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Algoritmus byl vyvinut v rdmci tohoto projektu na zakladé urcovani tzv. MET jednotek (Metabolic
equivalent), coz je bezrozmérna jednotka vyjadfujici nasobek klidového metabolismu pfi urcitém
typu a intenzité dané aktivity. Znalost rozloZeni jednotek MET v ¢ase umoziiuje odhadnout
celkovy pocet kalorii spalenych béhem aktivity. Pfedpokladem je znalost hmotnosti a rychlosti
klidového metabolismu daného jednice.

Navrzeny software pro uréeni spalenych kalorii se sklada ze tfi funkCnich Casti, které na sebe
navazuji. Jedna se o rozpoznavani aktivit, predikce miry fyzické zatéze MET, pfepoCet MET
jednotek na spotfebované kalorie. Nazorné blokové schéma je na Obrazku 1. V nasledujici ¢asti
Popis algoritmu je kazdy z téchto blok( podrobné popsan.

IMU 3x GPS hmotnost, klidovy
(hrudnik, kotnik, zapésti) (vzdalenost, rychlost, skion) metabolismus

Rozpoznavani \_,( Predikce \_,( Piepocet na Spalené
aktivity L MET L kalorie kalorie

Obrazek 1: Blokové schéma algoritmu pro odhad spéalenych kalorii.

Rozpoznavani aktivity je dllezity z pohledu vypo&tu MET, které zavisi na druhu aktivity, kazda
aktivita ma jinou predikeni rovnici. Samotna predikce vyuziva vedle Casu také vzdalenost a sklon
(inklinace) trasy, po které se uzivatel pohybuje. Rychlost se pocita z asu a vzdalenosti. Samotny
algoritmus prepoctu kalorii je korigovan jesté vzhledem ke stafi, pohlavi, hmotnosti a klidového
metabolismu, ktery je nutné nejprve stanovit z téchto zadanych parametra.

Rozpoznavani aktivity

Algoritmus klasifikace aktivit analyzuje 10-ti sekundové datové useky, které obsahuji
nezpracovana data ze 3 tfiosych akcelerometrl. Vzhledem k zaméné cCinnosti, jako je chlze a
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béh, bylo rozhodnuto extrahovat pfiznaky ze surovych dat a pouzit je spole€né se surovymi daty
v procesu klasifikace. Extrakce pfiznakl se provadi tak, aby se ziskaly nasledujici skupiny
pfiznakl (pocet pfiznaku):

. statisticke (5),
. ¢asova oblast (6),
. frekvencni oblast (9).

Celkem je z jednoho Useku dat pro kazdou osu akcelerometru extrahovano 22 pfiznakua. Tyto
pfiznaky jsou analyzovany spole¢né s nezpracovanymi daty. Navrzeny model vice vstupové
neuronové sité je na Obrazku 2. K implementaci modelu rozpoznavani aktivity byly pouzity
Tensorflow, programovaci jazyk Python, Keras (vysokouroviiové API Tensorflow pro rychly vyvoj
modell neuronovych siti), Pandas a dalSi knihovny.

Vystupem algoritmu pro rozpoznavani aktivity je klasifikace 10-ti sekundovych zaznamu do GtyF
tfid: klid, chlze, béh a jizda na kole.
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Obrazek 2: Navrzeny model vice vstupové neuronové sité pro ulohu rozpoznavani aktivity.

Predikce MET

Jako metriku fyzické zatéze jsme zvolili jednotky MET (Metabolic equivalent). Jednotka 1 MET
odpovida mnozstvi spotfebovaného kysliku v klidovém rezimu (sed, leh) a je pfiblizné rovna 3,5
ml na kilogram vahy za minutu. Stupen fyzické namahy je tedy reprezentovan nasobkem
klidového metabolického ekvivalentu a jedna se tudiz o bezrozmérnou jednotku.

Vstupem algoritmu pro odhad MET jednotek je klasifikovana aktivita méfeného subjektu a
rychlost subjektu, pfekonana vzdalenost a pfevySeni méfena pomoci GPS. Samotny algoritmus
pro odhad MET jednotek je zalozen na predikCnich rovnicich, které jsou pfizplsobeny
individualné pro kazdou provadénou aktivitu. Tyto predikéni rovnice jsou znamé a v dostupné
literatufe publikované napf. v ,ACSM's Metabolic Calculations Handbook® vydané na Americké
akademii sportovni mediciny.

Vystupem algoritmu je odhadnuta hodnota MET pro kazdych 10 sekund méfeného zaznamu.

Prepocet na kalorie

Znalost rozlozeni jednotek MET v €ase umoziiuje odhadnout celkovy pocet kalorii spalenych
bé&hem aktivity. Postup vypoctu je schematicky nazna&en na Obrazku 3. Nejprve se bezrozmérna
jednotka MET vynéasobi klidovou spotfebou kysliku daného subjektu a jeho vahou. Jestlize neni
klidova spotfeba kysliku znama nahrazuje se (bez vyznamné uUjmy na pfesnosti odhadu)
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hodnotou 3,5 ml na kilogram vahy za minutu. Dostavame se k absolutni spotfebé kysliku daného
subjektu v jednotce ml za minutu. K rychlosti spalovani kalorii potfebujeme védét, Zze kazdy
spotfebovany litr kysliku odpovida 5 spalenym kilokaloriim. Nyni uz staci rychlost spalovani kalorii
integrovat pozadovanou dobu a dostaneme se k celkovému objemu spalenych kalorii.
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Obrazek 3: Schematické znazornéni vypoctu spalenych kalorii ze spocitané hodnoty MET jednotek.

Na konci aktivity (nebo vice aktivit béhem dne) bude mit méfena osoba prehled a zaznam nejen
o tom, jaké aktivity vykonaval, ale také jakou intenzitou a pfedevsim kolik kalorii skute¢né jeho
télo spotfebovalo.

Softwaroveé reSeni

Sluzba rozpoznani aktivit je implementovana pomoci frameworku FastAPI, viz Obrazek 4. Jedna
se 0 moderni a rychly webovy framework pro vytvafeni programovatelného aplikaéniho rozhrani
(API) v Pythonu. Tento vybér byl u¢inén kvuli snadné integraci vyvinutych Al algoritm, které byly
vytvofeny a trénovany pomoci knihovny TensorFlow.
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Obrazek 4: Architektura sluzby rozpoznani aktivit.

Ve frameworku FastAPI jsou vytvofeny endpointy (Obrazek 5) pro zpracovani pfichozich
pozadavkd z mobilnich zafizeni. Tyto pozadavky pfichazeji ve formé& JSON zprav, z nichz se
extrahuji surova data z akcelerometr(l. Sluzba obsahuje celkem pét riznych koncovych bodi. Na
zakladé typu pfichoziho poZadavku na specificky endpoint je vybrana odpovidajici verze
algoritmU pro strojové uceni. Tato modularita a schopnost vybéru rdznych verzi algoritmu je
kliCova pro zajisténi zpétné kompatibility b&hem vyvoje sluzby pro rozpoznavani aktivit a
integrace s mobilnimi aplikacemi.

Metoda predict_activity v5 (Obrazek 6) je uréena pro predikci aktivit a detekci pad{l v ramci
systému pro rozpoznavani pohybovych aktivit. Je volana z koncového bodu /v5/predict a zacina
inicializaci datové struktury pro uchovani predzpracovanych vstupnich dat z akcelerometru a
jejich pfevodem do numpy pole. Nasleduje vyuziti pfedem definovanych modelu a Skalovaca (pro
Casové fady i vlastnosti) specifickych pro verzi 5 Al modeld. Soucasti je také extrakce statistickych
dat popisujicich surova data.
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.post("/v5/predict")
async def predict(request_data: Request):
request_data = awalt request_data.json()

df_preprocessed_data, faros_present = data_processing.preprocess_data_faros_model(request_data)
steps = postprocess_steps(step_counter.count_steps(df_preprocessed_data))
probabilities, predicted_activity, fall_probabilities, fall_detected = models.predict_activity_v5(df_preprocessed_data, steps)

return {
"status" : "SUCCESS",
"activity_probabilities" : probabilities[s],
"predictied_activity": predicted_activity,
"step_counted": steps,
"fall_probabilities": fall_probabilities,
"fall_detected": str(fall_detected)

Obrazek 5: Endpoint /v5/predict sluzby rozpoznani aktivit.

Vysledkem predikce jsou pravdépodobnosti rlznych aktivit, z nichZz je vybrana ta s nejvyssi
pravdépodobnosti. Kromé toho, pokud je klasifikovana jina aktivita nez jizda na kole, tak se
provadi detekce padu pomoci specialniho Al modelu.

Metoda nakonec vraci seznam pravdépodobnosti aktivit, identifikovanou aktivitu,
pravdépodobnosti padu a boolean hodnotu indikujici, zda byl pad detekovan.

Predikce MET jednotek a vypocet celkovych spalenych kalorii probiha na strané serveru a je
implementovana v programovém prostfedi Matlab. MET jednotky jsou poéitany prabézné v 10 s
oknech a tuto konkrétni sluzbu zajistuje funkce ,METandCALfromGPS*, jejiz nahled je mozné
vidét na Obrazku 7. Vstupem funkce jsou veli€iny odvozené z GPS senzoru, které se vztahuji pro
konkrétni 10 s okno (prdmérna rychlost, primérna nadmorska vyska, pfekonana nadmoiska
vySka, urazena vzdalenost), dale rozpoznana aktivita a také personalni informace jako je
hmotnost a hodnota klidového metabolismu. Pro vypocet MET je volana samostatna funkce
+METfromGPS*, ktera realizuje samotné predikéni rovnice pro konkrétni rozpoznanou aktivitu a
jeji nahled je na Obrazku 8.

Vypocet spalenych kalorii je realizovan pfepo¢tem z MET jednotek dle postupu na Obrazku 3 a
je nazorné vidét na poslednim fadku kédu na Obrazku 7. Vysledkem je Easovy vektor CAL_GPS
vzorkovany kazdych 10 s, ktery popisuje rychlost spalovani kalorii a jeho vyvoj v ¢ase. Prostou
integraci tohoto vyvoje je mozné zjisti celkové mnoZstvi spalenych kalorii.
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def predict_activity_v5(self, reguest_data, steps):
data = np.zeros((1, 280, reguest_data.shape[1])).astype( float3iz")
datal0] = request_data.to_numpy()

model_v5 = self.model_v5h
timeseries_scaler_v5 = self.timeseries_scaler_v5
features_scaler_vb = self.features_scaler_v5

activity = activ_dict_v2

features = self.data_processing.extract_features_v5s(datal0], features_scaler_v5, steps)
raw_data = self.data_processing.scale_raw_data_v5(datal0], timeseries_scaler_vs)

data = [raw_data, features]
prediction = model_v5.predict(data)

activity_probabilities = prediction
activity_idx = np.argmax(activity_probabilities, axis=1)[6]

fall_probabilities = [1.0, 0.0]

fall_detected = False

if activity_idx < 3:
data = np.zeros((3, 200, request_data.shape[1])).astype('float32')
datal0] = request_data.to_numpy()

model_fall = self.fall_detection_vé

fall_probabilities = model_fall.predict([raw_data, features[:,:,:881])
fall_detected = (np.argmax(fall_probabilities, axis=1) == 1)[0]
fall_probabilities = fall_probabilities.tolist()

return activity_probabilities.tolist(), activityl[activity_idx], fall_probabilities, fall_detected

Obrazek 6: Metoda zajistujici predikci aktivity a padu na zakladé vstupnich dat.

[l function [MET_GPS5, CAL GP5] = METandCALfromGPS(avygSp, avghlti, difalti, difDist, okno, ankkt, RestV02Z, Weight)
% Odhad MET na zéklad® typu aktivity, GPS, klidového metabolismu a hmotnosti

N = length(avgSp):
MET_GPS = zeros(N,1);
METlast = 1; iexp = O
[Jfor i =1 : N % vytvofeni vektoru pro typy aktivit podle Easu
[MET GES(i), iexp]= METfromGES(avgSp(i), avohlti(i), difAlti(i), difDist(i), anBkt{i}, RestV02, Weight, METlast, iexp):
rend

CAL GPS = MET_GPS * RestVOZ * Weight * 0.005 * okno/60;

—end

Obrazek 7: Funkce implementovana v Matlabu pro predikci MET jednotek a spalenych kalorii.
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Efu.nction [MET, iexp] = METfromGPS(5PD, alt, ALT, DIS, ACT, RestV02, Weight, METlast, iexp)
-1% MET: Matabolic eguivalent

% iexp: pofadi zvoleného &asového okna v 'rest'

% SPD: PrimErna rychlost v okné [km/h]

% alt: Primd®rnad nadmofskd vvila v okné [m]

% ALT: Zména nadmofské vySky v okné [m]

% DIS: Ura%end vzdilenost v okné [lm]

F% ACT: Typ aktivity {'chdze', 'b&h', 'kolo', 'rest'}

lambda = 0.035; % [-] slope of the exponencial function
RestMET = 1; % Hodnota MET v klidu
incline = ALT/(DIS*1000); % Stoupani [%]
switch ACT
case 'chize'
spd_walk = SPD * (l000/€0); % Speed in [m/min]
MET = (0.1%spd walk + 1.8*spd walk*incline + RestV0z2) /RestV0Z; iexp = 0;
case 'béh'
spd_runn = SPD * (l000/€0); % Speed in [m/min]
MET = (0.2%spd runn + 0.9%spd runn*incline + RestV02)/RestV02; iexp = 0;
case 'kolo'
spd_cycl = SPD * (1000/60): % Speed in [m/min]
RV = 0; % Rychlost VEtru [m/s]
g = 9.206E5; % Gravitadni konst. [m/s®]
m = 14; % Hmotnost kola [kg]
loss = (1.5 + 3)/100; % Ztraty [3] (1.5 = konst + X = podle fecézu 3-o0il; 4-dry; 5-old)
Crr = 0.0050; % Crr is the rolling resistance coefficient.
Cd A = 0.408; % position Cd * A
ro = 1.225 * exp(-0.00011856 * alt); % Hustota vzduchu v zavislosti na nadmofske vySce
Fg = g * =zin(atan(incline)) * (Weight + m): % Gravitacni =slozka
Fr = g * cos(atan({incline)) * (Weight + m) * Crr; % Valivy odpor
Fa = 0.5 * Cd A * ro * (spd_cycl/eé0 + RV)."2; % Cdpor wvzduchu
Watt = ((Fg + Fr + Fa) .* (spd_cycl/60)) / (l-loss): 3% Vypodet watd
Watt (Watt<0) = 0; % Korekce watd pro jizdu z kopce
MET = (1.163 * Watt/Weight * 1/0.24)+1; iexp = 0;
otherwise

iexp = iexp + 1;
MET = RestMET + (METlast-RestMET) *exp (-lambda®*iexp);

—end

Obrazek 8: Funkce implementovana v Matlabu, predikcni rovnice MET jednotek.

Validace a dosazena presnost

Validaci dosazenych vysledkl prezentujeme ve dvou kapitolach. V prvni je samostatné
zhodnocen algoritmus pro klasifikaci aktivit, druha kapitola popisuje vysledky dosazené pfi
odhadu jednotek MEA a celkovych spélenych kaloriich.

Rozpoznavani aktivity

Dosazena presnost klasifikace aktivit dosahovala pfi trénovani asi 93 %, na testovaci sadé dat
presnost klasifikace pfesahla hodnotu 95 %, viz Tabulka 1.

Tabulka 1: Vykonnost Al modelu pro klasifikaci aktivit.

Trénovaci presnost [%] Validacni presnost [%] Testovaci presnost [%]
93,2 98,1 95,4

Zaméfili jsme se také na experimentovani s korekénim mechanismem, ktery vyuZivd metodu
klouzavého okna. Tento princip je zaloZen na kombinaci jednoduché statistiky a logiky. Korekéni
proces spociva v analyze poslednich n klasifikovanych datovych Usek(. Pokud dojde k vyskytu
izolovanych odliSnych useku v ramci téchto dat, systém provede korekci na nejcastéji se
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vyskytujici aktivitu v ramci klouzavého okna. Jako pfiklad Ize uvést sekvenci klasifikovanych
aktivit, napfiklad: béh, béh, jizda na kole, béh, béh. V této situaci je zfejmé, Ze jeden Usek aktivity
byl chybné klasifikovan. V naSem pfikladu by korek&ni algoritmus opravil aktivitu z 'jizda na kole'
na 'béh'. Takovato korekce vedla ke zvySeni pfesnosti algoritmu o 0,5 % v trénovaci datové
mnoziné a az o 2,7 % v testovaci datové mnoziné.

Predikce MET a spalenych kalorii

Validace presnosti predikce MET a spalenych kalorii byla provedena méfenim na dobrovolnicich
pfi dvou typech protokoll pfizplsobenych pro venkovni a vnitfni méreni. Pro validaci byly jako
reference pouzity dvé oblicejové masky se senzorem a analyzou vydechovanych plynd. VO2
Master pro venkovni a MetaMax pro vnitfni méfeni. Tyto masky jsou schopny v realném case
stanovit mnozstvi/rychlost spotfeby kysliku a mimo jiné zaznamenat pribéh MET v zavislosti na
Case a celkové mnoZstvi spalenych kalorii.

Porovnani namérené referenéni hodnoty MET a nasim algoritmem spocitané hodnoty MET pro
vybranou osobu je vidét na Obrazcich 9 (venkovni méfeni) a 10 (vnitini méfeni). Venkovniho
méfeni se Ucastnilo 20 dobrovolniku a primérna absolutni chyba (MAE) odhadu dosahovala 0,67
MET. Vnitfniho méfeni se ucastnilo 44 dobrovolniku s MAE 0,63 MET.

20 1 1 1 1 L} 1
MET VO2Master (reference) i i i
MET GPS (estimation) Pl i
o | 5
: 4
' 3
2
1
0 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

Time [s]

Obrazek 9: MET jednotky stanovené naSim algoritmem (Cervené) a referencni hodnoty (zelené) pri
aktivitach provadénych ve venkovnich prostorach.
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Obrazek 10: MET jednotky stanovené nasim algoritmem (Cervené) a referencni hodnoty (zelené) pri
aktivitach provadénych ve vnitfnich prostorach.

V ramci stejného méficiho protokolu jsem validovali také mnoZstvi celkovych spalenych kalorii.
Pro venkovni méfeni (na 20 dobrovolnicich) jsme zaznamenali primérnou absolutni odchylku
kolem 9 %. Pro vnitfni méfeni (na 44 dobrovolnicich) jsme dosahli MAE pouhych 7 %. Tento
vysledek ukazuje pfesnost, kterou nedosahuje vétSina nositelnych zafizeni dostupnych na trhu.
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