani pohybi vykonanych uzivatelem ¢.3.
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Kapitola 5
Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat algoritmy schopné detekovat a rozpoznat
zadané pohyby (cviky) cvicebni pomicky s vyuzitim inercidlnich dat. Diraz byl kladen
na schopnost algoritmi pracovat v realném case s omezenymi vypocCetnimi prostiedky
a na jejich implementaci do jazyka C. Podminkou pro navrzené metody byla také jejich
nezavislost na orientaci zafizeni vici uzivateli.

Po prostudovani pribuznych projektt jsem navrhl nékolik metod ke klasifikaci a roz-
poznani jednotlivych pohybti. Metody jsem postupné implementoval a testoval v pro-
gramovém prostfedi MATLAB. Na zdkladé vysledku testovani jednotlivych metod na
zadanych pohybech jsem vybral ty nejispésnéjsi a implementoval je do jazyka C.

Schopnost navrzeného reseni spravné rozeznat pohyby zafizeni byla ovérena na mé-
fenich provedenych mnou a dvéma dalsimi uzivateli. Vyslednd primeérna tspésnost roz-
poznani Cinila 79,2 %. U vSech méfeni ovsem chybélo nezavislé hodnoceni spréavnosti
provedeni jednotlivych cviki.

Zpusob zachézeni, ktery je pfi cviceni se zarizenim zapotiebi, se uzivatelim jevil
jako neintuitivni. Vhodnost nastavenych parametru jednotlivych cviki, kterd zafizeni
od uzivatele vyzaduje nebyla konzultovana s odborniky. Sofistikovanéjsi verze zatizeni
by vSak pravé kromé svého zamysleného vyuziti jako cvicebni pomticky mohla najit
vyuziti i ve zdravotnictvi.

30



Literatura

[1] Jamie Shotton, Andrew Fitzgibbon, Mat Cook, Toby Sharp, Mark
Finocchio, Richard Moore, Alex Kipman a Andrew Blake. Real-time human
pose recognition in parts from single depth images. 2011, 1297-1304.
DOI 10.1109/CVPR.2011.5995316.

[2] Norhafizan Ahmad, Raja Ariffin Ghazilla, Nazirah M. Khairi a Vijayabaskar Kasi.
Reviews on various Inertial Measurement Unit (IMU) sensor applications. Inter-
national Journal of Signal Processing Systems. 2013, 256-262. DOI 10.12720/ij-
sps.1.2.256-262.

[3] Microelectromechanical systems. 2022.
https://en.wikipedia.org/wiki/Microelectromechanical_systems.

[4] Girish Krishnan, Chaitanya Kshirsagar, G. Ananthasuresh a Navakanta Bhat.
MicromachinedHigh-Resolution Accelerometers. Journal of the Indian Institute of
Science. 2007, 87

[5] Johannes Wagner a Jan Burgemeister. Piezoelectric accelerometers - Theory and
Application. 2012.
https://new.mmf.de/manual/transducermane.pdf.

[6] Yan Liu, Hai Wang, Wei Zhao, Hongbo Qin a Xuan Fang. Thermal-performance
instability in piezoresistive sensors: Inducement and Improvement. Sensors. 2016,
16 (12), 1984. DOI 10.3390/s16121984.

[7] Jiangbo He, Wu Zhou, Huijun Yu, Xiaoping He a Peng Peng. Structural desig-
ning of a MEMS capacitive accelerometer for low temperature coefficient and high
linearity. Sensors. 2018, 18 (2), 643. DOI 10.3390/s18020643.

[8] Vittorio M. Passaro, Antonello Cuccovillo, Lorenzo Vaiani, Martino De Carlo a
Carlo Edoardo Campanella. Gyroscope Technology and applications: A review in
the Industrial Perspective. Sensors. 2017, 17 (10), 2284. DOI 10.3390/s17102284.

[9] Lucas Vieira. A 3D gyroscope rendered in POV-Ray. 2022.
https://en.wikipedia.org/wiki/Gyroscope.
[10] D. mcfadden. Sagnac effect. 2022.
https://en.wikipedia.org/wiki/Sagnac_effect.

[11] Wagas Amin Gill, Tan Howard, Ilyas Mazhar a Kristoffer McKee. A Review of
MEMS Vibrating Gyroscopes and Their Reliability Issues in Harsh Environments.
Sensors. 2022, 22 (19), DOI 10.3390/s22197405.

[12] Antonin Vojacek. Integrované MEMS gyroskopy. 2009.
https://automatizace.hw.cz//integrovane-mems-gyroskopy.

[13] Juansempere at EnglishWikipedia. File:plane with ENU embedded azxes.svg. 2013.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plane_with_ENU_embedded_axe
S.svg.

31


http://dx.doi.org/10.1109/CVPR.2011.5995316
http://dx.doi.org/10.12720/ijsps.1.2.256-262
http://dx.doi.org/10.12720/ijsps.1.2.256-262
https://en.wikipedia.org/wiki/Microelectromechanical_systems
https://new.mmf.de/manual/transducermane.pdf
http://dx.doi.org/10.3390/s16121984
http://dx.doi.org/10.3390/s18020643
http://dx.doi.org/10.3390/s17102284
https://en.wikipedia.org/wiki/Gyroscope
https://en.wikipedia.org/wiki/Sagnac_effect
http://dx.doi.org/10.3390/s22197405
https://automatizace.hw.cz//integrovane-mems-gyroskopy
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plane_with_ENU_embedded_axes.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plane_with_ENU_embedded_axes.svg

[14] Sebastian O.H. MADGWICK. An efficient orientation filter for inertial and iner-
tial/magnetic sensor arrays.
https://www.scribd.com/document/548403569/Madgwick-Internal-Report.

[15] Gordon Wetzstein. Inertial Measurement Units II.
https://stanford.edu/class/ee267/lectures/lecturel0.pdf.

[16] Yurika Permanasari, Erwin H. Harahap a Erwin Prayoga Ali. Speech recognition
using dynamic time warping (DTW). Journal of Physics: Conference Series. 2019,
1366 (1), 012091. DOI 10.1088/1742-6596/1366,/1/012091.

[17] Alan dos Santos Soares, Jr. Apolinario a Antonio L. Real-time 3D gesture recogni-
tion using dynamic time warping and simplification methods. Journal of WSCG.
2017, 25 (1), 59-66.

[18] Tomas Skovranek, Vladimir Despotovic, I. Podlubny, Ivo Petras a D. Bednarova.
MATLAB REALIZATION OF A NEW METHOD FOR IDENTIFICATION OF
SYSTEMS OF ARBITRARY REAL ORDER. 2008,

[19] Aida Jabbari a Deg-Hyo Bae. Improving Ensemble Forecasting Using Total Least
Squares and Lead-Time Dependent Bias Correction. Atmosphere. 2020, 11 (3),
DOI 10.3390/atmos11030300.

32


https://www.scribd.com/document/548403569/Madgwick-Internal-Report
https://stanford.edu/class/ee267/lectures/lecture10.pdf
http://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/1366/1/012091
http://dx.doi.org/10.3390/atmos11030300

Piiloha A

Tabulky

Nize jsou uvedené tabulky vysledkt tspésnosti detekce a rozpoznani pro uzivatele ¢.2

a 3.
Cvik ¢. Pokustu FN FP TP TN IR Senzitivita [%)] Rozpoznédni [%]
1 63 6 44 32 13 90,5 69,8
2 37 33 68 3 97,3 89,2
3 75 16 5 37 63 22 78,7 49,3
4 86 9 20 53 47 24 89,5 61,6
5 98 12 2 66 34 20 87,8 67,3
7 40 0 8 38 37 2 100,0 95,0
8 38 14 0 11 21 13 63,2 28,9
9 92 24 1 58 59 10 73,9 63,0
10 38 0 2 18 12 13 100,0 474
11 48 0 0 48 20 0 100,0 100,0
12 34 1 6 32 16 97,1 94,1
13 40 0 36 38 2 2 100,0 95,0
14 45 2 32 14 11 95,6 71,1
15 37 6 28 37 3 83,8 75,7

Tabulka A.1. Tabulka vysledkii tspésnosti detekce a rozpoznani pro uzivatele ¢.2.
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A Tabulky

Cvik ¢. Pokust FN FP TP TN IR Senzitivita [%)] Rozpozndni [%]
1 29 8 1 21 4 0 72,4 72,4
2 65 3 1 39 32 23 95,4 60,0
3 36 13 1 18 5 63,9 50,0
4 21 0 15 20 1 100,0 95,2
5 24 1 0 22 1 95,8 91,7
7 45 6 2 29 21 10 86,7 64,4
8 12 0 0 10 21 2 100,0 83,3
9 32 7 0 22 23 3 78,1 68,8
10 16 0 1 12 0 4 100,0 75,0
11 12 0 0 12 0 0 100,0 100,0
12 33 0 0 26 0 7 100,0 78,8
13 21 0 12 21 3 0 100,0 100,0
14 22 0 20 8 2 100,0 90,9
15 25 2 23 5 0 92,0 92,0
Tabulka A.2. Tabulka vysledku tspésnosti detekce a rozpoznani pro uzivatele ¢.3.
Parametr ¢. 1 1 2 2 3 3 3 4 ) ) 6 7 7
Bit ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cvik ¢.1 1 0 1 0 0 0 1 1 X 1 1
Cvik ¢.2 0 0 0 0 X X 0 1 1 X 1 1
Cvik ¢.3 0 0 0 0 0 1 0 1 1 b 0 X X
Cvik ¢.4 0 0 0 1 0 0 X 1 X 1 b X X
Cvik ¢.5 1 0 0 1 X X X 1 X X X X X
Cvik ¢.7 0 0 0 0 0 b 1 b 0 X 1
Cvik ¢.8 0 0 0 0 0 1 X 1 0
Cvik ¢.9 0 1 0 1 0 1 X 1 1 1 0
Cvik ¢.10 0 0 0 0 0 X 1 1 X 0 X X
Cvik ¢.11 1 0 1 0 1 0 0 b X 0 1 1 0
Cvik ¢.12 0 1 0 0 X b X X b b X X
Cvik ¢.13 0 0 1 0 be X b X 0 be X X
Cvik ¢.14 0 0 0 0 0 0 1 1 1 b 0 1
Cvik ¢.15 0 0 0 0 X X X 1 0 X X X X

Tabulka A.3. 1. Cést tabulky bitového zapisu pozadovanych parametrii cvikil (z oznacuje
bity, které se pro dany cvik nekontroluji).
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Parametr ¢. 8 8 9 10
Bit ¢. 14 15 16 17
Cvik ¢.1 X b'e 0 X
Cvik ¢.2 X 0 0 0
Cvik ¢.3 X 0 X X
Cvik ¢.4 X 0 1 X
Cvik ¢.5 X 0 be b
Cvik ¢.7 X 0 X 1
Cvik ¢.8 X 0 X X
Cvik ¢.9 X 0 b b
Cvik ¢.10 X 1 X X
Cvik ¢.11 X X X X
Cvik ¢.12 X X 1 X
Cvik ¢.13 X b X X
Cvik ¢.14 X X X 0
Cvik ¢.15 1 1 b X

Tabulka A.4. 2. Cést tabulky bitového zapisu pozadovanych parametrii cvikil (z oznacuje
bity, které se pro dany cvik nekontrolujf).
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A Tabulky

Bity ¢. Parametr Hodnota bita Odpovidajici interval

la?2 Pocatecni ndklon 10 0-25°

la?2 Pocatecéni naklon 01 25-60°

la?2 Pocatecni naklon 00 60-90°

3ad Soucasny néklon —]— —|—

5 Uhel mezi tihovym 1 >157.5°
a pohybovym vektorem

6 Uhel mezi tihovym 1 67.5-157.5°
a pohybovym vektorem

7 Uhel mezi tihovym 1 22.5-67.5° || 112.5-157.5°
a pohybovym vektorem

Uplynuly cas 1 >150 [ms]

Délka pohybu 1 >20 [cm)]

10 Délka pohybu 1 >35 [cm)]

11 Vysledek klasifikace 1 ,primka‘

12 Uhel mezi podélnou osou 1 0-20°
zarizeni a pohybovym vektorem

13 Uhel mezi podélnou osou 1 70-90°
zarizeni a pohybovym vektorem

14 Zmeéna thlu ,, yaw* 1 >35°
od zacatku pohybu

15 Zmeéna thlu ,, yaw* 1 >70°
od zacatku pohybu

16 Zména naklonu od zacatku pohybu 1 >20°

17 Rotace okolo podélné osy zarizeni 1 >30°

Tabulka A.5. Vyznam bitového zdpisu pozadovanych parametri cviki.
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Priloha B
Obsah prilozeného CD

K préci je prilozeno CD obsahujici zdrojové kédy vytvoreného programu a data méreni
pouzitd k vytvoreni tabulky 4.1 v souborech CSV.

m CSV data pro tabulku 4.1
m Zdrojové kédy - Matlab
m Zdrojové kédy - C
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Priloha C
Zkratky

DOF
DTW
FN
FP
GPS
IMU
IR
MEMS
OLS
SVD
TLS
TN
TP

(degrees of freedom) stupné volnosti

(dynamic time warping) metoda dynamického borceni ¢asové osy
(false negative) chyba druhého druhu

(false positive) chyba prvniho druhu

(Global Positioning System) globélni polohovy systém

(inertial measurement unit) inercidlni méfici jednotka

(incorrect recognition) chybné rozpoznani

(Micro Electro Mechanical Systems) elektromechanické mikrosystémy
(ordinary least squares) metoda nejmensich ¢tvercu

(singular value decomposition) singuldrni rozklad

(total least squares) ortogonalni regrese

(true negative) pravdivé negativni - spravny vysledek

(true positive) pravdivé pozitivni - spravny vysledek
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