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Annotatsioon

Kéesoleva bakalaureusetoo on suunatud sellele, et tutvustada kasutajatele keerulist

sammulugemise protsessi visuaalselt lihtsa ja arusaadava liidese abil.

To6 eesmirgiks on Kiirendusanduri signaali reaalajas edastamine ja tootlemine,
graafikule kuvamine ja sammude lugemine. Eesmairgi tditmiseks valmivad kaks eraldi
rakendust - mobiilirakendus kiirendusandurilt signaali kédtte saamiseks ja veebirakendus

signaali ning kokku loetud sammude arvu kuvamiseks.

Teiseks t66 eesmargiks on vdimaldada algoritmi kasutamine alustala ja abivahendina

uurimis- voi magistritdode raames.

Tulemusena valminud rakendused tdidavad pistitatud eesmérgid. Signaalipunktid
kuvatakse graafikule reaalajas, sammulugemise algoritm loetleb kasutaja astutud
sammud viikese hidlbega ning t66s on lahti seletatud algoritmi vdimalikud

arengusuunad.

Loputod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 21 lehekiiljel, 6 peatiikki, 8
joonist, 1 tabelit.



Abstract
The transmission and processing of accelerometer signal for step counting

purposes

The objective of this bachelor thesis is to analyse the processing of accelerometer signal

for real time signal visualising and step counting purposes.

The solution is made as a combination of mobile and web application. Mobile
application connects to accelerometer via Bluetooth, receives and sends signal data to
cloud database. Web application listens to database changes and processes signal data
for further use. There are two background processes. One, to place the signal data points

on to the graph and the other, to count steps based on accelerating signal.

The second aim of this thesis is to offer a base for further researches and development
for master’s thesis. One possibility is to evolve step counting algorithm so that it can

detect user movement and/or calculate energy consumption.

As a result of this thesis the applications meet the set requirements. Data points are
displayed on the graph in real time, step counting algorithm detects user’s steps with a

minor error and possible directions of further development are explained.

To test the accuracy of the algorithm a series of experiments were carried out, which
concluded that the written algorithm can be described by high sensitivity. Based on

additional testing it turned out, that it also can be described by low specificity.

Completed applications are great help to introducing complicated step counting
principles with a simple and understandable user interface to people of interest. The
applications are completed in collaboration with the Department of Health Technologies

to which they are assistance.

The thesis is in Estonian and contains 21 pages of text, 6 chapters, 8 figures, 1 table.
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1 Sissejuhatus

T66 autorile ja tema tutvusringkonnale meeldib kasutada erinevaid kiirendusanduritega
seadmeid, et hoida pilku peal oma kehalisel liikumisel. Ette on tulnud olukordi, kus
sammude pdevanormi saavutamiseks vehitakse kdega vOi plaksutatakse. Tervise
edendamise huvides ei saa keskenduda ainult numbritele. Seetdttu ongi antud 16put66
raames valmiv rakendus suunatud sellele, et tutvustada kasutajatele keerulist

sammulugemise protsessi visuaalselt lihtsa ja arusaadava liidese abil.

Loputdd kéigus valmib rakenduste komplekt, mille eesmérgiks on reaalajas kuvada
kiirendusanduri signaalkuju ning arvutada kasutaja astutud sammude arv. Rakendused
on valminud koostoos Tervisetehnoloogiate instituudiga, millele need on heaks
abivahendiks. Tapsemalt koolidpilastele ja huvilistele sammulugemise pohitdodede ja

kiirendusanduri t66 tutvustamiseks.

Lisaks rakenduste komplektile on I6put6o iiheks alamiilesandeks leida kasutaja poolt
astutud sammude arv. Selle leidmiseks Kirjutas autor lihtsa, kuid samas v&imalikult
tapse sammulugemise algoritmi, mille tédpsuse analiiiisimiseks Vviidi 10put66 raames 1dbi

katseseeria.

T60 teiseks pohieesmirgiks on pakkuda alustala ja abivahend, mida edaspidi saaks
kasutada uurimistoodes vOi magistritod raames. Néiteks edasiarenduse puhul annab see
voimalused kasutaja tegevuse tuvastamiseks kiirendusanduri signaali pohjal ja

energiakulu arvutamiseks.
T66 koosneb neljast sisulisest peatiikist, sissejuhatusest ja kokkuvottest.

= Teises peatiikis Kkirjeldab autor rakendustele seatud funktsionaalseid ja
mittefunktsionaalseid ndudeid, millest 1dhtutakse rakenduste arendamisel. Lisaks

annab autor iilevaate tervikrakenduste struktuurist ja arhitektuurist.
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Kolmandas peatiikis toob autor vilja rakenduste arendamise jaoks kasutatud
tehnoloogiad ehk mida ja kuidas kasutati rakenduste valmistamiseks. Samuti

seletab autor lahti sammulugemise algoritmi t66pohimatted.

Neljandas peatiikis rddgib autor lahti suuremad rakenduse arendamisega
tekkinud probleemid ning analiiisib sammulugemise algoritmi tdpsuse

mootmise katsetulemusi.

Viiendas peatiikis kirjeldab autor iilevaatlikult, kuidas oleks vdimalik 15put66
raames valminud rakendusi edasi arendada. Tépsemalt, kuidas muuta
sammulugemise algoritmi paremaks ning mida oleks veel voOimalik

kiirendusanduri signaalkuju to6tlemisel arvutada.
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2 Nouete analiiiis

Selles peatiikis kirjeldab autor 16putd6 raames valmivate rakenduste funktsionaalseid ja
mittefunktsionaalseid ndudeid ning selgitab t66 planeerimist. Antud rakendused on
moeldud kiirendusanduri t66pohimotete selgitamiseks huvigruppidele ning suunatud
10put6d pohijuhendajale kasutamiseks abivahendina. Sellest tulenevalt on nduded

pandud paika juhendaja soovide ning autori varasema kogemuse pohjal.

Kasutatud tehnoloogiaid kirjeldab autor 1dhemalt peatiikis 3.

2.1 Mobiilirakendus

2.1.1 Funktsionaalsed nouded

= Kasutaja saab iihendada oma Androidi seadme Shimmeri anduriga.

= Kasutajal on kaks valikut: Start streaming ja Stop streaming, mis vastavalt

alustab andurilt andmete edastamise ning 15petab andmete edastamise.

2.1.2 Mittefunktsionaalsed nouded

= Kasutajale peab olema arusaadav, millal on Shimmeri andur valmis

andmeedastuseks ning millal esineb torkeid.

2.2 Veebirakendus

2.2.1 Funktsionaalsed nouded

= Kasutaja peab ndgema signaali vonkumisi reaalajas.

= Kasutaja saab valida, milliseid signaale graafikul ndha soovib. Valikus on x-, y-,
z-telje signaalid ning nende signaalide ruutkeskmine. Vaikimisi kuvatakse

rakenduses x-, y-, ja z- teljed.
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= Kasutaja saab valida sobiva andmete edastamise sageduse vastavalt Shimmeri

anduril sitestatud diskreetimissagedusele. Vaikimisi on rakenduses maédratud

50,33Hz.

= Kasutaja ndeb veebilehekiiljel reaalajas signaalkuju ning lisaks mitu sammu on

autori poolt kirjutatud sammulugemise algoritm tuvastanud.

2.2.2 Mittefunktsionaalsed nouded

= Veebirakenduses peab olema signaali kuvamine sujuv.

= Veebirakendus peab kasutajale olema lihtne ja arusaadav, kuna selle eesmérgiks

on tutvustada inimestele kiirendusandurite t66pohimatteid.

2.3 Tervikrakenduse struktuur

Ulevaatlikult toimib tervikrakendus jirgnevalt:
1. Kasutaja ithendab mobiilirakenduse kaudu Androidi seadme Shimmeri anduriga.

2. Mobiilirakenduses avaneb kasutajale voimalus ,,Start streaming“, mis alustab
kiirendusandurilt andmete edastamist mobiilirakendusele ning ,,Stop streaming *,
mis 16petab andmete edastamise. Rakenduses on loodud iihendus andmebaasiga,

kuhu kiirendusanduri signaal edasi saadetakse.

3. Kasutajal on lahti veebirakendus, mis kuulab andmebaasi muudatusi ning

andmerea lisandumisel, kuvab selle signaalipunkti ka graafikul.

4. Paralleelselt tootab ka sammulugemise algoritm, mis kuulab samuti andmebaasi
muudatusi, ning nende signaalide pohjal arvutab kasutaja poolt tehtud sammud.
Algoritmi kokku arvutatud sammud saadetakse veebirakendusele péaringu

vastusena.

5. Veecbirakenduses ndeb kasutaja reaalajas vaikimisi  kolme teljelist

kiirendussignaali ning sooritatud sammude arvu.

Stisteemi tervikrakenduse struktuur on kujutatud Joonisel 1
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Andmebasas

Andmebaasi ndmebaasis
kirjutamin lugemine
k] i
Eluetooth Java Javascript
Shimmeri | Uhendus Androidi sammu- p‘jﬁnTg > graafiku
kiirendusandur rakendus lugemine kuvamine
Spring Boot veebirakendus

Joonis 1. Rakenduste struktuur, mille osade vahel edastatakse kiirendusanduri signaalkuju noolega
nédidatud suunas. Andmebaas on vaheliili signaalkuju saatmisel Androidi rakendusest veebirakendusesse.

2.4 Rakenduse arhitektuur

Modlemas rakenduses on kasutusel kolmekihiline arhitektuur, mis on mdeldud olema
voimalikult lihtne ja kergesti edasi arendatav. Kolm kihti on selgelt defineeritud:
esitluskiht, kontrollerikiht ja andmekiht. Andmekiht {ihtib nii veebi- kui ka

mobiilirakendusel. Ulesehitust illustreerib Joonis 2.

Mobiilirakendus Veehirakendus

Esitluskint Esitluskint

Kontrollerikiht Kontrollerikiht

Andmekiht

Joonis 2. Rakenduse arhitektuur. Mobiili- ja veebirakendusel on ihine andmekiht, mille kaudu
mobiilirakendus suhtleb veebirakendusega. Kontrolleri- ja esitluskihid on molemal rakendusel eraldi,
kuna tdidavad eri funktsioone.

Esitluskihti kuulub see osa rakendustest, mida kasutajale kuvatakse. Antud t60s on see

mobiilirakenduses ressursside kaustas Layout ning veebirakenduses Spring Boot’i
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staatiliste ressursside kaustas olevad failid. Kasutaja tegevuste peale podrdub esitluskiht
kontrollerikihi poole, kuhu antakse edasi kasutaja kdsud. Sealt voib kontrollerikiht
poorduda tagasi esitluskihi poole uute andmetega v3i hoopis uute sisenditega andmekihi
poole. Loput6ds valminud mobiilirakenduse néitel toimub kihtide vaheline suhtlemine

jargnevalt:

= Kasutaja vajutab mobiilirakenduse esitluskihis nuppu ,Start streaming®.
Esitluskiht poordub selle kdsuga kontrollerikihi poole, mis kéivitab funktsiooni

kiirendusandurilt signaali modtmiseks.

= Kontrollerikiht omakorda saadab kiirendusanduri signaali edasi andmekihile,
mis salvestab andmed Firebase andmebaasi. Andmete edastamine toimub seni,
kuni esitluskihist saadakse wuus kdsk ,,Stop streaming“, mis tdhistab

andmeedastuse 10petamist.

Veebirakenduses toimub suhtlemine vastupidiselt — andmekiht kuulab muudatusi
andmebaasis ja edastab uued andmed kontrollerikihti, mis t66tleb signaali ja arvutab
sammud. Sealt edastatakse toddeldud andmed omakorda esitluskihti signaali ja

sammude arvu kuvamiseks graafikul.
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3 Rakenduse realiseerimine

Selles peatiikis kirjeldab autor tdpsemalt 16putd6o rakenduste valmimiseks kasutatud
tehnoloogiaid. Samuti pdhjendab autor tehnoloogiate ja algoritmi valikuid ning annab

ulevaate alternatiivsetest variantidest.

3.1 Ulevaade kasutatud tehnoloogiatest

Antud 16putd6 raames kasutati mobiilirakenduse loomiseks Android Studio keskkonda
ning Shimmeri Java/Android API’t. Veebirakenduse loomiseks kasutati IntelliJ
keskkonnas Spring Booti, Javat, Javascripti ja CanvasJSi ning andmebaasiks valiti

Firebase Realtime Database.

Sellised tehnoloogiad said valitud kombinatsioonina isiklikest eelistustest tarkvara
arendamisel, sarnaste rakenduste kallal todtavate professionaalide arvamusest ning

16putdo juhendajaga konsulteerimisel leitud lahendustest.

3.1.1 Shimmeri andurid

Shimmer on viike juhtmevaba andur, mis on suunatud uurimustédde ja nende pohiste
rakenduste arendamiseks. Shimmeri seadmetesse integreeritud kinemaatilised andurid
ning suur méluruum on peamiselt moeldud litkumise tuvastamiseks, pikaajaliste
andmete kogumiseks ja nende reaalajas jdlgimiseks. Antud t66 raames tootles autor
sammude tuvastamiseks Shimmeri anduri (edaspidi kiirendusanduri) x-, y-, z-telje

signaale ja signaalide salvestamise hetke aega. [1]
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Joonis 3. Shimmeri andur kiilg- ja eestvaates [2].

Joonis 4. Shimmeri andur kie timber [2].

3.1.2 Shimmer Java/Android API

Selleks, et kiirendusandurilt signaalid katte saada, kasutas autor arendajatele moeldud
teeki Shimmer Java/Android API [2]. Selle abil on vdimalus bluetooth iihenduse kaudu
edastada, kuvada ja logida andmeid Androidi seadmes, millest autor kasutas ainult

signaali edastamise vOoimalust.

Teek on iiles echitatud mitmest projektist, milledest antud t66s olid kasutusel kaks
osaprojekti. Esimene osaprojekt  ShimmerAndroidInstrumentDriver  deklareerib
bluetooth tihenduse loomise Androidi seadmega. Teine antud 10put6ds kasutatud
osaprojekt efficientDataArrayExample vdimaldas reaalajas signaalide edastamise
Androidi seadmele ning pakkus lihtsa rakenduse kujunduse, mida autor kohendas

vastavalt projekti vajadustele.

3.1.3 Spring Boot

Loputdo raames oli vaja valmis saada veebilehekiilg, mis kuvaks signaalkuju graafikut
ning sammude arvu. Veebilehe kirjutamiseks oli loogiline valik Javascript, kuid
sammulugemise algoritmi otsustas autor Kirjutada Java programmeerimise keeles selle
laialdaste voimaluste tottu. Java ja Javascripti omavaheliseks suhtlemiseks uuris autor
erinevaid voimalusi. Uheks variandiks oli .NET raamistik, mis vdimaldab arendada

laialdasi rakendusi, kuid pohilisteks keelteks, mida selle raamistiku puhul kasutatakse
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on C# ja C. Valituks osutus siiski Spring Boot just tema uudsuse ning lihtsuse poolest.
Valikut mgjutasid ka XML konfiguratsioonifailide puudumine ja Java keele kasutamise

vOimalus.

Spring Boot on raamistik rakenduste ehitamiseks, mis vdoimaldab arendada rakendusi nii
REST, Java kui ka veebi pohistena [3]. Peamiseks eesmérgiks on arendajatele pakkuda
kiiret ja laialdast voimalust rakenduste piisti panemiseks [4]. Spring Boot raamistiku
kasutamine kidib sarnaselt iga teise Java teegiga. Antud projekti raames kasutas autor
Spring Boot’i seadistamiseks Gradle installatsiooni, kus Spring’i deklaratsioon tuleb

teha projekti build.gradle failis.

Spring Boot raamistiku abil tegi autor nii veebilehe ja selle kuvamise loogika kui ka

Java osa sammulugemise funktsionaalsusega.

3.1.4 CanvasJS

Loputdd veebirakenduse iiks olulisemaid funktsionaalsusi oli reaalaja graafiku
kuvamine. Siinkohal osutus raamistiku valimine lihtsaks, kuna alternatiivsed
voimalused puudusid. Valitud CanvasJS sobis rakenduse jaoks véga histi, kuna see
pakkus diinaamilise graafiku kuvamist ning kiiret joudlust isegi 50 000 andmepunkti

kuvamiseks.

CanvasJS pakub arendajatele 30 erinevat tiiiipi graafikuid, mida saab kuvada erinevatel
platvormidel telefonides ning arvutites [5]. Antud 16putdd raames kasutas autor
CanvasJS graafiku tiitipi Line chart. See kuvab informatsiooni graafikul
andmepunktidena, mis on omavahel iihendatud sirge joonega [6]. Igal andmepunktil on
nii X- kui ka y-telje vaartus. Antud projekti raames on horisontaalse telje véairtus
signaali kiirendus vastava telje suunas ja vertikaalse telje vaartus signaali salvestamise
ajahetk. Selleks, et signaal graafikul oleks reaalajas muutuv kombineeris autor Line
chart’i Dynamic chart’iga [7]. Selline graafik uuendab oma andmeid kindla
ajavahemiku tagant. Andmete uuendamise korral andmepunkte lisatakse ning
kustutatakse, mille tulemusena kuvatakse graafikul alati kindla arvu sekundite jagu

signaali punkte.
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Joonis 5. Sammude kolme telje signaalkuju kuvatuna CanvasJS diinaamilisel joon-graafikul.

3.1.5 Firebase

Andmete edastamiseks Androidi seadmest veebirakendusesse oli vaja leida voimalikult
kiire ja lihtne lahendus, mille abil oleks vdimalik kuvada signaali reaalajas. Uheks
voimalikuks lahenduseks oli serverisse piisti panna andmebaas. See oleks aga vajanud
serveri koodi kirjutamist rakenduses. Lisaks ei tundunud see autorile kdige kiirem
variant signaali kuvamiseks graafikule. Seetdttu asuti uurima erinevaid alternatiivseid
vOimalusi, mis oleksid lisaks wvajalikule kiirusele ka lihtsamad. Alternatiivsete
voimalustena olid valikus Parse Server ja Firebase. Autori varasema kogemuse tdttu
Google Firebase’ga osutuski valituks Firebase Realtime Database. Samuti Kiitsid
valiku heaks Androidi arendajad, kellega autor soovituste saamise eesmargil

konsulteeris.

Firebase Realtime Database pakub nii andmebaasi kui ka backend teenuseid [8]. See on
pilvepdhine NoSQL andmebaas, kus andmeid hoitakse JSON formaadis. HTTP
péringute asemel siinkroniseeritakse andmed iga ithendatud kliendiga millisekundite

jooksul, kui andmetes toimub muudatusi.

Firebase rakendused to6tavad edasi ka vorguiihenduse katkemise korral, kuna Firebase
Realtime Database SDK salvestab andmed seadme kovakettale. Uuesti vorku
tthendudes siinkroniseerib klientrakendus koik vahepeal toimunud muudatused. Antud
10putdd raames on siiski oluline vorguiihenduse olemasolu, et oleks vodimalik

kiirendusanduri signaali reaalajas graafikul kujutada ning tuvastada samme.

Firebase Realtime Database’i iiheks eeliseks on ka see, et andmebaasiga tithendamiseks

ei ole vaja serveri rakendust. Andmebaas on kittesaadav otse klientrakendusest ldbi
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mobiiliseadme voi veebibrauseri. Serveri rakenduse puudumise tottu on ka turvalisuse
ja andmete valideerimise reegleid voimalik muuta otse andmebaasis. Andmebaasile
padseb ligi 1abi Firebase Console veebilehekiilje, kus lisaks turve seadetele on vdimalik

vaadata ning muuta ka andmebaasis olevaid andmeid.

Antud 10putdos kasutatud andmebaasi struktuuri kirjeldab Joonis 6.

WESERE T CLEE
'1525863458342'

Joonis 6. Andmebaasi struktuur ndidisandmetega. Andmed on salvestatud vdti-vdédrtus paaridena, kus
votmeks on andmebaasi kirjutamise hetke aja teisendus ning vdirtuseks kiirendussignaali x-, y-, z-telje
suunalised véirtused ja moStmise hetke ajaline véirtus eraldatuna semikoolonitega.

Andmed salvestatakse Firebase andmebaasi Androidi rakendusest. Andmebaasi
muudatusi kuulavad molemad veebirakenduse graafiku kuvamise osa ja Java
sammulugemise algoritmi osa. Autor proovis rakenduse struktuuri lihtsustamise mattes
panna veebirakenduse Javascript’i koodi edastama POST meetodiga Java
sammulugemise koodile signaali koordinaate, kuid sellisel viisil joudsid signaalid Java
koodi asiinkroonselt ehk vales jarjekorras. Katsetati ka signaalide saatmist grupeerituna
10 kaupa massiivides, aga ka selline lahendus ei osutunud efektiivseks. Kuna signaalide
oige jarjekord on sammulugemise algoritmis oluline aspekt, siis otsustas autor jddda
esimese variandi juurde, kus nii Javascript kui Java kuulavad andmebaasi muudatusi

eraldi. Selline lahendus osutus kdige vahetumaks ning kiiremaks.

3.2 Sammulugemise algoritm

Selles peatiikis kirjeldab autor 1dhemalt erinevaid sammulugemise algoritme, mida t66
raames kaalus kasutada. Lahti on seletatud ka 16put6d jaoks Kirjutatud algoritmi

pohifunktsionaalsus.
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3.2.1 Algoritmi metoodika valimine

Loputdo iiheks pohiliseks funktsionaalsuseks oli sammulugemise algoritmi kirjutamine
kiirendusanduri signaali pdhjal. Algoritmi kirjutamisel vottis autor arvesse 10putdod
plstitusega sdtestatud tingimusi: algoritm peab olema voimalikult lihtne ja tépne.
Lihtsuse kriteeriumi pohjuseks oli autori eriala, mille raames on varasemalt
signaalitdotlusega kokku puututud vaid minimaalselt. Seetdttu on védga suur kaal just
antud 10put6o rakendustel, mitte parima signaalitdotlus algoritmi arendamisel. Téapsuse
kriteerium seisneb selles, et algoritm suudaks anduriga kondija astutud sammud

arvutada kokku voimalikult viikese erinevusega reaalsuses astutud sammudest.

Algoritmi valimiseks uuris autor erinevaid teadusartikleid sarnaste katsete ja projektide
kohta. Autor valis algoritmi Kirjutamiseks Java programmeerimiskeele, kuna see keel oli
koige tuttavam ning kirjandusiilevaate pdhjal oli Java keeles ka varasemalt mitmeid

sammulugemise algoritme kirjutatud [9].

Algoritmi metoodika valimiseks olid erinevad vdimalused. Uheks variandiks oli Pan-
Tompkins’i meetod, mis kasutas ainult maaga risti olevat kiirendussignaali komponenti,
lavendi printsiipi miira eemaldamiseks, mitmeid filtreid ning seejarel tuvastada sammud
eeltoodud signaalitootluse jarel. Antud meetod ei osutunud praktikas siiski viga tdpseks
[9]. Tapsemaks variandiks osutus Wolf"”i meetod, kus signaali miira ldvendit kohandati
vastavalt parasjagu to6tlusel olevate signaalide aknale (Sliding window meetod) [9].
Antud t606 autor kasutas algoritmi Kirjutamisel Wolf’i meetodile sarnast taktikat, kuid

kohandatuna.

Sammulugemise algoritmi tulemusena peaks autori poolt koostatud sammulugemise
algoritm tuvastama koik kondija poolt sooritatud harilikud sammud. Sellisteks
sammudeks saab lugeda sammu, mis ei ole marssimine ega ka hiiliv astumine. Sarnaselt
nutiscadmete sammulugemise algoritmidele ei pruugi ka autori kirjutatud algoritm
tuvastada véga tasaseid vo1 viikeseid sammusid, kuna kiirendusanduri signaalis esinev

mura raskendab sammude tuvastamist.

3.2.2 Algoritmi realiseerimine

Algoritmi kirjutamise aluseks vottis autor M. Mladenov’i ja M. Mock’i artikli ,,A Step
Counter Service for Java-Enabled Devices Using a Built-in Accelerometer* [10].

Erinevalt artiklis kasutatud nutiseadmetesse sisseehitatud kiirendusanduritest kasutas
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antud 10put6d autor eelmainitud Shimmeri  kiirendusandurit, mis mdotis

kiirendussignaali kolme telje sihis.

Sammude tuvastamiseks voib katsealune hoida kiirendusandurit taskus, rihmaga kéel
voi seljal. Anduri paiknemisest tingitud vigade vihendamiseks kasutatakse algoritmis
kolme kiirendusvektori geomeetrilist summat ehk kiirenduse magnituudi. Algoritmi
esimeseks sammuks ongi leida magnituud kolme telje kiirendussignaalide geomeetrilise
summana Pythagorase valemi (1) abil, kus m tdhistab magnituudi ning X, y, z vastava

telje suunalist kiirendussignaali.

m=\/x2+y2+ z2 1)

Jargmise sammuna tuleb signaali magnituudide seast vélja filtreerida ebavajalik miira.
Kasutati lihtsat filtrerimise meetodit, mis votab teatud arvust signaali magnituudidest
keskmise. Signaale filtreerib autor 5 kaupa, kuna erinevate katsetuste jareldusena oli
selline massiivi suurus voimalikult suur, et saaks lahti iileliigsest miirast, aga samas

piisavalt viike, et algoritm oleks voimalikult tipne.

Iga 2 sekundi tagant liigub algoritm magnituudidega edasi sammude tuvastamise juurde.
Sammude tuvastamiseks 1dbib algoritm kaks erinevat tsiiklit, millest esimesega

arvutatakse signaalitippude keskmine vairtus. Esimene tsiikkel on vilja toodud Joonisel

7.

public double getPeakMean() |
int peakCount = 0;
double peaklccumulate = 0;

for (int 1 = 1; i < magnitudes.size() - 1; i++) {
double forwardSlope = magnitudes.get{i + 1) - magnitudes.get{i);
double kbackwardSlope = magnitudes.get(il) - magnitudes.get(i - 1);
if {forwardSlope < 0 && backwardSlope > 0 s& magnitudes.get(i) > E) |
peaklount++;
peakhccumilate 4= magnitudes.get{i):

1

return peakhccumilate/peakCount;

}

Joonis 7. Signaalitippude keskmise védrtuse arvutamine. Signaalitipuks loetakse magnituudi, mis on
suurem temale eelnevast ja jargnevast magnituudist ning miira lavendist K.

Teise tsiikli kdigus vaadatakse koik magnituudid uuesti 1dbi ning leitakse sellised

signaalitipud, mis on suuremad temale eelnevast ja jargnevast, keskmisest signaalitipu
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suurusest ning miira ldvendist. Nendele tingimustele vastavat signaalitippu Saab
arvestada sammuna. Teine tsiikkel on vilja toodud Joonisel 8.
public weoid stepCountinghlgoritm{List<Double> mags) {
double peakMean = getPeakMesan():
for (int i = 1; 1 < mags.size() - 1; i++) |
double forwardSlope = mags.get({i + 1) - mags.get{i);
double backwardSlope = mags.get(i) - mags.get{i - 1l);
if (forwardSlope < 0 s& backwardSlope > 0 &s mags.get({i) > C ¥ peakMean && mags.get({i) > K) {
steps+t;

}

1

Joonis 8. Signaalitipp loetakse sammuks, kui magnituud on suurem temale eelnevast ja jargnevast
magnituudist, keskmisest signaalitippude korgusest korrutatuna konstandiga C ning miira ldvendist K.

Miira lavendi K leidis autor erinevate katsetamiste tulemusena, millest selgus, et sammu
magnituud on tavaliselt suurem kui 11,5 m/s?. Eelnevalt leitud keskmine signaalitipp
korrutatakse 1dbi konstandiga C(=0,8), kuna leidub ka samme, mille magnituud on

viiksem keskmise signaalitipu magnituudist.

Tsiiklite 10ppedes tlihjendatakse filtreeritud magnituudide loend ning alustatakse juba

jargmiste signaalide hulga filtreerimist ning nendest sammude vilja lugemist.
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4 Analiiiis

Selles peatiikis kirjeldab autor rakenduse valmimisega tekkinud suuremaid probleeme.
Lisaks analiiiisitakse 10putdd raames labiviidud sammulugemise algoritmi testimise

katseseeria tulemusi.

4.1 Tehniliste probleemide lahendamine

Loputod raames valmis rakenduste komplekt, mis koosneb erinevatest vdiksematest
osadest. Need osad tuli omavahel integreerida, et tervik toGtaks iihtse ja loogilise
rakendusena. Siin peatiikis kirjutab autor lahti erinevate rakenduse osade omavahelise

suhtlemise ning selle lahendamise.

4.1.1 Mobiili- ja veebirakendus

Veebirakenduse funktsionaalsetes nduetes on paika pandud, et kasutaja peab nigema
signaali vonkumisi reaalajas. Selle jaoks oli autoril vaja leida lahendus, mis edastaks
kiirendusanduri signaali, mille logimine Androidi rakendusele oli eelnevalt defineeritud
Shimmer Java/Android API’ga, vahetult kohe veebirakendusse. Seega tuli leida andmete
hoiustamiseks selline koht, et need oleksid mobiilirakendusest iiles laadides kohe
kattesaadavad ka veebirakendusele. Pohiliseks probleemiks oli aga kiirendusanduri
andmete edastamise sagedus. Nimelt minimaalne signaali edastamise sagedus
kiirendusandurilt mobiilirakendusele on 50,33Hz, seega andmebaasi tuleb kirjutada
umbes 50 korda iihe sekundi jooksul. Selline edastamise sagedus teeb ka andmemahu
kiillaltki suureks, kuna signaali graafikul peaks korraga olema ndha umbes 40 sekundi

jagu andmeid.

Antud 10put66 rakendustes toimibki parima lahendusena leitud Firebase andmebaas
vaheliilina mobiili- ja veebirakenduse omavahelises suhtlemises. Mobiilirakenduse
projektis deklareeritud Firebase viite abil on véimalik kirjutada kiirendusanduri signaali
koordinaadid pilvepdhisesse andmebaasi. Veebirakenduses (nii Javascriptis kui Javas)
on defineeritud muudatuste kuulajad, mis andmerea lisandumisel andmebaasi asuvad

tditma edasisi funktsioone vastava signaali koordinaatidega. Selline pilvepdhise
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andmebaasi lahendus on tditnud kdik ndouded ning andmed jouavad millisekunditega

mobiilirakendusest veebirakendusele to0tlemiseks.

4.1.2 Veebirakendus ja sammulugemise algoritm

Veebirakenduses on kaks eraldi to6tavat komponenti: graafiku kuvamine Javascriptiga
ning sammulugemise algoritm Javaga. Nagu eelpool mainitud, siis lahendus, kus
molemad veebirakenduse komponendid kuulavad eraldi andmebaasi muudatusi osutus
koige efektiivsemaks ja kiiremaks. Alternatiivse variandi puhul, kus autor saatis
signaalid Java algoritmile POST pédringu kaudu, muutus signaalide kohale joudmine

Javasse asiinkroonseks ning algoritm ebatdeseks.

Sellegipoolest oli vaja sammude arvu edastamiseks Java algoritmist kasutajaliidesele
need kaks poolt omavahel suhtlema panna. Lahendus oli Spring Boot raamistiku poolt
olemas — GET piéring [11], mille funktsionaalsuse v&ib lugeda vordseks veebiteenustes
kasutatava samanimelise parinuga. Spring Boot’i puhul tihistatakse GET péaringut Java
koodis annotatsiooniga ,,@GetMapping(value = "/steps™)“. Javascripti poole pealt
kutsutakse paringut vilja JQuery Ajax’i funktsiooniga, mis edastatakse samasuguse
URL aadressiga, nagu Java annotatsioonis (window.location + "steps™). Paringule
vastatakse Java SignalResponse objektitiilipi vastusega, mis koosneb sonest, kas paring
onnestus v0i mitte ning selleks ajahetkeks kokku loetud sammude arvust. Paringu
onnestumise korral kirjutatakse sammude arv kasutajaliideses vastavasse kohta.
Paringut GET kutsutakse Javascriptis vélja iga kord, kui ka graafikut uuendatakse ehk
iga 100 millisekundi tagant.

Erinevalt POST péringust, toimib GET péiring sammude edastamiseks ideaalselt.
Pohjuseks voib olla see, et GET péringut kutsutakse sekundis vilja 10 korda samal ajal
kui POST’1 oli vaja saata minimaalselt 50 korda sekundi jooksul. Sammulugemise
algoritmi puhvri suuruse tdttu muutub sammude arv aga iga 2 sekundi tagant, seega ka
asiinkroonsuse puhul jouab kasutajani dige sammude arv. Rakenduse lihtsuse pohimdtet
jargides ei teinud autor GET péringu jaoks Javascripti eraldi ajaintervalli funktsiooni.
Seda valikut mdjutas ka Javascripti keele lihtsus ning asjaolu, et selles keeles puudub

10imede funktsionaalsus.
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4.2 Valminud rakenduste analiiiis

L3putoé raames valminud rakendused tdidavad koiki piistitatud funktsionaalseid ja

mittefunktsionaalseid noudeid.

Mobiilirakendus {ihendub Shimmeri Kkiirendusanduriga Bluetooth {ihenduse abil.
Mobiilirakendusest saab kasutaja alustada ning IOpetada signaali edastamist
kiirendusandurilt ning kasutajale on dra ndidatud {ihendusel esinevad tdrked Andoridi

Toast sonumitega. Mobiilirakenduse ekraanipilt on vilja toodud Lisas 1.

Veebirakenduses on graafikule kujutatud signaali kuju reaalajas ning algoritmi poolt
kokku loetud sammude arv. Veebirakenduse graafiku vaade on niidatud Lisas 2.
Rakenduse kujundamisel on rdhutatud lihtsusele, et signaalkuju graafik oleks kasutajale
voimalikult arusaadav. Graafikule kuvatakse vaikimisi x-, y- ja z- telje suunalised
kiirendussignaalid, kuid kasutaja saab kuvatavaid telgi meniilist ise muuta. Lisaks
vaikevédrtustele on valikus ka signaalide ruutkeskmine ehk magnituud. Veebirakenduse
mentiii ekraanipilt on ndidatud Lisas 3. Samuti saab kasutaja méidrata meniiiis Shimmeri
seadistusele vastava andmete edastamise sageduse ning graafikule kuvatavate andmete

ajavahemiku.

4.3 Algoritmi tipsuse analiilisimiseks léibi viidud katseseeria

Loputoé raames viis autor ldbi katseseeria, et testida kirjutatud sammulugemise
algoritmi tdpsust. Selles peatiikis kirjeldab autor katse ldbiviimise tingimusi ning

analiitisib selle tulemusi.

4.3.1 Katse kirjeldus

Katses osalesid 5 tervet ja noort inimest, kes igaiiks pidid iihe katse jooksul astuma 200
sammu. Testija sammusid lugesid kaasa ka kaks vaatlejat, et tagada astutud sammude
arvu korrektsus. Koik testijad pidi katse ldbima 3 korda, mille kdigus Kinnitati
kiirendusandur iga kord testijale erinevasse kohta: kde tmber, seljale ehk keha
raskuskeskme ldhedale ja taskusse. Testijal oli katse 1dbimiseks kaasa antud ka Androidi
seade, mis oli Bluetooth kaudu iithendatud kiirendusanduriga. T66 autoril oli katse
labiviimiseks iiles seatud siilearvuti, kus jooksis 10put6d raames kirjutatud
veebirakendus signaali kuvamiseks ning sammude arvu loendamiseks algoritmi poolt.

Androidi seadmel ja siilearvutil oli loodud ithendus internetiga.
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Katseseeria alguses kinnitati kiirendusandur testija kehale. Kui kiirendusandur sai
stabiilselt kinnitatud, seisis testija paigal ning t66 autor fikseeris sammulugemise
algoritmi algse sammude arvu. Seejdrel anti testijale mairguanne, et voib alustada
katsega. Kui testija sai astutud umbes 200 sammu, jéi ta seisma. Juhul kui kaks vaatlejat
lugesid sama arvu sammusid, arvestati katse loetuks ning t66 autor fikseeris algoritmi
poolt loetud sammud. Iga testija kordas katset 3 korda, kus andur oli paigutatud

erinevasse asukohta ehk kokku viidi katset 1dbi 15 korda.

4.3.2 Katse tulemuste analiiiis

Tépsed katsete tulemused on vilja toodud tabelis 1.

Tabel 1. Sammulugemise algoritmi sammude lugemise tdpsuse katse tulemused. Astutud sammude

lahtrisse on mérgitud kontrollijate poolt kokku loetud sammud ning algoritmi poolt loetud sammude

lahtrisse on mérgitud sammulugemise algoritmi poolt kokku arvutatud sammud. Erinevuse lahtris on
nende védrtuste vahe absoluutvéirtus.

Kiirendusanduri | Testija | Astutud | Algoritmi Erinevus | Keskmine viga
asukoht sammud | poolt loetud 200 sammu
sammud kohta
(sammudes)

Kée timber 1 201 210 9 54

2 202 200 2

3 201 200 1

4 197 184 13

5 201 199 2
Seljal 1 200 200 0 14

2 201 200 1

3 203 201 2

4 200 196 4

5 209 209 0
Taskus 1 200 209 9 7,4

2 201 200 1

3 201 197 4

4 212 208 4

5 207 226 19

Tulemustest on selgelt ndha, et kdige viiksem keskmine viga 200 sammu kohta oli

kiirendusanduri paiknemisel testija seljal. Selle pdhjenduseks voib olla asjaolu, et
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kiirendusandur oli paigutatud testija raskuskeskme ldhedale ning see asukoht oli
kiirendusandurile koige stabiilsem. Koige suurem keskmine viga 200 sammu kohta oli
testija taskus, kuna see asukoht on vastupidiselt seljale, kdige ebastabiilsem ning vois

esineda sammusarnaseid miirasignaale.

Autori  kirjutatud sammulugemise algoritmi saab iseloomustada tundlikkuse ja
spetsiifilisuse abil [12]. Tundlikkus Kirjeldab kui palju astutud sammudest tuvastatakse
algoritmi poolt sammudena ning spetsiifilisus kirjeldab kui palju erinevaid liigutusi
tuvastatakse algoritmi poolt sammudena. Vastavalt sooritatud katse tulemustele on
antud 10put6os kirjutatud algoritmi puhul tundlikkus hea, kuna sammulugemise
algoritm loeb sammud kokku véikese veaga. Samas algoritmi algelisuse tottu loetakse
ka végapalju mittesammusid sammude alla ning see viljendabki spetsiifilisuse
Kriteeriumit, mis algoritmi puhul on kehv. Naiteks kui kiirendusanduriga kdes lihtsalt
viibata kiirelt, loeb algoritm kdik viiped sammudeks, kuigi tegelikult voib isik lihtsalt

istuda ning kirjutada paberile.
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5 Voimalikud arengusuunad

Antud bakalaureuse 10put6od sobiks véga hésti edasi arendada magistri to0ks.
Valminud veebirakendusele on vdimalik juurde lisada erinevaid funktsionaalsusi, mis
téiustaksid rakendust ning annaksid kasutajatele lisavOoimalusi. Selles peatiikis rddgib

autor nende arendamise vOimalustest.

5.1 Loputoo raames Kirjutatud algoritmi edasi arendamine

Loputod kdigus ldbiviidud katsete seeria kinnitas seda, et autori kirjutatud
sammulugemise algoritm on hea tdpsusega, kuid voib loetleda ka mittesammusid
sammudena. Uks vdimalusi, kuidas 15putodéd edasi arendada oleks tidiustada
sammulugemise algoritmi vilja filtreerides signaalitipud, mis tegelikult ei ole sammud.
Sellise filtreerimise iitheks vOimaluseks oleks hoida vektorina mélus 3 jdrjestikust
védrtust. Nende véirtuste jirjestikusel suurenemisel on vdimalus, et signaalitipp on
jargnemas. Kui selle vektori esimene viairtus iiletab ka miira lavendit, siis salvestatakse
see vektor signaalitipu vektorina. Signaalitipule peab jargnema signaali véartuste
vihenemine, tdpsemalt vaadeldakse kahte jargnevat véirtust ning kui need vdhenevad,
siis loetaksegi eelnev signaalitipp sammuks. Hiljem vdrreldakse salvestatud signaalitipu
vektoriga ka teisi tippe, et kas nende signaali vaartus on salvestatud vektoriga sarnane
ning selle alusel filtreeritakse vélja signaalitipud, mis ei osutunud tegelikult sammuks.
[13]

5.2 Energiakulu arvutamine

Loputod kéigus valminud rakenduste iiks potentsiaalseid lisafunktsionaalsusi oleks
kasutaja energiakulu arvutamine. Uks tipsemaid viise inimese energiakulu arvutamiseks
on sisse- ja viljahingatava gaasi analiilisimine [14]. Sellegi poolest on tinapéeval viga
populaarne viis kalorikulu jédlgimiseks nutiseadmete vahendusel. Selle toimimiseks on
Kirjutatud algoritme, mis tootavad kiirendusanduri signaali analiiiisides, tédpselt nagu

sammude tuvastamise algoritm, mis on kirjutatud antud 16putd6 raames.
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Loputdos kirjutatud sammulugemise algoritmi pohimdtted on sarnased energiakulu
arvutamise algoritmile. Uks peamisi erinevusi seisneb selles, et energiakulu leidmiseks
ei tule esmalt arvutada kolme telje signaali magnituudi. Siiski sarnaselt tuleb rakendada
filtreid miira vihendamiseks. Edasi arvutuste juurde minnes, on iiheks variandiks votta
integraal iga telje signaalist ning alles siis arvutada kolme telje signaalide integraalist
magnituud. Tulemuseks on signaalkuju, mida edasi toodeldes ongi vdimalik arvutada

energiakulu [14].

5.3 Kasutaja tegevuse tuvastamine

Teine variant 16put66 kidigus kirjutatud sammulugemise algoritmi edasi arendamiseks
oleks kasutaja tegevuste tuvastamine. See nduaks pohjalikumat signaali to6tlemist ning
erinevate uute meetodite rakendamist. Uks vdimalusi kasutaja tegevuse tuvastamiseks
oleks masindppe abil [15]. Kasutades CNN (Convolutional Neural Networks) klassi on
voimalik viikestele andmehulkadele rakendada filtreid, mis salvestavad méllu erinevaid
signaali kuju andmete mustreid ning variatsioone. Kasutaja tegevusi jilgides ja dppides
ongi masindppe koodil vdimalik tuvastada kasutaja tegevust, nditeks kondimist,

sorkimist, jooksmist.

Antud 16put66 kiigus valminud rakendusele oleks lihtsam integreerida juurde jargnevalt
kirjeldatud tegevuse tuvastamise meetodit. Nagu ka t60s kasutatud sammude
tuvastamiseks, on siin tegevuse tuvastamise aluseks voetud kolme telje magnituud [16].
Kasutati samamoodi akna meetodit, ehk korraga vaadeldi iihte puhvritdit signaale.
Tegevuse muutumisel méératakse uueks tegevuseks tegevus, mis oli kestnud vdahemalt
kaks puhvritéit. Tegevusi klassifitseeriti otsustuspuu pohjal. Sarnaselt esimese niitega,
on ka praeguse nidite puhul vaja mudelit treenida, nimelt peab mudel otsustama, kas
tegevus on aktiivne voi mitte. Tegevuse teistkordsel tootlemisel otsustatakse edasi, mis
tegevust kasutaja tdpsemalt teeb. Kui tegevus otsustatakse aktiivseks, peab mudel aru
saama, kas kasutaja jalutab, jookseb voi sdidab rattaga. Mitteaktiivse tegevuse puhul
peab mudel otsustama, kas kasutaja seisab voi sdidab autoga. Enne mudelite reaalajas

kasutusele votmist peab neid treenima ndidisandmetega.
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6 Kokkuvote

Kéesoleva 16putoo tiheks pohieesmargiks oli luua rakendus, mille abil on voimalik ndha
kiirendusanduri signaalkuju reaalajas. Oluline aspekt on signaalide t66tlemisel kokku

lugeda ka kasutaja astutud sammud.

Eesmargi tditmiseks tegi autor kaks eraldiseisvat rakendust, mis suhtlevad omavahel
tihise andmebaasi kaudu. Mobiilirakenduse abil Kirjutatakse kiirendusanduri kolme telje
kiirendussignaalid ja signaali mddtmise ajahetk andmebaasi. Veebirakenduses
kuulatakse andmebaasi muudatusi, kus uue kiirendussignaali lisandumisel minnakse
selle tootlemise juurde. Kiirendusanduri signaali toddeldakse kahel erineval meetodil,
millest esimene kuvab uue signaalipunkti koordinaadid reaalajas muutuvale graafikule
ning teine tOotleb signaali vastavalt sammulugemise algoritmile, mille tulemusena

arvutatud sammud kuvatakse samuti veebilehekiiljel.

Autori Kirjutatud sammulugemise algoritmi soorituse hindamise testimiseks viidi 1abi
katseseeria, millest jareldus, et kirjutatud algoritmi iseloomustab korge tundlikkus.
Lisakatsetuste pdhjal selgus, et kahjuks ka madal spetsiifilisus. Kdorge tundlikkus
véljendub selles, et algoritm loeb dra koik sammud, mida kiirendusanduriga testija
astub. Madal spetsiifilisus nditab aga seda, et algoritm voib lugeda ka paljud

mittesammud sammudena, nditeks kiired viiped kiirendusanduriga.

Teiseks pohieesmargiks seadis autor antud 10putddga rajada sobiv alustala uurimistoode
ja ka niiteks magistritod edasi arendamiseks, mis sai saavutatud lihtsa sammulugemise
algoritmi kirjutamisega. Autori arvates on 1oputdod hea edasi arendada néiteks algoritmi
madalat spetsiifilisust parandades. Algoritmile on lihtne juurde lisada ka muid
funktsionaalsusi, néiteks kasutaja energiakulu arvutamist sammude pdhjal ja tegevuse

tuvastamist kiirendussignaali pohjal.

Loputod kdigus valminud mobiili- ja veebirakendus olid autorile isiklikult uudsed ja

arendavad. Signaalitdotlusega ei olnud autoril varasemat kokkupuudet, kuid kirjutatud
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sammulugemise algoritmi abil GSppis selle kohta palju. Autor loodab, et valminud
rakendused on edaspidi abiks Tervisetehnoloogiate instituudi poolsele juhendajale.
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Lisa 1 — Mobiilirakenduse ekraanipilt

3N T .086%018:39 BN T 78% 10115

Please activate your bluetooth and connect to Shimmer Device! Please activate your bluetooth and connect to Shimmer Device!
Shimmer will start streaming and you can see live signal from .... Formore  Shimmer will start streaming and you can see live signal from .... For more
information turn to Android Log Cat. information turn to Android Log Cat.

CONNECT CONNECT

START STREAMING

STOP STREAMING

Shimmer is now ready for streaming!

Joonis 9. Loput6d kidigus valminud mobiilirakenduse ekraanipilt. Nupud Start streaming ja Stop
streaming ei ole vasakpoolsel pildil aktiivsed, kuna iihendust Shimmeri anduriga pole loodud. Uhenduse
loomisel muutuvad nupud automaatselt aktiivseteks ning Android Toast’ga antakse mérku, et Shimmeri
andur on valmis andmeid edastama.
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Lisa 2 — Veebirakenduse ekraanipilt

Current steps:

" Signaal Shimmer'i kiirendusandurilt 1ol
E_m WWMWWWWWUWWJM“M% MMV\MW*“ NWMMMMWWWM
E ‘5’ Nq\.f/-t.'vmm‘q"w'V\.r"‘hwmnw‘&nF‘Hk{rw.,‘-.\/"l;'«f; | ,‘\ﬁ \,‘(\,.,Mu\/( ;( LA v, W‘/ Wwf\‘ ‘W/ WY

“6ds 66s 68s 70s 72s 74s 76s 78s 80s 8ls 84s 86s 88s 90s 92s 94s 96s 98s 100s 102s
Aeg, (s)

—Xtelg =Y telg Ztelg

) signaal Shimmer'i kiirendusandurilt
8
e AR A SR A A
: SWWWM A wf‘xr e av" |
2'10

:20

64s 66s 68s 70s 7is 74s 76s 78s 80s B82s 84s 86s B88s 90s 92s 94s 96s 98s 100s 102s
Aeg, (s)

— Ruutkesmine

Joonis 10. Loputdd kiigus valminud veebirakenduse esimene vaade. Ulemisel pildil on graafikule
kuvatud koigi kolme telje suunalised signaalid ja teisel pildil on graafikule kuvatud signaalide
ruutkeskmine.
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Lisa 3 — Veebirakenduse meniiii ekraanipilt

Sisesta graafiku ajavahemik (s)
40

Sisesta anduri sagedus (Hz)
50,33

Vali teljed mida kuvada
X-telg
Y-telg
Z-telg
Ruutkeskmine

Joonis 11. Veebirakenduse valikute meniiii, kus kasutaja saab médrata graafikul kuvatavate

signaalipunktide ajavahemiku, Shimmeri kiirendusanduri andmete edastamise sageduse ning graafikul
kuvatavad teljed.
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