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WERYFIKACJA METODY ROZPOZNAWANIA RODZAJU RUCHU
WYKORZYSTUJACEJ SENSORY URZADZEN MOBILNYCH

Streszczenie
Urzgdzenia mobilne wyposazone w wydajne procesory i szereg czujnikow zyskujq wiele nowych zastosowan. W
przypadku transportu jedng z mozliwosci jest rejestrowanie trasy pokonywanej przez firmowe pojazdy, a takie wy-
krywanie kolizji. Aby wspomniane zadania realizowaé automatycznie niezbedna jest metoda stuzgca do rozpozna-
wania rodzaju ruchu uzytkownika urzqdzenia mobilnego. W artykule przedstawiono wyniki testow zaproponowanej
i zaimplementowanej wczesniej metody przeprowadzone na wigkszej niz poprzednio liczbie 0sob oraz samochodow.
Przedstawiono rowniez skorygowang wersje kryteriow, charakteryzujgcych sie wigkszq uniwersalnosciq / skutecz-

nosciq.

WSTEP

Wedtug badan firm IDC [3] oraz Gartner [1] urzadzenia mobilne
zdobywaja coraz wiekszg duzg popularnosé. Praktycznie wszystkie
te urzadzenia posiadajg szereg wbudowanych czujnikéw, takich jak
akcelerometr, magnetometr, zyroskop (wykorzystywane réwniez z
profesjonalnych systemach akwizycji ruchu [2]) czy modut GPS.
Ponadto urzadzenia te sg bardzo wydajnymi, przenosnymi kompu-
terami. Daje to szereg nowych mozliwosci. Smartfon kierowcy moze
rejestrowac trase pokonywang przez firmowy pojazd lub tez auto-
matycznie wezwa¢ pomoc w przypadku wykrycia kolizji [10]. Aby
takie rozwigzanie byto niezawodne i wygodne aplikacja realizujgca
to zadanie powinna uruchamia¢ sie i kofczy¢é automatycznie. Nie-
zbedna jest do tego metoda automatycznego rozpoznawania rodza-
ju ruchu. Metode takg autorzy zaproponowali w [8] a zaimplemen-
towali w [9].

Ponizej przedstawiono wyniki testow zaimplementowanej me-
tody przeprowadzonych na wigkszej niz w [8] oraz [9] liczbie oséb
oraz samochoddw. Do zaproponowanej wcze$niej metody wprowa-
dzono korekty zwigkszajace jej uniwersalno$¢ i skutecznos¢.

1. BADANE KRYTERIA ROZPOZNAWANIA RODZAJU
RUCHU

W [8] zaproponowano (na podstawie wykonanych wcze$niej
pomiardw) kryteria rozpoznawania rodzaju ruchu uzytkownika na
podstawie wartosci rejestrowanych przez sensory wbudowane w
urzadzenie mobilne, ktére ma przy sobie. Uwzgledniono chéd, bieg
oraz jazde samochodem. Algorytm rozpoznawania rodzaju ruchu
wykorzystuje: wartoSci przyspieszenia w pionie (obliczang na pod-
stawie wartosci przyspieszen rejestrowanych w uktadzie wspdirzed-
nych telefonu oraz wartosci rejestrowanych przez magnetometr),
predko$¢ poruszania sie (rejestrowang przez modut GPS)
[4,5,6,7,8]. Przyspieszenie pionowe bedzie nazywane przyspiesze-
nie w osi Z w dalszej czesci artykutu.

W [9] przedstawiono implementacje aplikacji pomiarowej i do-
stosowane, ze wzgledow praktycznych, kryteria (np. wprowadzono
dodatkowo rozpoznawanie spoczynku). Przytoczono je w tabeli 1.
Warto dodaé, Ze aplikacja pomiarowa sprawdzajac spetnienie po-
szczegblnych warunkdéw bierze pod uwage wartosci z ostatnich 10
sekund pomiaréw (na biezaco oblicza statystyki - aktualizuje mini-
malng / maksymalng wartos$¢ przyspieszenia w osi Z, wariancje
przyspieszenia w osi Z, maksymalng zarejestrowang predko$¢ w

ostatnich 10 sekundach). Identyfikacja rodzaju ruchu odbywa si¢ na
zasadzie glosowania. Spetnienie kryterium maksymalnej wariancji
oznacza przyznanie dwéch punktéw na rzecz danego rodzaju ru-
chu. Spetnienie pozostatych kryteribw oznacza przyznanie jednego
punktu. Rodzaj, ktéry otrzyma najwigcej punktow jest wynikiem
identyfikacji. Liczba punktow jest miarg jakoSci rozpoznania. Wiecej
szczegtdw na temat szczegotow dziatania metody mozna znalez¢
w [9]. Dotychczasowe préby prowadzono dla jednej osoby, wyko-
rzystywano réwniez jeden samochdd. W kolejnych punktach przed-
stawiono wyniki weryfikacji wykonane na wigkszej grupie 0sob i
samochodow.

Tab. 1. Weryfikowane kryteria rozpoznawania rodzaju ruchu

Maksymalna wariancja Wartos¢ mlnlmalnegq i Maksymalna
przyspieszenia wzdtuz | maksymalnego przyspie- redkos¢ [mis]
0si Z [m2/s*] szenia [m/s?] pre
Spoczynek do 0,02 o0d -0,25 do 0,25 01
Jazda do3 od-5do-0,250d0,25d05| 15
samochodem

Chod do 12 od-6do-5;0d5do7 35
Bieg powyzej 12 0d -14 do -6; od 7 do 43 38,9

2. WYNIKI WERYFIKACJI KRYTERIOW
ROZPOZNAWANIA RODZAJU RUCHU

21. Przeprowadzone proby

W celu weryfikacji kryteriéw przeprowadzono szereg prob. Wy-
brane wyniki przedstawiono w dalszej czesci artykutu. Pomiary
wykonano wykorzystujac autorskq aplikacje pomiarowg oraz smart-
fon Nexus 4 dziatajacy pod kontrolg systemu Android 5.1.1. Warto-
§ci przyspieszenia byly rejestrowane z czestotliwoscig 5Hz (w apli-
kacji pomiarowe] istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia czestotliwosci
jednak wczesniejsze proby wykazaly, ze nie ma to znaczacego
wplywu na wyniki). Warto$ci rejestrowane przez GPS byly od$wie-
zane raz na sekunde. Aplikacja pomiarowa dwa razy w ciggu se-
kundy aktualizuje statystyki z ostatnich 10 sekund (aby zmniejszy¢
obcigzenie procesora i zuzycie energii).

Ponizej na wykresach znajdujg sie wartosci (minimalne i
maksymalne przyspieszenie, wariancja przyspieszenia, aksymalng
predkos¢) obliczone dla fragmentéw wybranych nagran. Skupiono
si¢ na ragmentach, w ktdrych wystepowaty problemy z prawidtowg
identyfikacjq rodzaju ruchu. Wybrano fragmenty danych
zarejestrowanych po ustaleniu sie parametréw ruchu. Oprocz
statystyk przedstawiono réwniez miare jakosSci rozpoznania
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zidentyfikowanego rodzaju ruchu. Wartosci przyspieszenia i jego  2.3.
wariancji, ze wzgedu na zblizone wartoéci przedstawiono na te
samej skali. Podobnie postapiono z predko$cig i uzyskang jakoscia.

Rejestrowano warto$ci w trakcie chodu, biegu i jazdy samo-

Rozpoznawanie chodu

Tab. 3. WartoSci minimalne i maksymalne badanych parametrow
zarejestrowane w czasie chodu (pogrubiong czcionkg zaznaczono
wartodci, ktére spowodowaty problem z prawidfowym rozpoznaniem

chodem. Prébom poddano 4 rézne osoby oraz 4 r6zne samochody.

W trakcie chodu / biegu telefon znajdowat sie wewnetrznej kieszeni , rodzaju ruchu)
marynarki / kurtki. W takcie jazdy samochodem telefon znajdowat Chod | Osobaf | Osoba2 | Osoba3 | Osoba4 | Wszystiie osoby
. hwycie samochodowym. Gl | 6,71 | 387 | -429 | 1,04 7,04
Sie w uchwy aemamis?] | 554 | 408 | 480 | 785 7,85
o i Oma[ms] | 750 | 289 | 254 | 3,5 2,54
22, Rozpoznawanie biegu O%max|M?fs!] | 14,38 6,72 5,81 14,91 14,91
Voa[S] | 125 | 425 141 125 4,25

Tab. 2. Warto$ci minimalne i maksymalne badanych parametrow
zarejestrowane w czasie biegu

W przypadku chodu wystapito najwiecej probleméw z identyfi-

Bieg y Osoba 1 | Osoba2 | Osoba3 | Osoba4 | Wszystkie osoby kacja. Na rysunkach przedstawiono wykresy obliczonych statystyk.
:”“‘" [[”r;/fsz]] ;::57 '1162'253 2162‘?? 21:3135 21:5;55 Wybrano fragmenty, w ktorych wystepowaty problemy z identyfika-
oo [TV 12018 | 3641 8238 | 2646 26.46 cja. W tabeli 3 podot?nle jak dlg biegu zestawiono wgrtosu ekstre-
OZa[2IsY] | 189,99 | 9046 | 14357 | 153,76 189,99 rr_1a|ne dla ppszczegqlnych 0sob oraz podsum.owanle dla wszyst-

Vinax [/5] 4,75 2,75 3,75 3,50 4,75 kich. Pogrubiong czcionkg zaznaczono wartosci, ktére powodowaty

Rozpoznawanie biegu nie stanowi problemu. Wynika to z faktu,
iz rejestrowane warto$ci przyspieszenia w osi pionowej (Z) jak i jego
wariancja znacznie przekraczaja wartosci rejestrowane w trakcie
innych rodzajéw ruchu. Tabela 2 przedstawia warto$ci ekstremalne
zarejestrowane dla poszczegdinych oséb. Dodatkowo zawiera
réwniez wartosci ekstremalne wyznaczone dla wszystkich.

problemy z identyfikacjg lub obnizaly jej jakos¢. Dla dwéch osdb
minimalna wariancja byta mniejsza niz zaktadana w kryteriach, dla
dwaoch pozostatych z kolei warto$¢ maksymalna warianciji przekro-
czyta zaktadang warto$¢. W przypadku wszystkich oséb pojawit sie
problem polegajacy na tym, Zze przynajmniej jedna z wartosci -
maksimum lub minimum przyspieszenia przekroczyta zatozony
prog. Maksymalna predko$¢ wynoszaca 4,25 m/s dla osoby 2 wyni-
ka prawdopodobnie z btednych odczytow modutu GPS i zostanie
pominieta w dalszych rozwazaniach.
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Rys 1. Wyniki identyfikacji rodzaju ruchu w trakcie chodu dla osoby 1. Zaznaczono nieprawidfowo rozpoznane fragmenty.
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Rys. 2. Wyniki identyfikacji rodzaju ruchu w trakcie chodu dla osoby 2. Zaznaczono nieprawidfowo rozpoznany fragment.
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Rys 3. Wyniki identyfikacji rodzaju ruchu w trakcie chodu dla osoby 3. Zaznaczono nieprawidtowo rozpoznany fragment.
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Rys 4. Wyniki identyfikacji rodzaju ruchu w trakcie chodu dla osoby 4. Zaznaczono nieprawidtowo rozpoznane fragmenty.
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Rys 5. Wyniki identyfikacji rodzaju ruchu w trakcie jazdy po rownej nawierzchni (Renault Kangoo). Zaznaczono nieprawidtowo rozpoznany

fragmenty.
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Rys 6. Wyniki identyfikacji rodzaju ruchu w trakcie jazdy po rdwnej nawierzchni (Peugeot 307). Zaznaczono nieprawidtowo rozpoznane

fragmenty.

Tab. 4. Warto$ci minimalne i maksymalne badanych parametrow
zarejestrowane w czasie jazdy samochodem po réwnej nawierzchni
(pogrubiong czcionkg zaznaczono wartosci, ktore spowodowaty
problem z prawidfowym rozpoznaniem rodzaju ruchu)

Chad Dokker | Golf | Kangoo | Peugeot | Wszystkie
azmn[m/sy | -1,22 | -1,08 | -0,93 -1,79 -1,79
Azmax [M/s?] 1,70 1,72 0,99 1,03 1,72
0%mn[m?/s*] | 0,05 | 0,004 | 0,019 0,010 0,004
O2max[M¥s?] | 0,15 0,15 0,11 0,18 0,18

Vmax [M/s] 12,75 | 11,75 | 12,75 11,75 12,75

W trakcie préb jazdy samochodem wykorzystano nastepujace
modele: Dacia Dokker, Volkswagen Golf, Renault Kangoo oraz
Peugeot 307. Przejazdy testowe wykonano na ulicy Narutowicza w
Lublinie. Fragment ulicy zostat poddany remontowi dzieki czemu
nawierzchnia jest bardzo dobrej jakoSci. Pozostata cze$¢ znajduje
sie w zlym stanie i wystepuja na niej znaczace nieréwnosci. Dzigki
temu mozliwe byto sprawdzenie dziatania aplikacji rozpoznajacej
rodzaj ruchu dla znacznie réznigcych sie warunkdw.

W tabeli 4 przedstawiono wartosci ekstremalne obliczone na
podstawie pomiaréw wykonanych w trakcie przejazdéw testowych.
Pogrubiong czcionkg zaznaczono warto$ci, ktére nie pasujg do

sprawdzanych kryteridw i powodowaty problemy z identyfikacja.
Okazuje sie, ze w trakcie jazdy po réwnej nawierzchni wariancja
przyspieszenia w osi pionowej moze by¢ tak niska, ze spetnia kryte-
ria dla spoczynku.

2.5. Jazda samochodem - nierowna nawierzchnia

Tab. 5. Warto$ci minimalne i maksymalne badanych parametrow
zarejestrowane w czasie jazdy samochodem po nieréwnej

nawierzchni
Chod Dokker | Golf | Kangoo | Peugeot | Wszystkie
azmn[m/sq | -3,70 | -214 | -3/48 -1,82 -3,70
azma[M/s?] | 4,28 2,01 343 2,86 4,28
O%in[MmZs*] | 0,14 0,07 0,32 0,09 0,07
0Zmax[Ms?] | 2,49 0,68 2,05 091 2,49
Vimax [M/S] 10,75 | 10,25 | 11,00 12,00 12,00

W tabeli 5 przedstawiono wartosci ekstremalne obliczone na
podstawie pomiaréw wykonanych w trakcie przejazdéw testowych
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po nieréwnej nawierzchni. W przypadku tej proby nie wystapity
problemy z rozpoznaniem rodzaju ruchu. Wynika to z tego, ze reje-
strowane wartosci przyspieszen s przekraczajg te dla spoczynku
jednak sg mniejsze niz w przypadku chodu.

3. SKORYGOWANE KRYTERIA ROZPOZNAWANIA
RUCHU

W tabeli 6 znajdujg sie kryteria skorygowane w wyniku prze-
prowadzonych badan. Zmiany polegaly na przesunieciu przedzia-
tow, do ktorych muszg naleze¢ obliczane statystyki, przypisane do
poszczegdlnych rodzajéw ruchu. Najwazniejsze sg zmiany dotycza-
ce wariancji przyspieszenia pionowego (poniewaz jest to gtéwne
kryterium). Obnizono warto$¢ wariancji odpowiadajacej spoczynko-
wi (bardzo niskie warto$ci mogg byC rejestrowane w trakcie jazdy
samochodem). Obnizono réwniez maksymalng wariancje odpowia-
dajacq jezdzie samochodem (aby unikng¢ btednego rozpoznawania
chodu). Przesunieto w goére granice pomiedzy chodem a biegiem.
Dodatkowo dostosowano przedziaty do ktdrych maja naleze¢ mini-
malna i maksymalna warto$¢ przyspieszenia (w celu poprawienia
pewnosci rozpoznania) a takze zmniejszono maksymaling predkos¢
dla chodu (predkosci ponizej 3,5 m/s wystepujg w trakcie biegu)

Tab. 6. Weryfikowane kryteria rozpoznawania rodzaju ruchu

Wariancja Warto$¢ minimalnego Maksymalna
przyspieszenia i maksymalnego predkosé
wzdiuz osi Z [m?/s4] przyspieszenia [m/s?] [m/s]
Spoczynek do 0,004 od -0,25 do 0,25 0,1
Jazda do2,5 0d4do-02504025d04| 15
samochodem
Chod do 20 od -7 do -4;0d 4 do 8 2,75
Bieg powyzej 20 od -17 do -7; od 8 do 43 38,9
WNIOSKI

Zaproponowana w [8] i zaimplementowana w [9] metoda roz-
poznawania rodzaju ruchu okazuje sie skuteczna gdy parametry
ruchu sg ustalone. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki
weryfikacji metody na wiekszej grupie 0sdb i kilku samochodach.
Badanie miato na celu sprawdzenie czy wartosci uzywane w kryte-
riach bedg odpowiadaty statystykom obliczanym w trakcie ruchu
innych os6b/samochoddw. Z przeprowadzonych prob wyniklo, ze o
ile przez zdecydowang wiekszo$¢ czasu rodzaj ruchu byt rozpozna-
ny prawidtowo to zdarzaly si¢ sytuacje, w ktérych identyfikacja nie




byta prawidtowa. Te sytuacje przedstawiono na wykresach powyzej.
Po przeanalizowaniu otrzymanych danych przedstawiono skorygo-
wane - bardziej uniwersalne - kryteria rozpoznawania ruchu. Po-
winny one rozwigza¢ wigkszos¢ problemow z poprawng identyfika-
cjg ruchu w przypadku réznych oséb/samochodéw. Dalsze prace
nad rozwojem metody mogq dotyczy¢: weryfikacji dziatania metody
na jeszcze wigkszej liczbie oséb, weryfikacji dziatania metody na
réznych urzadzeniach (ewentualnie dostosowania jej do konkretne-
go urzadzenia), rozpoznawania sytuacji przejsciowych (pomigdzy
rodzajami ruchu), uwzglednienia dodatkowych rodzajéw ruchu (np.
jazda na rowerze), uwzglednienia sytuacji specjalnych (np. wcho-
dzenia po schodach), poszukiwanie dodatkowych parametrow
pozwalajacych na rozréznienie rodzajéw ruchu (np. w przypadku
sprawiajacego najwigksze trudnosci chodu)
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VERIFICATION OF MOTION TYPE
DETECTION METHOD USING
MOBILE DEVICE SENSORS

Abstract
The number of applications of mobile devices
equipped with powerful processors and an array of

sensors is increasing. With transport and logistics the
possible applications include company vehicle tracking
or collision detection. To accomplish this an automatic
motion type detection method is needed (to distinguish
driving from other typical activities of the smartphone
user). The paper presents the test results of a motion
type detection method proposed and implemented by the
authors previously. The tests were carried out on a
larger group of people and cars. The paper also pre-
sents corrections introduced to the method as a result of
the tests. The corrections improve the method’s flexibil-
ity / efficiency
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