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Szimultan végrehajtason alapulo mozgasfelismerési
algoritmusok fejlesztése mobiltelefonos szenzorok fel-
hasznalasaval

A vezeték nélkuli adatatviteli technologidkat haszndld szenzorhdaldzatok el-
terjedésével megnyilt a lehet6ség nagymennyiségli mérési adat begyijtésére,
melyre alapulva kiilonb6z6 kutatocsoportok algoritmusfejlesztésekbe kezdtek
a szenzoradatokban rejld informaciok kinyerésére. Az egyik leggyakrabban
kutatott tertilet a mozgasfelismerés. Cikkiinkben egy olyan rendszert muta-
tunk be, melyben a mozgasfelismerést altalanos kornyezetben vizsgaljuk,
vagyis nem a testen elhelyezett kiillonb6z6 szenzorok segitségével azonositjuk
a mozgasformdakat, hanem a tarsadalom szinte barmely tagjanal fellelhetd
mobiltelefonos szenzorok altal gylijtott adatok felhaszndalasaval.

Kulcsszavak: mozgdsfelismerés, gépi tanulds, szenzoros adatok, idésoros mé-
rési adatok, mintdazatfelismerés
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Sandor Zséfia — Kis Gergely

Szimultan végrehajtason alapulé mozgasfelismerési
algoritmusok fejlesztése
mobiltelefonos szenzorok felhasznalasaval

Bevezetés

A vezeték nélkiili kommunikaciés technolégidk, ezen beliil f6leg a mobiltelefonok, rend-
kiviili mértékben val6 elterjedése intézményi, tirsadalmi és kulturalis valtozdsokat hozott
magdval, ahogyan ezt George Gilderamerikai ir6 is el6re jelezte (Freeman és Louca 2012:
318-324). A technoldgiai Gjitasok lehet6vé teszik szamunkra, hogy egyre tobb, megfeleld
technoldgia ésmért adatok hidnyiban eddig megoldhatatlannak t{ing problémara taldljunk
megoldast.

A technolégiai Gjitasok kozott kiemelkedd méreéki fejldés figyelhetd meg a sza-
mitasi koltségek folyamatos csokkenésében. Ennek kovetkeztében olyan feladatok is meg-
oldhatéva viltak, melyek nagy mennyiségii adat feldolgozasat igénylik — sokszor idézett
kifejezés lett a Big Data, mely definiciészerlien konzervativ adatfeldolgozasi médszerekkel
és eszkozokkel nem feldolgozhat6 adatmennyiség kezelését jelenti. Az ilyen nagymennyi-
ségii adathalmaz egyik tipikus forrdsa a szenzoros adatok sorozata. A masodik relevans
technoldgiai fejlédési irdny éppen a szenzorok fejlédése — egyre kisebb méretd, pontosabb
és kisebb energiafogyasztasi szenzorok dllnak rendelkezésiinkre. A vezeték nélkiili szen-
zorhalézatok (WSN) elterjedése lehet6vé tette, hogy egy-egy szenzor altal 6sszegyjtott
adat valés idGben tovabbithaté és feldolgozhaté legyen, valamint t6bb szenzor sszekotése
is lehetdvé vilik ezen a médon.

Tiérsadalmunk egyik kulcsfontossdgu kutatdsi célteriilete az emberi viselkedés
tanulmanyozasa. Az emberi viselkedés megismerésével széleskorlien hasznosithaté tudésra
tehetiink szert, mely tudéssal a timogathato teriiletek kozott szerepel a teljesség igénye
nélkiil az orvostudomadny, a pszicholégia, a gazdasagi céld marketingtevékenység és az
egészségipar. Az emberi viselkedés egyik kivetiilése pedig az emberi mozgas — a mozgés
megfigyelésével kovetkeztethetiink az egyén viselkedésére, szokasaira.

A kutatok rendelkezésére all tehdt egy megfoghat6 problémakér, valamint az az esz-
koztar, melynek segitségével a problémakorre adott valasz megtalalhatd. Eppen ezért ma
széleskorien kutatjik a szenzorok altal gy(ijtott adatok felhaszndlhat6sdgat mozgasdetek-
talasra. A kutatasok legtobbje laborkoriilmények kozott folyik, testre erGsitett szenzorok
segitségével.

Jelen cikk célja, hogy egy olyan rendszert mutasson be, mely a mozgisdetektilis
kapcsan a laborkoriilmények koziil kilépve, a mindennapi élet sordn keletkezd adatok fel-
dolgozasira épiil. A problémafelvetést kovetGen az adatgyijt6 és tovabbit6 rendszert, majd
a feldolgoz6 algoritmusok egymadsra épiilésétmutatjuk be, végiil dsszefoglaljuk a tanulsa-
gokat.
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Problémafelvetés
Megelozd kutatdsok

Az okostelefonokba épitett és egyéb viselhetd szenzorok felhasznélasi teriiletei sokrétiick.
A 1épésfelismeréstsl mint elemi cselekvéstdl kezdve az egészséges életmddra motivaldson at
a komplex cselekvések felismeréséig gyakorlatilag minden mozgasforma detektaldsara alkal-
masak lehetnek a megfelel6 médszer felhasznalasaval. A nemzetkozi irodalomban is visszako-
szon ez a sokrétliség, mely a mddszerekre és a felhasznalasi teriiletre egyarint vonatkozik.

Egyes kutatasok sziik célteriiletekre irdinyulnak, mint példaul a 1épésszamlalas kap-
csan a lehetd legpontosabb megoldas keresése (Naqvi et al. 2012: 675-681), melynek sordn
az akcelerométert (gyorsuldsmérdt) felhasznilva sikeriilt mindssze néhany 1épésnyi hibat
elérni a valéjaban megtett Iépésekhez képest. E megoldas egyik tovabbfejlesztett valto-
zata, amikor mdr a sebesség tényezdt is figyelembe vehetjiik (Murray, Abhayasinghe és
Jayalath 2013). A sebességet is figyelembe vevikutatasban a lassu és gyors séta, lejtds vagy
emelkedds teriileteken vald séta, valamint a 1épcs6zés esetében tortént meg a 1épésszamlalas.
A kutat6k mindehhez a giroszképot hasznaltak fel, mert arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a lasst séta esetén az akcelerométer nem ad pontos értéket a Iépésszamlalaskor. Ered-
ményeik biztatok: a lassi séta sik terepen 96% feletti, lejtén és emelked6n 95% feletti,
mig 1épcsdzés esetén 90% feletti pontossidgot hozott a 1épésszamlalas sordn.

T6bb kutatécsoport is vizsgilta az alapeselekvéseket, mint a séta, futds, 1épcsdzés,
iilés, allas, liftezés, ugras. Kozottiik egyesek a Random Forest médszer segitségével
99.97%-o0s pontossagot értek el a cselekvések felismerésében (Mendes-Moreira, Cruz-Sil-
vaés Menezes 2013), mig a legkozelebbi szomszéd algoritmust felhasznalva 93%-ban si-
kertilt eltaldlni a cselekvést (Das et al. 2010). Megszoritasokkal dolgozott (Cruz-Silva,
Mendes-Moreira és Menezes 2013) egyetlen késziiléktipussal és csak nadrigzsebben tor-
ténd elhelyezkedéssel, mig egy misik esetben (Das et al. 2010) ugyancsak egy késziilék-
tipus, és két poziciéban torténd elhelyezésjelentették a vizsgalatok fokuszat.

A nyugalmi helyzetek — vagyis az allds, iilés, fekvés detektildsa — nagy pontossaggal
megtehetd (Cerqueira da Silva 2013). Ezen kutatds sordn a felsoroltakon kiviil a sétit és a
1épcsGzést mint tevékenységeket vizsgiltdk, igy a dontési fa felhasznaldsival 86%-os pon-
tossagot értek el. Masok ennél is tovabb léptek és mar az autévezetést is detektalni tudtak
a séta, futds, biciklizés, iilés és allds mellett (Siirtola és Roning 2012: 38-45). A vizsgélat
sordn online és offline mdédban is tesztelték a QDA (QuadraticDiscriminantAnalysis) és a
k-legkozelebbi szomszéd algoritmusok hatékonysdgit. Online médban a QDA 95,8%, a
k-nn 93,9%, mig oftfline médban a QDA 95,4%, a k-nn pedig 94,5%-o0s pontossagot adott.
Ezekben az esetekben is rogzitve volt a telefonok elhelyezése, Siirtola és Roning esetében
emellett az elhelyezés irdnya is (2012: 38-45).

A Khan és szerzgtarsai (2010) esetében mar torekedtek arra, hogy a telefonok pozi-
ci6jatdl fiiggetleniil legyenek képesek cselekvéseket elkiiloniteni, am ebben az esetben
is csak az alapceselekvések keriiltek megkiilonboztetésére.

Egyes publikicidk (Tomlein et al. 2012, Shin et al. 2010, Kwapisz, Weiss és Moore,
2010) esetében az egészséges életmdd és a mozgasfelismerés dsszekapcesolasinak bemu-
tatdsa volt a cél. Az egyik esetben (Tomlein et al. 2012) a vizsgilatot végzdk 1épésszamlalot
fejlesztettek ki akcelerométer adatok és neurdlis halé segitségével tgy, hogy a Iépésszam-
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lalok altalanos hibajat, vagyis a hamis 1épések detektalasat tiizték ki célul, és ezzel az egész-
ségmegdrzési rendszer megbizhatdsigat fejlesztették. Egy masik kutatds sordin emelkeddn
felfelé- és lefelé séta, sik teriileten séta, lefelé és felfelé 1épcsdzés, valamint a futds cse-
lekvések felismerésére fejlesztettek algoritmust ismét egészségmegdrzési céllal (Shin et
al. 2010). A cselekvések felismerésének pontossiga rendre 93,2%, 97,4%, 97,6%, 98,8%,
92,2%, 90,8% voltak. Nem minden elemzés irdnyult kizardlag az egészségiiggyel kapcso-
latos adatok feldolgozasara, piaci szemlélettel egy kényelmi funkci6 fejlesztése is cél lett,
melyben a telefon tizemmdd viltoztatasa volt a fokuszban egyes tevékenységek, példaul
futds soran (Kwapisz, Weiss és Moore 2010).

Az alapcselekvések mellett sszetett cselekvések felismerésével is foglalkoztak, mint
példaul a kézmosis, takaritds, {6zés, stb. (Dernbach, Das és Krishnan 2012). Ebben a ku-
tatisban mddszerek széles skaldjat alkalmaztdk, melyek koziil a NaiveBayes modszert ki-
véve 90% feletti pontossaggal tudtdk megmondani az alapceselekvéseket. Ezzel szemben
a komplex cselekvések esetén a legjobb pontossig minddssze 50% volt.

A legtobb esetben viselhetd szenzorok segitségével adnak j6 becsléseket a felhasz-
nalo altal végzett cselekvésekre, ami a fix elhelyezkedésbdl adédik (Yang és Hsu 2009,
Karantonis et al. 2006, Ozdemir és Barshan 2014).

Az eddigiek alapjian a komplexitas tobb dimenzidja felé mozdulunk el, azzal a céllal,
hogy a lehetd legtobb cselekvést el tudjuk kiiloniteni a kézepes komplexitasi cselekvések
kozil (amiben a buszon utazds példaul benne van, de a mosogatds mint tevékenység mar
nincs). Mindezt okostelefonok felhasznilasaval a széleskor(i felhaszndlasi lehetdségek ér-
dekében, lehetdleg a telefon tipusitdl, és elhelyezkedésétdl fiiggetleniil.

A kihivds

Az altalunk bemutatasra keriil6 rendszer célja, hogy a mozgast egyrészt természetes kzegben,
misrészt kiilon eszkozigény nélkiil is képes legyen pontosan felismerni. A széleskorben torténd
elterjedést megakadalyozhatja, ha a felhasznal6 szimara kényelmetlenséggel jar az eszkoz
hasznalata. Amennyiben sziikség van egy bokapant és egy karperec egydittes viselésére,
ez kellemetlen Iehet a felhasznal6 szamara, igy olyan megoldast kerestiink, mellyel a fel-
hasznalénak nem sziikséges a mindennapi szokdsait megviltoztatnia. fgy esett a vilasztas
a mobiltelefonokba beépitett szenzorok hasznédlatara. A mobiltelefonokat a felhasznalok a
nap aktiv részének jelentGs hinyaddban maguknal tartjak, igy a mobiltelefon mozgasa a
legtobb esetben a felhaszndlé mozgasaval egyezik.

A mobiltelefonok hasznélatdhoz az algoritmusfejlesztésen til egyéb kihivasok is kap-
csolodnak. Az els@ kihivas éppen a fent emlitett kényelmetlenségek kikiiszoboléséhez-
kothetd. Csak akkor igaz, hogy a mobiltelefon hasznélata nem okoz kényelmetlenséget a
felhaszndlénak, ha a rendszer képes olyan alapelvarasokat teljesiteni, mint az alacsony
energiafogyasztas, az adatforgalom alacsonyan tartdsa ¢és a telefon er6forrasainak (példaul
memoria) optimalizalt felhasznaldsa. Ezt tehdt mindenképp teljesiteni kell a hasznélhat6-
sdg érdekében.

A maisodik kihivascsoport a kiilonboz8ségekbdl adédik, értve ezt a felhasznalok ko-
zotti és a késziilékek kozotti kiilonbségekre egyarant. A mozgdsok azonositasa azért Iehet
nehézkes, mert a kiilonb6z6 egyének eltérnek testalkatban, habitusban, mozgési szokdsokban
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— egyénenként eltérnek ugyanazok a végzett cselekvések, amennyiben a szenzoros idGsoros
adatokat vizsgiljuk. Emellett a mobiltelefonok kozotti kiilonbségek is kikiiszobolendGek.
A beépitett szenzorok kozotti minGségbeli, pontossigbeli, és akar mértékegységbeli kiilonb-
ségekkel meg kell tudni birkézni ahhoz, hogy a széleskorti elterjedést biztositani lehessen.

A harmadik kihivds a megfelel§ vilaszid§ biztositisa megfeleld pontossig mellett.
Mivel nem laborkériilmények kozott marad a rendszer, ezért — a nemzetkozi irodalmak
alapjan — arra sem lehet szamitani, hogy a modellek pontossiga ugyanolyan lesz, mint a
fent emlitett laborkoriilmények kozott, figyelembe véve azt is, hogy a megkiilonboztetni
kivant cselekvések egy része egymashoz hasonlé.

Technikai megolddsi koncepcio

A megoldasi koncepci6 felvazoldsa el6tt fontos megemliteni, hogy a kutaték jelenleg az adat-
tovabbitas és feldolgozds technikai megoldasa tekintetében két Gt koziil vilaszthatnak. Mind-
két ut rendelkezik elényokkel és hatranyokkal is, ezeket ebben a szakaszban ki is fejtjiik.

A probléma alapja, hogy a szenzoradatok a mobiltelefonban vagy a szenzoros eszkoz-
ben elérhetdek, ezért vagy tovibbitani kell ezeket egy feldolgozé szerver felé, vagy a fel-
dolgozast kell a szenzoros eszkozon végezni. Amennyiben az adatokat egy szerveren
szeretnénk feldolgozni, a megoldandé probléma a magas generalt adatforgalom. A nagy-
mennyiségl adat tovdbbitdsa a felhasznal6 szdmdra kellemetlen Iehet, amennyiben az mo-
bilinterneten keresztiil torténik. L.évén ez az adatintenzivebb megoldas, ezért a szervernek
is a megfeleld kapacitdsokkal kell rendelkeznie. Tovabbi elény szemben az eszk$zon tor-
ténd feldolgozassal, hogy ebben az esetben nincs informécidveszteség.

Az eszk6zon torténd feldolgozas mellett voksolok legfébb érve az, hogy nincs sziikség
minden adatra, hanem az eszk6zon futé algoritmusok segitségével kinyerhetd a 1ényegi
informacid, és elegendd ezt tovabbitani a szerver felé. Ez nagy elénye ennek a mddszernek,
mert igy erSforrast takarit meg mind az eszkoz, mind a szerver tekintetében, azonban az
informacidveszteség mellett a feldolgozo algoritmusok futdsinak magasabb memériaigénye
van, mely ismét csak kellemetlen Iehet a felhaszndlé szimara. Az 1. tiblazat mutatja ssze-
foglalva a két médszer elényeit és hatranyait.
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Adatfeldolgozis szerveren Adatfcld(?'lgi)zas a
eszkozon
Generilt adatforgalom Magas Alacsony
Helyi memoriaigény Alacsony Magas
Szerver térhely igény Magas Alacsony
Informdci6-veszteség Nincs Van

1. td@bldzat: Az adatfeldolgozds médjainak értékelése (sajit szerkesztés)
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Fejlesztésiink sorin a szerveren valé adatfeldolgozast vilasztottuk, legf6képpen azére,
mert a kutatds sordn minden informacié megtartdsara torekediink. A fenti problémakor
megolddsaként az 1. dbrdn bemutatottnak megfelelGen egy olyan rendszert hoztunk Iétre,
mely az emlitett kihivasokat tartja szem eldtt.

=
Mobil 3 kamim\

Uzenetkiidd szerver

;

Viégso donts sTerver

1. dbra: Az adatfeldolgozis folyamata (sajit szerkesztés)

Mivel a mobiltelefonok szenzorjaibdl kinyerhet§ adatokat gyijtjiik, ezért egy mobil-
alkalmazas az egyik kozponti eleme a felépitett rendszernek. Ez az alkalmazas az tizenet-
kiildg szervertdl kapott utasitisoknak megfelelGen gy(jti az adatokat, ezeket fijlba irja,
tomoriti, és a kapott utasitisoknak megfelelden tovabbitja az adat-szerver felé. Az adat-
szerver feladata a nagy mennyiségben kapott adat feldolgozasa és megfelels formaban vald
tovabbitasa a feldolgoz6 szerverek szimara. A feldolgozé szerverek futtatjik a kidolgozott
algoritmusokat, majd meghozzak becslésiiket azzal kapcsolatban, hogy mely tevékenysé-
get végezheti a felhasznal6. A végss dontést e rész-dontések alapjan hozzuk meg.

Mérés — adatgydijtés

A megfelel§ adatgy(ijtési médszertan meghatarozdsa esszencidlis mind a modellezéshez,
mind a késébbi miikod6képesség fenntartasihoz. Mivel a felhasznaldk szamara rendkiviil
fontos a testreszabottsdg és a konny(, valamint kényelmes hasznilat, ezért nem csak az
adatok legjobb mingségben val6 gytijtését és tovabbitasit, hanem az eréforrasok optimalis
kihasznalasat is célként tiiztik ki.

A fejlesztett mobilalkalmazas miikodése sordn egy beépitett algoritmus segitségével
észleli a kis aktivitdsa id@szakokat, és ekkor nem gyfijti az adatokat. Természetesen ez az
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ugynevezett alvé tizemmadd paraméterezhetd, igy az tizenetkiildd szerverrdl konfiguricio
segitségével barmikor allithat6, hogy a mérés mikor fusson és alljon le. Az alvé tizemmod
nemcsak az adatforgalmat, hanem az akkumulatorhasznilatot is csokkenti.

A szenzoros adatok kinyerése a szenzor API-n (ApplicationProgrammingInterface)
keresztiil torténik meg, majd oly médon keriil eltaroldsra, amely a keretek kozott elérhetd
legkisebb méretet eredményezi. Ez a méretcsokkentés két részbdl all, egyrészt az allo-
many méretre optimalizalt dtalakitdsdbol és kddolasabol, masrészt a tomoritésbdl. A kapott
allomany eredeti méretéhez képest nagysigrendileg 12%-ra sikeriilt a tovabbitani kivint
allomany méretét csokkenteni. Ezen a csokkentési aranyon feliil az aktivitdsi arinytdl fiig-
gben még nagymértékben csokkenti a méretet az alvo tizemmad jelenléte. A mérni kivant
szenzorok kore szintén bedllithaté konfiguricio segitségével, az algoritmusfejlesztés sorin
viszont leginkdbb az akcelerométer, GPS és giroszkop kertilt fokuszba.

A gyijtott adatok adatszerver felé val6 tovabbitasa igy megtorténhet, és a felhasznalot
a lehetd legkisebb mértékben zavarjuk az adatkiildéssel. A rendszer tovabbi szakaszai fiig-
getlenek a felhasznaléedl, igymiikodésével nem befolyasoljuk 6t.

A kapott adatokat az adatszerver el§-feldolgoz6 modulja kapja meg, mely az adatok
feldolgozhaté formaba hozatalit végzi. Ez magaban foglalja a kitomoritést, a dekddoldst,
és olyan eljarasok futtatasat, melyek a késGbb futé algoritmusok szamara sziikségesek.
Ilyen az adatsorok Gsszefiiggévé tétele, dimenzidesokkentés vagy az interpolacid, mellyel
a szenzor API pontatlansagait (adott frekvencidji mintavételezésben fellelhetd aprobb el-
téréseket) kikiiszobolhetjiik. A mobiltelefonos adatgy(ijtés egyik legproblémasabb pontja
az, hogy az egyes mobiltelefon-gyart6k mas mindségii és gyartmanyt szenzorokat épitenck
be telefonjaikba, melyek mds skilan mérhetnek, de pontossdguk szinte biztosan eltér egy-
mastol. A 2. dbrdn a pontossigbeli kiilonbségeket szemléltetjiik.
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2. dbra: Mobiltelefonokba épitett szenzorok miikédésének 6sszehasonlitdsa (sajt szerkesztés)

A 2. abran a tesztelésbe bevont mobiltelefonok akcelerométer, vagyis gyorsuldsmérg
szenzordanak idGsora szerepel. Minden telefon nyugalmi helyzetben van, de lathatéan ko-
zépértékben és szdérdsban is eltérnek egymastdl. Ezeket az eltéréseket az algoritmusoknak
tudniuk kell kezelni. A 2. dbran csak Android opericids rendszer( késziilékek dltal szol-
galtatott adatok szerepelnek, az 10S operacids rendszerrel mért eredmények ettdl nagy-
mértékben eltérnek a kiillonb6z6 mértékegységben torténd adatrogzités miatt. Az Android
opericios rendszerrel rendelkezd telefonok ugyanis m/s? mértékegységet hasznilnak, az
10S pedig a gravitici6 egységében, g-ben rogzit, vagyis ebben az esetben az 1g jelenti a
9.81 m/s*-et. A mérési skdldk egyesitése emiatt fontos részfeladat az el6-feldolgozas sordn.
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Algoritmusfejlesztés
Cselekvések

Az algoritmusok fejlesztésének elsd 1épése annak kitiizése, hogy mely cselekvések keriil-
jenek megkiilonboztetésre. A szakirodalomban rengeteg kiilonbo6z§ esetet vizsgéltak, az
eléz6ekben mar hivatkozott médokon, melyek kozott pusztin a 1épésszamlalastdl kezdve
az eszkoz elhelyezkedését is megkiilonboztetni kivané esetek megtalilhatéak. Sajat ku-
tatdsunkban azt tliztiik ki célul, hogy a telefon elhelyezkedésétdl fiiggetleniil probaljuk
meghatdrozni a cselekvést, vagyis azokat a mintazatokat keressiik, melyek kozosek az 6sz-
szes elhelyezkedés tekintetében. Példaként vegyiik a nadrigzsebben és a tdskdban elhe-
lyezett késziiléket. Vannak eltérések a két eset kozott, mivel az elsG esetben a testhez
szoritva, a masodik esetben pedig részben a testtdl fliggetleniil mozog a késziilék. Viszont
a mozgas alapmintdzatinak mindkét esetben meg kell egyeznie, és ezt a mintét keressiik
algoritmusainkkal, figyelmen kiviil hagyva a zajt, mely az elhelyezkedésbdl adédik.

A kutatas sordn a referencia adatok gytijtése a lehetd legnagyobb bontdsban tortént,
azonban a cselekvések kozotti hasonlosdgok miatt a cselekvések egy része Gsszevondsra
keriilt. A kovetkezd cselekvéslistardl késziiltek referencia-mérések:

o Eszkoz nélkiili mozgas
o nyugalmi helyzet (asztalon és a felhasznal6nal)
o séta
o futds
o lépcsdzés (lefelé és felfelé iranyban)
o telefon hasznalat (telefondlas és képernyGhaszndlat)
° Jarmiiveken utazis
o busz
o metré
o villamos
o trolibusz
o vonat
o hév
o Egyéb
o lift (lefelé és felfelé irinyban)
o mozgolépcsd (lefelé és felfelé irinyban)

Szimultan futd algoritmusok

Az eléfeldolgozas utan a rendszer tobb dgra bomlik, mely dgakon a fejlesztett algoritmusok
parhuzamosan futnak, azzal a céllal, hogy a legjobb eredményt kaphassuk végeredmény-
ként. Minden algoritmusnak vannak ergsségei és gyengeségei, melyek azt okoznik, hogy
egyenként nem lennének elegenddek, viszont egymast timogatva-javitva robosztus rend-
szert kaphatunk.

Példaként emlitve egy algoritmusunk a GPS felhasznilasara épiil, mely nagyméreék-
ben képes javitani a tobbi algoritmus eredményét, viszont egyrészt a felhasznalénak be
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kell kapcsolnia a helymeghatarozést a telefonjin, masrészt beltérben még bekapcsolt alla-
potban sem elérhetSek az adatok. Ezért ezt az algoritmust csak kiegészitésként hasznil-
hatjuk, algoritmusaink alapja leginkabb az akcelerométer.

Cselekvések hasonldsdgai
A 2. tdblazatban, illetve a 3. tdbldzatban lathat6 egy-egy algoritmus szamitasi modszere,

amelyek alapjin megfigyelhetd, hogy a kivalasztott alapcselekvések kozott mekkora ha-
sonlésdg van a f6bb cselekvések esetében.

busz | 1épcsd lift metré | nyuga- | séta | telefon [villamos| vonat
lom hasznalat]
busz 067 | 025 | 070 | 031 | 066 | 071 | o054 | 065
1épcss
0,67 0,36 046 043 0,39 046
lift
0,25 036 045 0,77 0,40 0,06 0,62 043
metrd
0,70 046 0,45 0,77 044 047 0,58 0,66 0,70
nyuga-
1 031 051 0,77 044 0.56 043
om
séta
0,66 0,40 041 048
telefon
hasznélat 0,71 043 0,06 0,58 0,38 0,59
villamos
0,54 039 0,62 0,66 0,56 0,41 0,38 0,70 0,63
vonat
0,65 046 043 0,70 043 0,48 0,59 0,63 -

2. tiblazat: Alapcselekvések hasonlésigai a szenzoradatok alapjan (sajdt szerkesztés)

A 2. tdblazat hasonlésagi mérdszamokat tartalmaz, az értékek elméleti minimuma —1,
elméleti maximuma pedig teljes hasonlésdg esetén 1. A fGatloban lathat6 az egyes azonos
cselekvések kozotti atlagos tavolsidg, mig a matrix tobbi értéke a cselekvések kozotti ta-
volsdgot reprezentalja. Erdemes megfigyelni a séta és 1épcsGzés kozotti nagyon erds ha-
sonlésdgot, ami abbdl adédik, hogy a 1épcsdzés is 1épésekbdl 4ll. Erdekes, hogy az egyes
felhasznal6k kozotti mozgasbeli kiilonbségek akkorik, hogy a két cselekvés szinte egy-
bemosddik. Egyediil a nagyobb amplitiidé kiilonbozteti meg ezt a két cselekvést, melyet
ez az algoritmus kevésbé mutat ki. Felfigyelhetiink a lift és a nyugalom hasonlésagira is,
mely abbdl adédik, hogy a lift a kezdeti gyorsulast és a zaré lassuldst kivéve alapvetSen
egyenes vonalt egyenletes mozgist végez, mely a gyorsuldsmérd adataiban teljesen egye-
zik a teljes nyugalmi helyzettel. A nyugalmi helyzetben és az egyenes vonald egyenletes
mozgds esetében is zérus a gyorsulds értéke.
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nyuga- séta  |lépesd le|lépesd fell  busz metré |villamos| liftle | mozgs- | vonat
lom Iépesd fel
nyuga-
lom 000 442 422 449 039 049 0,60 038 025 022
séta
442 0,00 246 2,80 410 402 a3 418 428 423
1épcsd le
422 246 0,00 2,50 394 382 388 397 407 405
[épesd fel
449 280 250 0,00 420 410 440 428 463 432
busz
039 410 394 420 000 027 035 033 024 024
metrd
049 402 382 410 027 000 038 032 033 032
villamos
0,60 443 388 440 035 038 0,00 047 045 044
lift le
038 418 397 428 033 032 047 000 030 030
mozgo-
Iépesd fel 025 428 407 463 024 033 045 030 000 015
vonat
022 423 4,05 432 024 032 044 030 0,15 0,00

3. tablazar: Alapcselekvések tavolsdgai egy-egy referencia cselekvés kozott (sajit szerkesztés)

A 3. tiblazat mar nem hasonlésdgokat mutat, hanem tdvolsdgokat egy-egy referencia
cselekvés kozott, ezére lathatéak a fGatloban a zérus értékek — itt is azt figyelhetjiik meg,
hogy vannak erdsebb hasonldsdgi csoportok a cselekvések kozote, illetve ismét a séta
1épcsbzéssel vett hasonldsdga, valamint a jarm{iveken mért adatok kozotti hasonlésagok
lathatok. Ez az algoritmus viszont az el6z6hoz képest lathatéan erdsebben meg tudja kii-
16nboéztetni a liftezést a nyugalomtdl, ezért fontos az algoritmusok kombindcidja.

A robosztussag elérése érdekében nagymintds adatgytijtéssel is timogattuk a fejlesz-
tést, melyben a felhaszndlok kozotti kiilonbségek feltérképezése volt a ¢él, valamint az,
hogy a modellillesztéseknél gyakran elkovetett hiba, a tiltanitds ne kévetkezhessen be.
Ebben a modellezési esetben kifejezetten nagy gond lehet, ha az algoritmus ratanul egyet-
len felhaszndl6é mozgéséra, és ebbdl probal meg kivetkeztetni masok mozgasara, akik las-
sabban sétdlnak. Vagy éppen mis tomegkozlekedési eszkozokkel jarnak, melyek
mintizatai az elsd felhaszndl6ndl nem taldlhatéak meg, és ezért nem lennénk képesck fel-
ismerni ezeket. Mivel rendszeriinkben nem az a cél, hogy két cselekvésformat laborks-
rilmények kozott megkiilonboztessiink egymadstdl, ezért alkalmaztuk két hullimban
80-100 felhasznél6 bevondsat a kutatdsba mindennapi koriilmények kozott.

A rendszer a végsd tippeket az adatfijlok beérkezésétdl szamitva 2—4 perc alatt képes
megadni, és skdldzhato a felhasznalék szamatol fiiggden. A tippek pontossiga a visszamérés
alapjian (mely egy masfél 6rds virosi kozlekedés és cselekvés-sorozat kis mintdn torténd
elvégzését tartalmazta) 67%-os pontossagu volt.
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Az adatgyijjtés tapasztalatai

A nagymintds adatgy(ijtés sordn egy kutatisi panelbdl keriiltek kivalasztasra és meghivasra
a paneltagok. A vilaszadasi ariny az els§ adatgy(ijtés alatt, mely még kizar6lag Android
operacios rendszerrel rendelkez felhaszndlok kozote toreént a kutatds jellege miatt rend-
kiviil alacsony volt. 5309 meghivé kertilt kikiildésre, melybdl 657 6 kezdte meg a sz(-
r6kérddiv kitoltését, és 82 felhasznadlé regisztralt egy alkalmazas letoltésével a kutatdsba.
Ez azt jelenti, hogy minden 8. ember foglalkozott a témaval, koziiliik pedig ugyancsak
minden 8. ember volt alkalmas a kutatdsra. Az alkalmassag sziirése legnagyobb részben az
alapjan tortént, hogy hajlandé-e a felhasznal6 véllalni a kutatés feltételeit. A telefon moz-
gas-adatainak gy(jtése ugyanis zavarhat néhdny felhaszndlét, kiemelten fontosnak tartot-
tuk, hogy ne okozzunk ilyen jellegli problémat, és a kutatdsban részt vevik teljesen
tisztdban legyenek azzal, hogy miként tervezziik adataikat felhasznalni. Nem meglepd az
ilyen jellegii kutatdsokkal szembeni bizalmatlansig, a személyes informaciok védelme és
»Nagy Testvér” eldl valé elrejtdzés igénye miatt. Szerencsére az igénybe vett kutatdsi
panel tagok kozott él egy olyan attitlid is, mely arra 6sztonzi az egyéneket, hogy segitsék
a kutatdkat, el6rébb mozditsdk ezzel viligunk megismerését, és a véleményiiket is sze-
retnék elmondani a tudomanyos eredmények elremozditdsa érdekében. A kutatds soran
folytatott kommunikdcié alapjan is ez latszédott, tobben érdeklddtek a kutatds sikere irdnt,
és kivantak sok sikert, vagy olyan informéciékat kozoltek, mellyel a rendszer mitkodésének
gyenge pontjait igyekeztek feltérképezni.

Erdekesség rejlik a kutatdsban részt vevék ardnydnak, és a kutatds id6pontjanak 6sz-
szefiiggésében is. A fent emlitett elsd hullam 2015. augusztus hénapban folyt, mig a ma-
sodik hullam 2016. februarban. Ez a hullim kissé mas volt, megtortént az el6z6 hullim
résztvevGinek meghivasa is, ahol 50%-os volt a részvételi ariny. Ezen feliil viszont csak
1858 meghivé kertilt a tobbi felhasznil6 kozote kikiildésre, melybdl 316-an kezdték el a
szlirGkérddivet, és 94-en regisztraltak is, melybdl 52-en az ) felhasznalok koziil. Latszik,
hogy az Gjonnan meghivottak koziil mar minden 6. felhasznal6 kitoleotte a kérdivet, ami
sokkal jobb aranyt jelent. Emellett a regisztriciés ardany a kitolt6k kozote 16,5% volt feb-
rudrban, szemben az el6z6 hullim 12%-aval. Ez a masodik ariny részben az 1) 10S platform
bevezetésébdl is adodik, de az operaciés rendszer penetricié onmagidban nem kellene ek-
kora viltozdst okozzon.

Konklazié

Cikkiinkben egy olyan rendszert mutattunk be, mely a mozgisfelismerést a lehet§ leg-
természetesebb formdjaban és a lehetd legegyszeriibben elérhetd eszkozokkel képes vég-
hezvinni. A kutatds sordn arra jutottunk, hogy érdemes tébb egymast timogatd algoritmust
kialakitani, mellyel a cselekvésfelismerés erdsebbé valhat. Azonban az is igaz, hogy a la-
borkériilményekhez, és az egyszerlibb, néhany cselekvést egymast6l megkiilonboztetni
kivané modellekhez képest a statisztikai teljesitmény természetesen csokken. Ahogyan a
rendszerben egyre nagyobb rugalmassigot engedélyeziink, Gigy csokken a pontossag, am
azt sem szabad elfelejteni, hogy a cselekvések Osszevondsaval vagy a rugalmassig csok-
kentésével ez a rendszer is pontosabba valik.
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A kutatds sordn a cikk elején emlitett kihivdsokra sikeresen vilaszoltunk, megterem-
tettiik az egyensulyt az univerzalitdsra valé torekvés és a pontossag kozott, és egy olyan
rendszert hoztunk 1étre, mely egyszer(ien, barki sziméra haszndlhaté és megfelelGen gyors
vialasziddvel rendelkezik. A tovabbi finomhangolas folyamatban van.
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