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Abstract: The bachelor’s study is focused to design and build an Android application for the detec-
tion of collapse, which is enhanced by new techniques coming from a sphere of the artificial intel-
ligence modified for smartphones. The application uses accelerometer outputs which are in suspi-
cious moments analysed by the neural network. The artificial intelligence is based on simulated
events of collapse and events which resemble a fall of a person. The study describes data collected
from 20 people. To provide the best results of training, the most convenient and useful features
were selected by multiple approaches. Total accuracy of the collapse detection reached 93 %, with
9 % and 13 % of false positive and false negative detections, respectively.
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UVOoD

Podra statistik, pad ¢loveka je druha najéastejsia pri¢ina neimyselnej smrti, ¢o ¢ini takmer celosve-
tovo 700 000 timrti ro¢ne. Za rok sa udeje 40 000 000 padov, ktoré si vyzaduju zdravotnu starostli-
vost’, pricom najrizikovej$ia skupina Tudi st seniori nad 65 rokov [1]. V dnesnej dobe ale vicsina
Pudi vlastni Android smartphon, ktoré uz st schopné pracovat’ aj s optimalizovanymi modelmi
umelej inteligencie. S nastupom Android 8, Oreo, systém obsahuje nativnu podporu neurénovych
sieti, ¢im sa dosahuje vysokej mieri optimalizacie. Tento modul Vv systéme je schopna vyuzit’ kniz-
nica Tensorflow, konkrétne format modelu Tensorflow lite, ktory je v aktualnom vyvoji a ponuka
malt velkost” a vysokt mieru optimalizacie. Tento modul obsahuje aj spatnii kompatibilitu a zaro-
ven aplikacia je kompatibilna so zariadeniami od Androidu 4.4.4 KitKat a vyssie.

ZBER A SPRACOVANIE DAT

Pad moézeme rozdelit’ na dve fazy, na fazu padania a fazu dopadu [2]. Faza padania je vyzna¢na do-
¢asnym poklesom akceleracie, ktory je sposobeny zemskou gravitaciou. Nasledne dochadza k
drastickému spomaleniu pri naraze, ¢o sa prejavi akceleraciou zvycajne nad 3 g. Tieto 2 fazy sa te-
da stavaju hlavnym opornym bodom pri spracovani tychto priebehov, pretoze existuje vel'a situacii
podobnych padu, napr. ked’ si ¢lovek prudsie sadne, I'ahne, potkne, behd a atd’.

Vyskumu Vv ramci bakalarskej prace sa zatial’ zii€astnilo 20 dobrovolnikov, ktory vykonavali rdzne
pohyby podobné padu a samotny simulovany pad, ktory pravdepodobne bude mensie vo svojej
amplitide, ale bude mat’ rovnaky priebeh ako v pripade padu skuto¢ného. Tato vzorka obsahuje 12
mladych I'udi vo veku 20 az 30 rokov, 7 vo veku 40 az 50 a aj jednu osobu nad 70 rokov.

Na meranie bola vyuzita aplikacia vlastnej tvorby SensorBox dostupna na Google Play, ktora je
uspdsobena na zapis vystupu vSetkych senzorov v mobile do csv stborov, pricom udaje nepodlie-
haju ziadnemu skresleniu. Aplikacia umoznuje merat’ priebehy v zadanych intervaloch v sekundach
az hodinach. Vo vytvorenej databaze maji vietky merania dizku 10 s, v ktorych sa vyskytuje len
samotny priebeh daného pohybu. Vécsina merani s snimané smartphonom umiestnenym VO Vrec-
ku v nohaviciach, tricku alebo bunde. Je nutné podotknit, Ze budica implementacia nemusi byt
funk¢na, pokial’ mobil bude umiestneny v kabelke alebo batohu, pretoze ich pohyb nemusi byt
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konzistentny s pohybom c¢loveka. Zaroven pri merani boli pouzité rézne smartphony, hlavne
Huawei P9 a Sony Xperia Z5. Je nutné brat’ ohl'ad na odli$né druhy mobilov, ked’Ze nainStalované
senzory mozu disponovat’ odliSnymi parametrami a systém ich moze obmedzovat’ podl'a vytazenia.

Celkovo bolo vyzbieranych 1774 merani. Tieto data boli vyfiltrované pomocou istych pravidiel. Je
nutné, aby priebeh akceleracie obsahoval magnitadu nad 3 g. Zaroven meranie musi mat’ dizku
medzi 9 az 11 sekiind, pricom nemdze byt oneskorenie medzi vzorkami vysSie ako 200 milise-
kind. Takto bolo oznacenych 94 merani ako neplatnych, pricom ostalo 1680 merani, z ¢oho je 414
padov, 329 pohybov podobnych potknutiu, chédzi, skoku alebo behu, 622 sadov a 315 Tahov, pri
ktorych boli vyuzité rozne druhy povrchov a vysky ulozenia mobilu. Maximalizacia autenticity je
zabezpecena variabilitou dobrovol'nikov a réznymi prevedeniami simulovaného padu.

Vypocet parametrov bol prevedeny okolo najvysSieho piku, kde doslo k hl'adaniu fize padu maxi-
malne 0,3 s a poslednej hodnoty nad 1,5 g od vzorky vzdialenej 0,7 s od piku. Tymto oknom elimi-
nujeme vyssi vplyv ruseni pred padom, odlisné ulozenie mobilu a zameriame detekciu analyzu sa-
motného dopadu, ktory sa lisi v jednotlivych pohyboch. Z tychto priebehov bolo vypoéitanych cel-
kovo 43 parametrov z akceleracie, uhlovej rychlosti a jej zrychlenia [3]. Za zmienku stoji napriklad
zmena uhlu, oznacena v obrazku 1 ako CA alebo odchylka zmeny uhlu oznacena ako AD, ktorych
hlavnou ulohou sa stalo odliSenie stojaceho ¢loveka a leziaceho ¢loveka [4]. Ostatné parametre sa
zvyc¢ajne odliSuju len svojou velkostou. Parametre boli vypocitané aj z udajov z gyroskopu, ktoré
ale neboli pouzité z dovodu podobnosti s akcelerometrom. Vynechanim gyroskopu znizime aj spo-
trebu batérie. V buducnosti ale tieto idaje mozu byt’ pouzité na zlepSenie detekcie inou metddou.
Parametre nemajii normalne rozdelenie, preto pre potlaenie odchylok bolo zvolené Siroké inter-
kvartilne rozpétie, podla ktorého boli identifikované odl'ahlé hodnoty. Tieto hodnoty boli sprieme-
rované podl'a najblizsich hodndt pre zachovanie variability.
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Obrizok 1: Standardizované hodnoty jednotlivych vypoéitanych parametrov u akceleracie

3 VYBER PARAMETROV A TVORBA NEURONOVEJ SIETE

Pre vyber parametrov boli pouzité metédy ako analyza hlavnych komponent, analyza nezavislych
komponent alebo nie negativna mati¢na faktorizacia. Taktiez vizualne boli preverené distribucie
parametrov pre jednotlivé pohyby. Podl'a komponent boli tiez zistené parametre, ktoré sa najviac
podiel’aju na ich samotnej tvorbe, pricom boli preverené rozne kombinacie parametrov podl'a ich
distribucii. Podla tohto postupu bolo zistené, Ze najviac sa na oddeleni jednotlivych pohybov po-
dielaju tieto parametre magnitiidy akceleracie: Crestov faktor, zmena uhlu s vypoctom kosinusu,
zmena uhlu bez kosinusu, odchylka zmeny uhlu, rozdiel minima a maxima, pomer poctu vzoriek
nad 3 g ku ostatnym vo vybranom useku, Sikmost’ a $picatost’. Problémom prahového rieSenia by



nastal v ur¢eni samotnych prahov, ked’ze hranice medzi jednotlivymi distribticiami pohybov st od-
lisné, nejasné a dochadzalo by ku zna¢nym konfliktom. Na to bolo zvolené pruznejsie rieSenie
v podobe neurénove;j siete, ktora svojimi prahmi a vahami dokaze lepsie urcit’ idealne nastavenie.

Tieto parametre boli vyuzité pre tvorbu umelej doprednej neurénovej siete pomocou kniZznice Ke-
ras, ktora je nadstavba nad kniznicou Tensorflow. Siet’ bola testovana vo velkom pocte konfigura-
cii. Boli otestované rozne konfiguracie od jednej vstupnej vrstvy s jednym vystupnym neurénom az
po siet’ s troma skrytymi so 120 neurénmi. Pre neurény boli aplikované sigmoidy ako aktivacné
funkcie. Rovnako boli implementované rozne optimalizacné algoritmy ako odhad adaptaéného
momentu, adam alebo stochasticky gradientny zostup, SGD, s r6znymi rychlostami ucenia. Boli
taktiez implementované metddy na priebezne ukladanie najlepSiecho modelu podla chyby
S uspesnosti validacie siete. Pre validaciu siete bolo zvolenych nahodne 50 padov a 50 inych pohy-
bov. Rovnako bolo otestovanych mnozstvo nastaveni epoch pre ziskanie optimalnej uspesnosti.

Pocet neurénov v sieti nemal dopad na jej GspeSnost’ vzhladom na to, ze nejde az o tak zlozity
ukon. Preto pre hlbSie testovanie bola zvolena siet’ len So vstupnou vrstvou a jednym vystupnym
neurénom. SGD nebolo schopné tak rychlo konvergovat’ k rieSeniu, preto pre pociatok ucenia bol
vyuzity adam. Po dosiahnuti pomerne optimalneho vysledku bol este nasadeny SGD S menSou
rychlostou ucenia pre spresnenie siete. Pri u¢eni nedochadzalo k preuceniu siete, ale ku konver-
gencii vah k istému rieseniu, ktoré viedli k dosiahnutiu siete s 93 % uspesnostou pri validécii.
Pri chodzi a behu siet’ zaznamenala uspesnost’ az 99%, ¢o vylu€uje ich interferenciu pri detekcii.
Za urcenia hranice na 0,5 na vystupnom neurdne ako hranici k urceniu padu, by 9 % databaze bolo
urc¢ené ako falosne pozitivne a 13 % ako falo$ne negativne. Treba zobrat’ do Givahy, ze niektoré vy-
konané merania $li az do extrémnych pripadov, preto je mozné oCakavat’ vyssiu uspesnost’.

IMPLEMENTACIA DO ANDROID SMARTPHONU

Hlavnou sucast’ou aplikacie je sluzba, ktora sa vytvori ako proces na pozadi. Tato sluzba, i po zru-
Seni aplikacie, je stale pritomna a je reprezentovana notifikaciou, pricom jej systém dava najvyssiu
prioritu pre zachovanie. Podmienkou pre aplikaciu je, aby mobil obsahoval GPS a akcelerometer.

Jednotlivé merania z akcelerometru st docasne ukladané v ulozisku aplikacie, ktoré mézu byt ne-
skor vyuzité pre klasifikaciu padu. Android od verzie 6, Marshmallow, obsahuje v sebe Doze re-
zim, ktory sa aplikuje pri vypnuti obrazovky. V tomto rezime su pozastavené aplikacie a procesor
prechadza do spiaceho rezimu ak je to mozné, priCom nie je mozné¢ vykonat ziadny proces
a niekedy ani vystupy z akcelerometra nie st pritomné. Preto aplikacia si musi vytvorit' narok na
procesor na to, aby mohla fungovat’ neustale. Nanest'astie procesor je druhy najvacsi spotrebitel
energie, preto tento Cas, ktory je procesor aktivny, je nutné limitovat’.

Do aplikacie boli vlozené 2 Setriace metody. Jedna z nich vyuziva senzor vzdialenosti, ktory urci
kedy sa smartphone nachadza vo vrecku. Teda sluzba je aktivna len pocas aktivneho nosenia
smartphonu. Akonahle je ale mobil vybraty do vol'ného prostredia, aplikdcia umozni systému ju
uspat’ a naopak. Druha metoda vyuziva rozpoznanie aktivity ¢loveka, ktora sa nachadza v systéme.
Pomocou tejto funkcie sme schopny urcit, kedy ¢lovek zmeni svoj pohybovy stav. Ked’ sa za¢ne
hybat’, dochadza k aktivacii sluzby, pokial’ neCinne sedi, aplikacia je uspata a Setri batériu. Toto
rieSenie ale prinasa jednu nevyhodu a to v zmysle, Ze aplikacia sa moze aktivovat’ az po 10 sekun-
dach od pociatku pohybu, teda nemusi detekovat’ pad, ktory nastal hned’ na zaciatku. Tieto nasta-
venia je mozné upravit’ vV nastaveniach, pri¢om dokazu zniZit’ spotrebu aj niekol’ko nasobne .

Aplikacia hl'ada piky magnitudy akceleracie nad 3 g. Pokial’ sa taky objavi, dochadza k 1 sekunde
pasivneho nahravania. Nasledne ak sa v d’alSich 4 sekundach objavi pik nad 3 g alebo priemerna
akceleracia presahuje nad 10,5 m/s?, dochadza k potladeniu detekcie. Tato priemernd aktivita bola
zistena z merani, pretoze ¢lovek po danom pohybe bol vyzvany, aby sa prestal hybat’. Tento filter
je pomerne efektivny k zruseniu detekcii pri chddzi, behu a pod. Ak sa aktivita nepotvrdi, dochadza
k overeniu, ¢i to nahodou nebol pad samotného mobilu. Pad mobilu je symbolicky poklesom hod-
noty zrychlenia pod 2,5 m/s?, preto ked’ sa také zrychlenie je obsiahnuté v merani, tak je detekcia
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zamietnuta. Najmensia hodnota zrychlenia bola v databaze 5,63 m/s2. Ak nie je potvrdeny pad mo-
bilu, dochadza k prepoc¢tu parametrov V merani a parametre st nasledne posunuté neurénovej sieti.
Pokial’ dojde k detekcii padu, je vyvolany alarm. Priebezné testy aplikacie ukazuju, Ze za vyvolani
30 volani na neurénovi siet’ pocas 1 h neustdleho behu je schopna vycerpat 10 — 20 mAh
v zavislosti od spotreby akcelerometru, ¢o v kombinacii so spomenutymi optimalizaciami nepred-
stavuje vysokt mieru narusenia denného vyuzitia mobilu ani v zmysle vykonovej kapacity mobilu,
pri¢om v priemere zabera 20 MB v do¢asnej pamiiti.

Plny alarm je sprevadzany s vibraciami, prepisu hlasitosti na maximum a zapnutim svetla. Po 60 s
st odoslané suradnice ¢loveka pridanému kontaktu cez SMS a mail. Dne$né mobily st vyrabane uz
dostato¢né pevné, preto podmienky za padu ¢loveka vytstia maximalne v ojedinelych pripadoch
Vv rozbity displej, ale vnitro ostava funkéné a schopné reagovat’. Pre overenie spravnej funkcionali-
ty je este nutné aplikaciu podrobit’ testovaniu. Toho dosiahneme buducou distribuciou cez Google
Play programom pre interné testovanie, ktoré zabezpe¢i spétna vazbu.
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