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Abstract

This bachelor thesis is mainly focused on data collection of the patient with
diabetes mellitus disease and detection of possible activities from it. This
collection is limited only to data from commonly available devices. To which
we can classify devices like fitness bands or simple smart phone. Data collec-
tion is integrated into mobile application and the activity detector is inside
new module for the system SmartCGMS, which is developed at the Depart-
ment of Computer Science and Engineering.

Abstrakt

Tato bakalarska prace je prevazné zameérena na sbér dat pacienta s onemoc-
nénim diabetes mellitus a naslednou detekci aktivit z téchto dat. Tento sbér
je vSak pouze omezen na data z bézné dostupnych zarizeni. Mezi takovéto
zatazujeme zafizeni jako jsou napriklad chytré hodinky a nebo také obycejny
chytry telefon. Sbér dat je pak integrovan do podoby mobilni aplikace a na-
sledny detektor aktivit je soucasti modulu v systému SmartCGMS, ktery je
jiz zaméfen na problematiku onemocnéni diabetes mellitus. Tento systém je
vyvijen na Katedfe informatiky a vypocetni techniky.
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1 Uvod

Nachéazime se v dobé, kdy se na volné dostupném trhu nachazi stale vice
zatizeni schopnych zaznamenavat lidské funkce a nebo detekovat jednoduchy
pohyb lidského téla. Kromé chytrych telefontt do nich patii skupina, kterou
nazyvame Wearables. Jednd se o zarizeni jako jsou tfeba hodinky, ndramky;,
sluchatka a nebo treba bryle. Pravé rostouci trend vyuzivani téchto zarizeni
muzeme sledovat napriklad u sportovceii, kteri tyto chytré hodinky vyuzi-
vaji nejen jako stopky, ale také jako nastroj pro zaznamenévani intenzity a
objemu svého tréninku. Vyuziti vSak mizeme naleznout napriklad i v medi-
cinském prostredi. Pomoci specidlnich zarizeni jsme schopni sledovat priibéh
EKG signalu, ¢i mérit plieni ventilace pro urcéeni energetického vydeje. Déle
takovéto senzory jsou schopné ovlddat u nékterych zdravotnickych systému
prisun lékt pii infuzni léché. Medicinské vyuziti ale nalezneme i u protetic-
kych koncetin, které jsou ovladany diky elektrickym pulztim vychazejicich z
existujici koncetiny.

Cilem této prace je vSak pracovat s bézné dostupnymi zarizenimi, které
sice neobsahuji tak siroky arzenal senzori, ale dokdzou nam poskytnout do-
statecné obsahlou datovou sadu pro priblizné urceni aktivity uzivatele. Nasi
cilovou skupinou jsou osoby postizené onemocnénim diabetes mellitus, pro
které je kritické monitorovani hladiny cukru v krvi a nas vysledny subsystém
jim muze poslouzit jako cenny pomocnik. V budoucnu, se spojenim néjakého
sofistikovanéjsiho zarizeni, by mohl byt také rozsiren o komunikaci s inzuli-
novou pumpou. Nase aplikace by tak mohla ridit funkce pripojené pumpy
a v momenté, kdyby pti fyzické aktivité doslo ke spotfebé vétsiho mnozstvi
energie, muze poskytnout regulatoru nékolik dalsich informaci pro omezeni
davkovaného inzulinu.

Pted implementaci samotného detektoru aktivit je potieba se seznamit
s dostupnou mnozinou senzoru, které se nachazi na bézné dostupnych za-
Fizenich (viz. kapitola ¢.5). Pro urceni senzort, které jsou pro nasi praci
relevantni a které naopak nejsou, je nutné proniknout do zékladni fyziologie
cloveka (kapitola ¢.4) a také poznat samotné onemocnéni diabetes mellitus
i s jeho komplikacemi (kapitola ¢.2).



2 Diabetes mellitus

Diabetes mellitus, v ¢estiné znamé také pod nazvem cukrovka, je hete-
rogenni skupina onemocnéni, ktera nastava z divodu relativniho ¢i abso-
lutniho nedostatku inzulinu. P¥i ¢astecné absenci tohoto hormonu glukéza
v krvi neni optiméalné prenasena do potirebnych bunék a pretrvava v mimo-
bunécné tekutiné. Tento stav zptsobuje, ze se v krvi hromadi velké mnozstvi
cukru, coz je hlavnim divodem dalsich komplikaci (sekce 2.3).

2.1 Inzulin

Inzulin je hormon vytvareny v S-bunkach Langerhansovych ostrivk sli-
¢. 2.1, je zptistupnéni glukézového kanalu svalovych a tukovych bunék pro
vstup glukdzy z krve. Oba tyto typy jsou jako jediné na jeho funkci plné za-
vislé. Ostatni bunky si totiz pro sebe dokazi obstarat glukézu bez pritomnosti
tohoto hormonu. Inzulin ale také ptisobi jinym zptisobem na jaterni bunky,
jejichz funkci syntetizace glukézy béhem hladovéni omezuje tak, aby nedoslo
k jejimz prehlcenim v krevnim obéhu. Dale kvili podobnému problému blo-
kuje prebytecné odbourdavani tuku ulozeného ve formé zasob v tukové tkani.
Zabranuje tim uvolnovani nadmérného mnozstvi volnych mastnych kyselin.
Mimo jiné také umoznuje drasliku i nékterym aminokyselindim vstup do
bunky. Inzulin je tedy nedilnou soucésti zdravého lidského metabolismu.
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Obrézek 2.1: Zobrazeni funkce inzulinu pred a pri vstupu glukézy pres glukéd-
zovy kanal (GLUT4) do svalové ¢i tukové bunky [39]

2.2 Typy diabetes mellitus

Diabetes mellitus rozdélujeme podle toho, jakym zptisobem se postizeny
clovék dostane do stavu, kdy se v jeho krevnim obéhu nachazi nezdravé
mnozstvi glukézy. Ten nazyvame chronickd hyperglykémie a jeji priciny
miuzeme klasifikovat do nékolika zédkladnich ttid.

2.2.1 Diabetes mellitus 1. typu

Tento typ se vyznacuje znicenymi [-bunkami Langerhansovych ostriuvk
slinivky brisni, které za normélnich okolnosti stoji za tvorbou inzulinu. Ke
zniceni dochézi ve vétsiné pripadi diky autoimunitnim zdnéttm, jenz jsou
spoustény virovymi infekcemi. K tomu mtize dojit kdykoliv v zivoté postizené
osoby, ale nejcastéji se to tyka déti a dospivajicich. Absence inzulinu v téle
kromeé chronické hyperglykemie zptsobuje také, ze se ve zvysené mire do
téla uvolnuji volné mastné kyseliny, které dale smétuji do jater, kde zaptici-
nuji Diabetickou ketoacidézu (viz sekce ¢. 2.3.1). Lécba diabetes mellitus
1. typu je zavisla na aplikaci inzulinu pomoci technickych prostredku, jako
jsou inzulinové stiikacky, pumpy, pera a dalsi. V dnesni dobé vsak existuji
experimentalni vyzkumy [4], které se zabyvaji transplantaci Langerhanso-
vych ostruvku [39, 40].



2.2.2 Diabetes mellitus 2. typu

Diabetes mellitus 2. typu je pfevazné zpusobena Spatnym stravovanim,
kterd se tak rozviji u geneticky predisponovanych jedinci. Tyka se tedy
lidi s nadvahou ¢i obezitou, jejichz tkané jsou natolik rezistentni na prichozi
inzulin tak, ze glukdza pretrvava ve vétsim méritku v krvi a postihuje jedince
chronickou hyperglykémii. Dobrym indikatorem prichazejici nemoci vsak
neni rostouci index BMI, ale akumulujici se tuk v oblasti pasu a bokti. Jedna
se hlavné o tuk vnitro-btisni, ktery se kvili zvysenému mnozstvi glukozy v
krvi zanasi na vnitini strany cév, jenz muazou vyvrcholit k jejimu ucpani. Dale
jsou kladeny vyssi naroky na tvorbu inzulinu v S-bunkach Langerhansovych
ostruvki, ¢imz pri takové zatézi dochazi k jejich postupnému odumirani.
Proto tedy pacient s timto typem onemocnéni byva diagnostikovan i na
diabetes mellitus 1. typu [39, 40].

2.2.3 Monogenni diabetes mellitus

Diabetes tohoto typu je vyvoldna mutaci nebo jinym postizenim perifer-
nich tkani ¢i S-bunék Langerhansovych ostriuvki, které tak néjakym zpiiso-
bem méni jejich funkce. Jedna se typicky o genetickou odchylku, jenz nevy-
zaduje zadnou léc¢bu a pripadné komplikace vétsinou nenastavaji [40].

2.2.4 Gestacni diabetes mellitus

Gestacni diabetes, také znamy jako téhotenska cukrovka, je onemocnéni,
pri kterém ma matka lehce zvysenou hladinu krevniho cukru. Dochazi diky
tomu k vyvoji velkych plodi, kterym hrozi v dospélosti kromeé vyssiho rizika
vyvoje diabetu i jiné komplikace. Gestacni diabetes mellitus u téchto zen ve
véts$iné pripadech spontdnné odezni po porodu ditéte [40].



2.3 Komplikace diabetu

Absence inzulinu nebo vybudovana bunééna rezistence na néj je hlavni
pri¢inou chronické hyperglykémie, tj. stav kdy se podil glukézy v krvi
pohybuje nad hranici 5,6 mmol/l na lacno [41]. Tento stav zpisobuje néko-
lik dalsich komplikaci, které dale rozdélujeme podle toho jakym zptisobem
ohrozuji zivot postizeného. V rdmci dlouhodobé a nedostateéné kompenzace
hyperglykémie muze dojit u pacienta s cukrovkou k selhani ledvin, kardi-
vaskularniho systému, cévnim mozkovym prihodam, slepoté a nebo také k
amputaci dolni koncetiny. Naopak akutni komplikaci cukrovky muze byt
nahlé naruseni stability metabolismu vedouci ke kématu pacienta nebo k
naslednému tmrti.

2.3.1 Diabeticka ketoacidoza

Jedna se o akutni komplikaci pii které se vylucované mastné kyseliny
abnormalné hromadi v jatrech, kde jsou néasledné rozkladany na ketolatky.
Ty jsou sice dulezité jako docasny zdroj energie pro mimo-jaterni tkané a
prebytecéné mnozstvi se vylou¢i moci ¢i potem, ale pri vyssi koncentraci v krvi
svoji kyselosti narusuji acidobazickou rovnovahu organismu. Jinak feceno, je
v téle narusena rovnovaha mezi tvorbou a vyluc¢ovanim kyselych a zasaditych
latek. Tento stav ve prospéch kyselin se také nazyva ketoacidoza, ktera
spolecné s osmotickou diurézou(vyssi extrakce vody vedouci k dehydrataci
pacienta) muze zpusobit kdma. Postizend osoba déle ¢asto trpi Kussmaulovo
acetonovym dychanim, pri kterém se organismus snazi kompenzovat tuto
komplikaci pomoci zrychleného hlubokého dychani.

2.3.2 Hypoglykémie

Hypoglykémie je akutni stav ve kterém se hladina glukézy v krvi pohy-
buje pod hodnotou 3,3 mmol/l [41]. Jedn4 se o velice nebezpecény stav, ktery
nejvice ohrozuje mozek pacienta tim, ze omezuje jeho kognitivni schopnosti
a muze vést k bezvédomi az ke smrti. Ohrozit vsak nemusi pouze nemocného
diabetes mellitus, ale i zdravého clovéka, ktery se dlouhodobé vystavuje vy-
soké fyzické zatézi. U zdravého jedince vsak funguji mechanizmy uvoliovani
glukozy z rezervnich zdroji a nestava se, ze by tak byl akutné v ohrozeni
zivota. Do hypoglykemického stavu je mozné se dostat nékolika zptisoby:

o Zavedeni inzulinu - Pacient si zptisobi hypoglykémii pichnutim vétsi
davky inzulinu nez jakou doopravdy potreboval. K tomu muazu dojit



naptiklad z divodu nizsiho prijmu potravy, ¢i naopak vyssim vydejem
energie.

Nedostatecény prijem potravy - Nejcastéji nastava v pripadé, ze
doslo k nadhodnoceni vyzivové hodnoty pokrmu, ¢i dokonce jeho vyne-
chanim. Hypoglykémii je mozné si také navodit vyzvracenim prijatého
jidla, jenz se zatim nestihlo pretvorit do potfebnych zivin. Zanedba-
nim prijmu potravy a pri nedostateénych zasobach (v pfipadé diabetu i
Spatné funkce metabolismu) muze jedinec tento stav prozit i ve spanku.

Nezvyklé mnozstvi fyzické aktivity - Pohyb urychluje chemické
spalovani glukozy, jejichz energii potifebuji nase svaly ke spravnému
fungovani. Dochazi tak k postupnému vycerpani jeji zasoby a s kombi-
naci rychlejsi svalové absorpce inzulinu, zptsobena diky vétsimu pro-
krveni svalt i podkozni vrstvy, se muze osoba snadno dostat do hypo-
glykemického stavu. Tato bakalarska prace je zaméfena prevazné na
detekci takovychto aktivit a mize poslouzit jako pomocnik pro pred-
chazeni téchto stavi.

Pozivani alkoholu - Alkohol je latka, kterou jatra prioritizuji pri
zpracovavani. Béhem jeho detoxikace je sice uvolnéno velké mnozstvi
energie, ale je také pozastavena vyroba potiebné glukézy. Pii kon-
zumaci alkoholu tak muze dojit k hypoglykémii a pii poziti vétsiho
mnozstvi mize byt i obtizné tento stav rozeznat od klasické opilosti.
Existuji ovSsem alkoholické napoje s primési cukru, které muzou mit
opacny dopad.



3 SmartCGMS

SmartCGMS je softwarova architektura pro monitorovani, regulaci a stu-
dii hladiny glukézy v krvi v redlném case. Tento systém je slozen z nékolika
za sebou jdoucich moduli, které mohou predstavovat realné nebo simulo-
vané zarizeni. Tyto zafizeni je mozné pozdéji pomoci jednoduché rekonfigu-
race vzajemné promeénit a i tak zustane funkénost zbylého systému stejna.
Smart CGMS podporuje tvorbu vlastniho filtru, modelu, metriky nebo apro-
ximatoru, coz je algoritmus pro hledani parametri modelu.

3.1 Architektura systému

Architektura tohoto systému je vyrazné ovlivnéna verzi HLA standardu.
V zakladu je standard HLA vhodny pro vétsi projekty obsluhujici nékoli-
kero simulaci bézicich na lokdlnim ¢i vzdaleném zarizeni. Tyto uzly v siti
si mezi sebou zasilaji zpravy pomoci send-receive komunika¢niho modelu,
jenz dovoluje, ze kazdy takovyto uzel nepotfebuje nést informace o ostat-
nich zafizenich. Ke komunikaci jim tak staci pouze znalost predem urcenych
datovych proudii. Standard HLA je vsak nejen pro nizkoptikonové zarizeni
prilis naro¢ny a proto je SmartCGMS spiSe fall-through architekturou (ob-
razek ¢.3.1), kterd ale zachovava vsechny klicové vyhody standardu [7].

Filter #1 Filter #2 Filter #3 Filter #4 Filter #5 Filter #6
CGMS Solver Calculation Error - N
Sensor (Diffusion v2) (Diffusion v2)[ 7|  Metrics Visualization — Log H—
.

: User-Interface Filters

NewUOA Submodule #1
¥ N
Model Metric
Diffusion v2) (Crosswalk)

Submodule #2 Submodule #3

Obréazek 3.1: Zjednodusené znazornénd fall-through architektura systému

SmartCGMS [7]

Data ze vstupniho senzoru postupné propadéavaji jednotlivymi filtry, ve
kterych jsou néjakym urcenym zptisobem zpracovany a dale spolu s dalsimi
parametry posilany ve formé zpravy dalsimu filtru. Ve vétsiné pripadi se
tak déje asynchronné, kde tedy kazdy filtr méa své vlastni vldkno a obslu-



huje své moduly. Od druhé verze architektury [8] je vSak mozné definovat
filtry synchronni, jejichz ¢innost je tak vykondvana ve vlakné predeslého
filtru. Takovéto vlastnosti je vyuzito mimo jiné pii ovladani reguldtoru in-
zulinové pumpy, od néhoz je po inzerci inzulinu do krve o¢ekavana odpoved
(feedback), kterou povazujeme za dilezitou pro urceni aktuédlniho stavu
inzulinu v krvi.

3.2 Prvky systému SmartCGMS

Vsechny komponenty systému SmartCGMS jsou postaveny na konceptu
Component Object Model (COM), jenz neni zavisly na platformé ¢i
programovacim jazyku a je schopny v binarni podobé snadného prenosu mezi
zafizenimi. Standardnim jazykem tohoto systému je vsak C++, ktery nabizi
spoustu vyhod v oblasti optimalizace, jenz je pro nizkonapétové zarizeni
esencialni a hlavné je mozné programy napsané v tomto jazyce bez zmeény, ¢i
s mensi upravou prenést ve formé knihoven na témér kazdé zatizeni. Existuje
nékolik obecnych prvki systému SmartCGMS, které budou v nasledujicich
sekcich popsény. [8]

Filtr

Filtr je zékladni stavebni jednotkou architektury SmartCGMS. Mini-
malni implementace filtru dédici od rozhrani refcnt: :IReferenced obsa-
huje pouze dvé diilezité metody: Configure a Execute. Prvni metoda obsta-
rava libovolné vypadajici sekvenci konfigurac¢nich moznosti a hodnot. Druha
naopak pracuje s udalosti poslanou z predeslého filtru. Pokud nemé stano-
veno jinak, tak ma povinnost zaslat tuto udalost dal a v pripadé potieby z
ni vytvorit jednu ¢i vice novych udalosti podle vlastnich vypocta. Filtr muze
a vétsinou vyuziva nékolik dalsich entit systému SmartCGMS.

Signalni model

Kromé funkci z rodi¢ovského filtru ma tento model také definovany pii-
stup k méfenym hodnotam a jejich interpolaci pomoci libovolného apro-
ximatoru. Mimo jiné implementuje rozhrani ¢asového segmentu, jenz ocis-
luje jednotlivé signdly z jednoho casového rozmezi a zpristupni je ostat-
nim signalim ze zbylych segmenti. Programator musi definovat metodu
Get_Continous_Levels, kterda poskytuje z predanych parametri c¢iselnou
hodnotu signalu v libovolném case. V pripadé, Ze ji neni schopen dale pre-
dat, tak navrati termin NaN, ktery oznacuje neciselnou hodnotu.



Diskrétni model

Tento model je oproti signdlnimu zaméfen na inkrementalnim poskyto-
vani signalu. To znamena, ze jsme schopni pristoupit pouze k aktualnimu
stavu a k predeslym jiz neméme pristup. Model tak zasila odpovidajici sig-
naly formou zprav, jen pokud jsou inkrementalni. Pfi implementovani tohoto
modelu je mozné si zvolit mezi synchronni, kde se simulace posouva v zavis-
losti na vnéjsim podnétu a asynchronni implementaci, ktera provadi celou
simulaci po vlastni ose. Vyuziti tedy nalezneme predevsim pokud potrebu-
jeme simulovat metabolismus pacienta.

Metrika

Pro hodnoceni vysledki nékolika riiznych modelt je vyuzito rtiznych me-
trik. Diky ni jsme schopni urcit skalarné reprezentované skore jako je abso-
lutni chyba, nebo naptiklad plocha pod kfivkou. Metrika SCGMS pracuje
s ¢asy a hodnotami prijatych signalt podle kterych stanovuje pozadovanou
hodnotu. Tu pak muze déle generovat ve formeé signalu a zasilat hloubéji do
systému.

Solver

Jedna se o takovy modul, ktery obstarava optimalizaci parametri. Ten
muze nabyvat podoby napiiklad genetického algoritmu, ktery hleda parame-
try modelu. K vyhodnoceni, které signaly jsou lepsi a které horsi vyuziva
metriky.

Aproximator

Aproximator je takovy modul, ktery aproximuje z hodnot predanych po-
moci metody Update Levels z diskrétni podoby na spojity signal. Toho je
mozné dosahnout pomoci takzvanych interpolac¢nich kiivek jako je naptiklad
Akima spline, Hermite spline nebo podle prosté tsecky. V systému Smart-
CGMS je vsak k aktudlnimu datumu vyuzito pouze Akima spline.



4 Metabolické funkce c¢lovéka

Energie v lidském téle je vytvarena pomoci neustalych chemickych re-
akel. Ziva hmota ¢lovéka tak neni stald, je neustéle spotiebovavana a poté
dopliovana jako reakce na zmény. Tento jev mizeme nazvat energetickd bi-
lance. Udava se vétsinou v potiebnych joulech ¢i kaloriich na den. Jak joule
tak i kalorie patti mezi fyzikdlni jednotky energie a prace, které se pouzivaji
naptiklad v oblasti potravin, ale i naroc¢nosti aktivity. Zakladni myslenkou
je udrzovat energeticky vydej a prijem na podobné trovni. Vydej energie
zatazujeme do dvou dilezitych skupin.

4.1 Bazalni metabolismus

Tento typ metabolismu stanovuje hodnotu energického vydeje jedince
pro udrzeni vSech vitalnich funkei. Existuje nékolik vzorcii, které je mozné
pouzit pro vypocet bazalniho metabolismu. Mezi nejznaméjsi patii rovnice
podle Harrise a Benedicta [5]. Ta po¢itd pouze s vahou, vyskou a vékem pa-
cienta. Pro béZznou osobu tento vypocet bude zhruba odpovidat skutecnosti,
ale pro fyzicky aktivni jedince miize byt velice nepresny. Naopak rovnice
podle Katch-McArdle [44] zohlednuje podil tukové a svalové tkané, ktery
hraje vysokou roli v bazalnim metabolismu. Tyto rovnice vSak pocitaji s
tim, Ze je ¢lovek v klidovém stavu, v teplotné neutralnim prostredi a je za-
roven po dobu dvanacti hodin na la¢no. Bazalni metabolismus ale reaguje
na vnéjsi podnéty a casto se od normy lisi. Tyto vzorce mizou tedy slou-
zit pouze jako hruby odhad, se kterym musime pocitat pti zavadéni davky
bazalniho inzulinu. Existuje nékolik znamych veli¢in, které primo ovliviuji
metabolickou spotfebu a mizeme je rozdélit do nékolika skupin.

4.1.1 Veli¢iny ovlivnujici bazalni metabolismus

o Télesné parametry - Bazalni metabolismus se zvysuje spole¢né s
narustajicim objemem osoby. Hlavnim faktorem je tedy vyska a hmot-
nost.

« Podilové zastoupeni tkani na stavbé téla - Tukové tkané vytvari
oproti svalovym nizsi metabolickou zatéz, tudiz ¢im vétsi podil svalové
tkané osoba ma, tim je jeji bazalni metabolismus rychlejsi.
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Pohlavi - Rozdilnost zpusobena pritomnosti odlisného podilu hor-
mont v téle. Muzi mivaji oproti Zzenam diky vyssimu mmnozstvi tes-
tosteronu vétsi procento svalové tkané. U zen pak naopak nalezneme
vice tukové tkané a mimo jiné také zadrzuje v tkanich vice vody.

Vék - S pribyvajicim vékem casto ubyva svalova hmota jedince, ktera
mé vysoky vliv na bazalni metabolismus. Ubytek viak nebyva tak dras-
ticky u fyzicky aktivnich jedincti a nemtzeme tuto veli¢inu povazovat
jako prilis relevantni.

Potrava - Traveni potravy je jednim z podstatnych faktort bazalniho
a jiné vyzaduji na zpracovani vice energie nez ostatni [43]. Zaroven
mineralni latky jako je napriklad Zelezo, zinek, ¢i selen jsou dilezité
pro spravny chod stitné zlazy, ktera velkym méritkem ovliviiuje bazalni
metabolismus.

Okolni teplota - Teplota okolniho prostfedi ma vliv jak na lidsky
organismus, tak i na organismy vsech teplokrevnych zZivocichti. Télo
pii nizkych okolnich teplotach se snazi zamezit odvodu tepla. Cévy
v koncetinach jsou tak zuzeny, aby uchoval teplotu zivota dilezity
organti. To zpiisobuje, ze je metabolismus docasné zrychlen, ale po
delsim vystaveni chladu, kdy dochazi k prochladnuti, je zpomalen, aby
v podchlazeném stavu osoba prezila co nejdéle. V potaz vsak musime
vzit, ze vétsinu casu odvodu tepla také zamezuje izolace jako je obleceni
a do urcité miry i tukova tkan. Naopak ve vysokych teplotach musi
metabolismus télo chladit, coz zpiisobuje jeho zrychleni. Okolni teplota
je jedna z veli¢in, kterou zvladneme lehce mérit, ale je tieba pocitat s
néjakou izolaci, kterou bude mit pacient na sobé.

Zdravotni stav jedince - Nékteré onemocnéni maji pfimy vliv na
spotiebu energie bazalnitho metabolismu. Obecné do nich patii infekce,
zanéty, ¢i autoimunitni onemocnéni. Opominout vsak nesmime dys-
funkci stitné zlazy, jejichz produkované hormony maji velky vliv na
bazalni metabolismus. Vyssi koncentrace hormonti v téle ho zrychluje
a nizsi naopak zpomaluje. Dale plati, Ze pacient s diabetem, v jehoz
téle je obsazen v abnormalnim méritku glykovany hemaoglobin, ma
bazalni metabolismus také zvyseny [3].
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4.2 Pracovni metabolismus

Jednd se o vydej energie béhem béznych ¢i fyzicky narocnych aktivitach.
Svalova ¢innost pri nich spotfebovava energii, ktera je pouze z malé ¢asti
vyuzita na jeji vykonani a zbyla vétsi ¢ast je pretvorena na teplo. Muzeme
tedy tyto aktivity definovat jako jakoukoliv formu lidského pohybu, pti které
dochazi k navyseni metabolické zatéze. Oproti bézné aktivité ma zvysena fy-
zicka aktivita vyznamny dopad na koncentraci cukru v krvi a to zasadné pro
lidi s nemoci diabetes mellitus 1. typu. Je udavano, ze aerobni ¢innost zvy-
Suje energetickou spotiebu o polovinou az deseti nasobek klidové spotteby,
kde tedy prevazné zdlezi na jeji intenzité vykonavéani [12]. Tento dramaticky
narust je u zdravého jedince kompenzovan extrakei glukozy z jater (sekce
¢.2.1), jenz nemusi u nemocnych diabetes mellitus kompletné fungovat. Pa-
cient se tak snadno dostéava do stavu hypoglykémie. (sekce ¢.2.3.2) Naopak
pri velmi intenzivni aerobni a anaerobni aktivité miize dojit k prevyseni
extrakce glukézy pres skuteénou spotiebu a dojde tak v extrémnich pripa-
dech k opacnému efektu [12]. V nasledujicich sekcich bude rozebrano jakym
zpusobem se zvysend fyzicka aktivita rozlisuje, co zplusobuje a nésledné se
seznamime s moznostmi méreni jejiho energetického vydeje.

4.2.1 Odpovéd téla na fyzickou aktivitu

Pohyb jako takovy ke svému provedeni vyzaduje zapojeni slach, kosti
a svald, avSak pro udrzeni v pohybu po delsi dobu vyzaduje reakci kar-
diovaskularniho a respira¢niho systému. Primarni funkci téchto systému je
zasobovani téla kyslikem a zivinami. Také zbavuje téla oxidu uhli¢itého a
dalsich odpadnich latek, za tcelem udrzeni stalé télesné teploty a acidoba-
zické rovnovahy.

Kardiovaskularni systém, ktery je slozen ze srdce, cév a krve, reaguje na
zvysujici se naroky pohybového aparatu ve vétsiné pripadi proporcionalné
ke svalové spotiebé kysliku. Srdce podle intenzity provadéné aktivity navy-
Suje svoji tepovou frekvenci a také mnozstvi krve, které za minutu zvladne
precerpat. K navySovani srdecni zatéze vsak nemuze dochézet donekonecna
a ani delsi dobu nemuze setrvat pii maximalni zatézi. (ddle sekce ¢.4.2.1).
Béhem zatéze také dochazi k vétsimu prokrveni svalta a kiize, jenz se muze
vyznacovat jejich ¢asteénym zbarvenim.

Respiracni systém podobné jako ten kardiovaskularni se prizptsobuje
pozadavkiim pohybového aparatu. Jedna se tedy prevazné o zvyseni plicni
ventilace, diky ziskanému signélu z receptortim svalovych vldken a kloubi
aktivnich koncetin. Béhem dlouho trvajici, nebo velmi intenzivni aktivity
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dochéazi k navySeni mnozstvi produkovaného oxidu uhlic¢itého, vodikovych
iontl, zvyseni teploty téla a krve, jenz zminéné receptory tumérné stimuluji
a pridavaji na plicni ventilaci.

Tyto reakce se muzeme pokusit vypozorovat pomoci dostupnych senzorti.
Musime ale pocitat s tim, ze u fyzicky aktivnich jedincti dochazi k adaptaci
na castou zatéz téchto systémi a miize se jejich reakce od téch mélo aktivnich
vyznamneé lisit.

Maximalni tepova frekvence

Maximalni srdecni frekvence je ¢asto pouzivand hodnota ve sportovni
fyziologii. Vyuziti nalezne predevSim pii stanoveni optimalni trénovacich
plani, odhad aerobnich a anaerobnich pasem a nebo pro stanoveni maxi-
malni srde¢ni kapacity. Jedna se o hodnotu, ktera se mize u kazdého jedince
vyznamneé lisit, nejvétsi roli hraji genetické predispozice a vék. Uréeni maxi-
malni tepové frekvence je optimalné dosazeno pomoci zatézovych testi, ale
pro nase ucely vSak muze postacit tato obecnd rovnice [13]:

H Rypay = 220 — vk (4.1)

4.2.2 Pasma aktivity

Pohybové aktivity muzeme klasifikovat do nékolika pasem. (obrazek ¢.4.1)
Jedna se hlavné o aerobni, anaerobni a submaximalni aktivity. Ty se lisi
predevsim tim, jakym zptsobem dochéazi k vytvareni energie pro naroky
lidského téla.

Prvni a nejcastéjsi tiidou je aktivita aerobni. Pti téchto aktivitach do-
chazi k tvorbé energie za pritomnosti kysliku, jenz je pomérné pomaly proces.
Tudiz aktivity, které do této kategorie spadaji, nebyvaji prehnané narocné a
pohybuji se okolo bézné az stfedni srdecni intenzity. Takovéto aktivity se daji
vykonavat pomérné dlouhou dobu. Dalsi skupinou jsou aktivity anaerobni,
u kterych naopak dochazi k tvorbé energie ze sacharidi bez pritomnosti
kysliku. Ty uz se svou intenzitou pohybuji od stfedni az vysoké zatéze a
muzou byt provadény pouze kratsi casové intervaly. Poslednim pasmem je
pasmo submaximalni, které zahrnuje pouze aktivity spotiebovavajici velké
mnozstvi energie v kratkém case. Toho je dosazeno vyuzitim zasob, jenz
jsou ulozené uvnitt tkani. Tyto zasoby vSak vydrzi béhem velmi intenzivni
aktivity pouze velmi kratkou dobu. Zptisoby jakym se energie vytvaii a spo-
ttebovava se prolinaji a mélo kdy se stane, ze dochézi k vyuzivani pouze
jednoho zdroje energie. V pripadé, ze budeme mit k dispozici srdecni tep, je
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mozné tyto pasma priblizné stanovit a poslouzi nam jako indikator, jakym
zpusobem se muze béhem a po aktivité vyvijet glykemickd kiivkal[6, 42].

Heart rate (beats per minute)

a0 80
0 10 20 30 40 50 B0 70 80

Age

Obrazek 4.1: Aerobické, anaerobické a submaximalni srde¢ni pasma znazor-

néné se zavislosti na véku [32].

4.2.3 Meéreni energetického vydeje pri aktivite

Existuje spousty metod stanoveni celkového energetického vydeje jedince.
Lisi se predevsim svym fyzikalnim principem nebo presnosti vypoctu.

Prima kalorimetrie

Ptiméa kalorimetrie vychazi z méfeni vytvoreného tepla organismem v
teplu nepropustné komore (kalorimetr). V té se podle naméreného tepla,
vlhkosti vzduchu a vykonané prace na predem urceném zafizeni stanovi cel-
kovy energeticky vydej jedince. Méreni vSak musi trvat delsi dobu, protoze
se teplo z jedince dostane do okolniho vzduchu az po urcité dobé. Tato me-
toda je sice velmi presnd, ale nelze provést mimo kalorimetr, ktery ani neni
bézné dostupnym zafizenim.

Neprima kalorimetrie

Energeticky vydej podle této metody je stanoven na zakladé spotreby
kysliku jedince. Vztah mezi energetickym vydejem a spotfebou kysliku je
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linearni. Mtuzeme ho definovat jako mnozstvi energie nejdrive uvolnéné z
potraviny a pozdéji spotiebované v poméru na litr kysliku [43]. Méfeni je
provadéno pomoci kyslikové masky a neprimého kalorimetru. Diabeticky pa-
cient, ktery hyperventiluje (sekce ¢.2.3.1) vSak mize mit spotiebu kysliku
vyssi a tak porusovat tento linearni vztah. Spolu se svoji technickou naroc-
nosti neni tato metoda pro nase ucely vhodna.

Flex-HR metoda

Jedna z nékolika metod pro méteni energetického vydeje pacienta je za-
loZzend na vysoké linearité mezi tepovou frekvenci a spotiebou kysliku pri
stfednich a vyssich zatézich. Pro tuto metodu se prevazné vyuzivaji malé a
prenosné senzory métreni tepu, které jsou tak oproti pristrojim neptiimé ka-
lometrie mnohem flexibilnéjsi. Nejdiiv je vsak potieba urcit takzvany Flex
pri lehké fyzické aktivité a nejvyssi v klidovém stavu. Tim je oddélen rozsah,
kdy je pacient v klidu a dochézi tak k poruseni zminéného linearniho vztahu.
Pod timto bodem je tak predpokladano, ze bude stac¢it pokud ji aproximu-
jeme s predem namétrenou energetickou spotiebou v klidu. Naopak pokud se
hodnoty pohybuji nad zminény Flex Point, je pouzita rovnice vytvorena
pomoci linedrni regrese z predem ziskanych dat namérenych pomoci primé
kalometrie. Pro nase tcely muzeme vyuzit jednu z rovnic ze studie zaby-
vajici se timto problémem, avSak pro presnéjsi vypocty je vhodné provést
individualni kalibraci. Linearni rovnice pak vypadd nésledovné [10, 11]:

EE(t) = 0.296 + X — 15.392 (4.2)
kde:

EE(t) = energeticky vydej v kJ/min
X = srdec¢ni frekvence za minutu

Na vysledku tedy ziskdme hodnotu spotieby energie aktivity, kterd muze
byt nasledné pouzitd pro automatickou regulaci pacientovo davky inzulinu.
Tato metoda vSak nepocita s tim, ze namérena tepova frekvence je ovlivnéna
okolnimi faktory, jako je napriklad psychicky stres, ¢i konzumace kofeinu.
Vypocet takovou metodou muze byt pak neptesny.

Tabulky metabolického ekvivalentu

Mnozstvi vynalozené energie v urcitém casovém okné je také mozné sta-
novit pomoci metabolického ekvivalentu aktivity. V pripadé, Zze se nam po-
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dari ziskat informaci o aktualné provadéné aktivité, muze tato metoda po-
slouzit pro hruby nasttel pravdépodobné spotieby energie. Tato energie pak
muze byt napriklad pouzita pti regulaci bazalniho inzulinu. Jednotka meta-
bolického ekvivalentu (MET), se kterym tato metoda pracuje, je definovina
jako metabolickd rychlost, pti které télo spotiebuje 3,5 ml kysliku na kilo-
gram vahy a to za minutu casu. Vyuzivany vzorec vypada nasledovné:

w
EFE(t)=MET — 4.
(1) *3,5*200*t (4.3)
kde:

EE(t) = mnozstvi vynalozené energie za jednotku ¢asu v kcal
MET = metabolicky ekvivalent (tabulka ¢. 4.1)

w = hmotnost v kilogramech
t = celkovy c¢as provadéné aktivity v minutéach
Aktivita Kéd aktivity MET
Lezeni 07010 1.0
Spanek 07030 0.95
Vareni 05050 2.0
Cyklistika 01015 7.5
Rekreacni cyklistika 01018 3.5
Béh 12020 7.0
Sprint 12135 23.0
Tenis 15675 7.3
Rekreacni plavani 18265 5.3
Rychlé plavani 18230 9.8

Tabulka 4.1: Nékolik vybranych metabolickych ekvivalentti fyzickych aktivit
[23].
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5 Bézné dostupné zdroje dat

Jelikoz si mtizeme senzor vylozit jako jakykoliv zdroj dat, omezime tuto
mnozinu na senzory fungujici jako prevodniky. To znamena, Ze néjakym zpi-
sobem priibézné méri néjakou fyzikalni veli¢inu a ziskanou informaci prevadi
na elektricky signdl. Ze zadani jsme vsak omezeni na senzory z bézné dostup-
ného zatizeni. Mezi bézné dostupné radime hlavné chytré telefony, hodinky
a naramky, které mizeme poridit v obchodé.

Dnesni chytré telefony obsahuji spoustu senzorti, bez kterych bychom
si praci na telefonu uz nedokazali predstavit. Nachazi se vsak na nich i
spoustu dalsich, které sice nejsou iplné nezbytné, ale muzou nam poskytnout
potfebnd data pro detektor aktivit. Telefon se vSak béhem vétsiny fyzickych
aktivit nachazi schovany v kapse, tasce, nebo odlozeny daleko od uzivatele.
To zpusobuje, ze vétsina mobilnich senzort pro nas jiz neni tak relevantni.

Co se tyce chytrych hodinek a naramka, tak se jejich mnozina senzort po-
dobé té z chytrého telefonu. Hlavnim rozdilem je vsak to, ze se tato zafizeni
nachézi pripevnéné na ruce uzivatele a ziskand data z nich pro nas nabyvaji
vyssi vyznamnosti. Napiiklad ze senzoru pohybu (sekce ¢. 5.2) umisténych
na horni koncetiné jsme schopni zaregistrovat jednoduché pohyby rukou. Po-
kud se tento pohyb po néjaké periodé opakuje, tak se pravdépodobné jedna
o néjaky druh aktivity a s dopomoci dalsich senzori nebo tabulky aktivit
(sekce ¢. 4.2.3) jsme schopni uréit jeji intenzitu.

5.1 Multimedialni senzory

Mezi nejznaméjsi a casto vyuzivané multimedialni senzory mobilnich te-
lefonti patii obrazovy snimac, mikroféon a ¢tecka otisku prstu. Kromé po-
sledniho senzoru, ktery najde uplatnéni spise v oblasti bezpec¢nosti, mohou
byt zbylé dva senzory uziteéné pro potieby této prace.

Prvnim senzorem je obrazovy snimac, ktery je soucasti mobilnich fotoa-
parati, slouzi k preméné optického obrazu na elektricky signéal. Vyuziva se
tak pro vytvareni fotografii a videoklipti, které jsou standardné ukladany do
pameéti telefonu. Je vSak mozné tyto data pomoci urcitych rozhrani vyuzivat
v realném case vlastni mobilni aplikaci a pomoci libovolnych technik déle
zpracovavat. Mlzeme se tak z obrazu pokusit o detekci riznych objekti v
okoli a odhadnout z nich napiiklad v jakém prostredi se uzivatel nachézi.
Nesmime vsak opomenout, ze neustalé nahravani, ¢i ziskavani fotografii jsou
velmi ndro¢né operace, které muzou béhem chvile kompletné vycerpat baterii
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telefonu. Jednou z moznosti jak jsme tento senzor schopni efektivné vyuzit
je snizenim kvality a rozdélenim nahravaciho tseku do nékolika mensich.
Nedostatecna kvalita vSak miize zpusobit nepfesnosti pti nasledné detekeci.

Druhym je mikrofén, ktery oproti predeslému senzoru prevadi na elek-
tricky signal zvukové signaly. Existuje nékolik typt mikrofénti, avsak drtiva
vétsina je zalozena na vibracich izkého kusu materialu, jenz jsou zptisobeny
zvukovym vIinénim. Pro mobilni telefony je zpravidla vyuzit bud elektretovy
kondenzator, nebo takzvany MEMS [26]. Ty jsou v telefonech vyuzivany
predevsim z duvodu nizké ceny, relativné vysoké efektivnosti a malé ve-
likosti. To muze zpusobovat, ze kromé zaznamenani dulezitych zvukovych
frekvenci jako je lidska tfe¢, nedojde pro nékteré pripady k dostateéné kva-
litnimu zaznamu. Mikrofén vSak neni pouze zélezitosti pro mobilni telefony.
Nékteré modernéjsi hodinky maji v sobé zabudovanou néjakou formu mik-
rofénu, ktery je tak vyuzit naptiklad pti detekci spanku.

Senzory tohoto typu vsak mizou predstavovat vysoky zasah do soukromi
uzivatele. Béhem sbéru dat mtze dojit k nahrani citlivych konverzaci, nebo
ziskani fotografii ¢i videi z osobnich prostori. Neni tedy vhodné vyuzivat
tyto data bez védomi a souhlasu uzivatele.

5.2 Senzory pohybu

Chytré telefony i nékteré hodinky obsahuji senzory pohybu, které jsou
vyuzivany naptiklad pro rotaci obsahu na displeji, métreni rychlosti uziva-
tele, nebo pro detekci prostého pohybu ruky. Akcelerometr je jednim z
téchto senzort, ktery meéri vibrace nebo zrychleni pti pohybu zatizeni. To
je realizovano pomoci takzvaného piezoelektrického jevu, ktery se vyznacuje
schopnosti krystalu generovat elektrické napéti pti jeho deformaci. Tyto na-
boje jsou pak timérné sile, ktera je vygenerovala. Vznikly vektor mé vétsSinou
tii slozky (x, y, z), ale existuji i dvou slozkové akcelerometry, kde pozitivni
hodnoty znaci nartust v akceleraci a negativni pokles. Nesmime opomenout,
ze neustale dochézi ke gravitaécnimu zrychleni, jenz muze hodnoty trochu
zkreslovat. (obrazky ¢.5.1) Druhym senzorem je gyroskop, jenz méii naklo-
néni pristroje a thlovou rychlost otaceni. Vypomaha tak akcelerometru
pri registraci pohybu v treti ose.

18



GRAVITATION
FORCE GRAVITATION

g

FORCE

g
X=0g
¥=0g
Z=1g

¥=-0.71g9

Z=-0.719

GROUND

(a) Zatizeni ve vodorovné poloze GROUND

(b) Zatizeni v naklonéné poloze

Obréazek 5.1: Pusobeni gravitaéniho zrychleni na akcelerometr [33].

5.3 Senzor priblizeni

Senzor ptiblizeni nebo znamy spise pod anglickym nazvem proximity
senzor je nastrojem, jenz detekuje pritomnost blizkych objektt, aniz by s
nimi byl ve fyzickém kontaktu. Existuje fady technologii pro bezkontaktni
sniméani, na telefonu je vSak vyuzito optickych senzori, které jsou oproti
ostatnim druhtim levné a nejméné vyrusujici. Jsou limitovany na detekci
vzdalenosti zhruba péti centimetri od vzdéaleného objektu, coz staci pro
jejich zamysleny ucel. Tento senzor se vyuziva predevsim pri telefonovani,
kdy ma uzivatel prilozené ucho k telefonu a zabranuje se tim nechténému
zavéseni telefonatu. Nam miize slouzit jako indikator lokace telefonu. Kdyz
bude vzdalenost od nejblizstho objektu nulova, muze to znamenat, Ze je
telefon v kapse uzivatele a podle ostatnich faktort si tuto skutecnost mizeme
ovérit. V opacném pripadeé zustal pravdépodobné telefon lezet nékde na stole,
coz znamena, ze by bylo vhodnéjsi vyuzivat data spise z chytrych hodinek,
které ma uzivatel pripevnéné na ruce.

5.4 Senzor okolniho osvétleni

Jedna se o takovy senzor, jehoz tikolem je analyzovat iroven svétla okoli.
Jeho standardni vyuziti je tedy predevsim pro automatické zlepsSeni citel-
nosti displeje, ¢i pripadné Setfeni energie. Stejné jako senzor priblizeni (sekce
¢.5.3) vyuziva ke své ¢innosti fotorezistor [27]. Kromé pusobnosti i na jinych
zatizeni muze tento senzor najit své uplatnéni i v oblasti detekce. Pokud je
okolni osvétleni delsi dobu na nizké irovni, miize to napriklad znamenat, ze
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se uzivatel ulozil ke spanku [22].

5.5 Senzor méreni tepu

Senzory méreni tepu na bézné dostupnych zarizeni vyuzivaji prevazné
optického snimace, jenz se vyskytuje na vétsiné chytrych hodinek a fitness
naramkt. Nalezneme ho vSak i na nékterych mobilnich telefonech. Tyto op-
tické senzory funguji na principu snimani odrazeného svétla od ktze, kterou
prosvécuje dioda urcité barvy. Kuze se prokrvuje v zavislosti na srdecni akti-
vité a tak se i méni barva prosvicené kiize. Podle vysledné barvy pak senzor
stanovi tepovou frekvenci. Vysledek vsak nemusi byt vzdy tplné presny. Data
ziskané z optického senzoru srde¢niho tepu mutzou byt ovlivnény jednim, ¢i
vice z nasledujicich duvodu[34]:

1. Opticky sum - Nejvétsim problémem optickych senzora pti zpracovani
je rozliseni pozadovaného biometrického signalu od sumu. Pti osviceni
kiize je pouze segment vyslaného paprsku odrazen zpatky a z celkové
prijatého svétla tvori nas pozadovany signal pouze malou ¢ast. Proto
se lehce miize stat, ze dojde k néjaké odchylce od skutecného srde¢niho
tepu.

2. Odstin pleti - Lidska kiize mtze nabyvat nékolika odstinid. Tmavsi
odstiny a plef s tetovanim absorbuji vétsi mnozstvi zeleného svétla,
které velka skupina optickych senzorii vyuziva a tim je omezena jejich
presnost.

3. Umisténi optického senzoru - Samotné umisténi senzoru hraje velkou
roli v ziskavani biometrického signalu. Tkdyz se nejcastéji mizeme se-
tkat se senzorem v podobé hodinek umisténych pravé kolem zapésti,
tak tato oblast nemusi byt tplné idealni. Divodem je, Ze se zde nachazi
velké mnozstvi svall, slach a kosti, které vytvari prebytecny opticky
sum.

4. Prokrveni ktize - Kze se muze prokrvovat u kazdého jedince odlisné.
Roli vsak kromé umisténi senzoru hraji také zdravotni komplikace jako
jsou obezita, diabetes, srdecni a tepenni problémy.

Senzor méreni tepu se da vyuzit nejen pri sportovnich aktivitach, ale také
pro analyzu spanku, stresu a odhadu spotiebované energie.
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5.6 GPS

GPS je globalni systém zalozeny na urcovani polohy pomoci druzic na
obézné draze. Druzice vysilaji elektromagneticky signdl, ktery zarizeni s ade-
kvatnim pfijimacem zpracuji a urci relativné presnou vzdalenost od téchto
druzic. Diky tomu je pak schopné urcit svoji polohu s presnosti na néko-
lik metrti. Jelikoz druzice vysilaji vzdy v presny cas, slouzi tento systém
také pro urceni aktualniho ¢asu. Aktualni poloha je popsana zemépisnymi
souradnicemi, jenz vyuzivaji predevsim tudaje o zemépisné sSitce a délce.

Podle téchto souradnic jsme schopni zjistit vzdalenost dvou bodi. Bézné
prijimace aktualizuji pozici jednou za vterinu, ale existuji i takové, které jsou
schopné i nékolika aktualizaci za vtefinu a to ndm také umoznuje vypocitat
prumérnou rychlost uzivatele z nékolika zaznamii. Problém s pfijimanim
GPS signalu mutze vsak nastat v uzaviené budové, tunelu, ¢i v lese, kde
muze byt elektromagneticky signal utlumen, poskozen okolnim Sumem a
tak méteni rychlosti uzivatele v téchto prostorech muze selhavat. Problém s
prijmem muze také nastat v autech s vyhfivanymi skly.

Dalsim vyuzitim GPS souradnic je spolu s rozsahlym systémem Google
Maps. Tato sluzba obsahuje nepfeberné mnozstvi specialnich lokaci, které si
sebou nesou naprtiklad jeji nazev, adresu, odkaz na webové stranky a spoustu
dalsich. Pro nas je vsak ditlezité o jaky druh lokace se jedna. Tato sluzba
nam tohle poskytuje a mize navracet jednoduché hodnoty jako jsou skola,
restaurace, stadion, posilovna a mnohé dalsi [24]. Na zarizeni s pfipojenim
k Internetu jsme tak schopni tyto lokace ziskat a muze nam to poslouzit
jako indikator aktivity pacienta. Potiz s urc¢ovanim korektni lokace muze
ale nastat napriklad v obchodnich centrech ¢i aredlech, kde jsou pro nas
vyznamnd mista od sebe vzdédlené pouze nékolik metru (viz. obrazek ¢.5.2)
a nebo naopak u rozsahlych prostort, které svym rozmérem znacné presahuji
stanovené okoli uzivatele.
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od uzivatele. (Atleticky stadion: pravdépodobna aktivita, BOMBA Café:
pravdépodobny piijem potravy).
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6 Detekce aktivit

Detekce aktivit je problém, jenz se zabyva analyzou raznych signéli, v
nasem pripadé ziskanych z bézné dostupnych senzorii, za tucelem zjisténi
typu aktivity a jejich dalsich parametri. Senzory jako takové se po vétsinu
¢asu nachazi v blizkém okoli dané osoby, jako je napiiklad mobilni telefon
ulozeny v kapse od kalhot, ¢i chytré hodinky umisténé na pravé nebo levé
ruce. Pro popis samotnych aktivit se vytvareji matematické modely, jenz jsou
zalozeny na datech z téchto senzori. Existuji dva obecné postupy jakym se
vytvareji.

Model zalozeny na datech

Prvni zptisob vyuzivad obrovského mnozstvi dat, ktera byla ziskana sbé-
rem ze senzorii a nasledné vyuziva technik strojového uceni. Na vysledku
tak vznikaji pravdépodobnostni, nebo statistické modely, které jsou kromé
pocatecni konfigurace trénovany bez zasaht clovéka. Vyhodou mtze byt, ze
znalosti dané pohybové problematiky nejsou tak nezbytné. Naopak mezi nej-
vétsi nevyhody tohoto postupu patii zavislost na velkém mnozstvi dat. Malé
datové mnoziny tak nemusi poskytovat uspokojivé vysledky detekce, ale ta-
kovyto pripad mize nastat napiiklad i u nerovnomérné vyvazené datové
sady. Bereme-li ale v potaz optimalné natrénovany model, problematicka
muze byt v kontextu detekce aktivit i zména uzivatele, ktery se od primar-
niho muze liSit napriklad délkou paze, trovné trénovanosti a nebo prosté
jeho zarizeni poskytuje data ze senzoru s urcitou odchylkou od trénovacich
dat. [20, 21]

Implementace technik strojového uceni po vlastni ose muze byt slozity
proces a proto je vhodné vyuzit jednu z jiz vytvorenych knihoven. Mezi nej-
znameéjsi patii napriklad TensorFlow, OpenCV, Keras, které obsahuji
nepreberné mnozstvi technik a funkei. Avsak na mobilnim zarizeni, které
nemusi disponovat velkym mnozstvim volného mista, mtizou tyto knihovny
predstavovat prilis velkou zatéz. Kvili témto problémim byly vytvoreny
knihovny jako jsou TensorFlow Lite, Keras Frugally a PyTorch Mo-
bile, které nabizi nizsi binarni velikost a dokazi obslouzit pfeneseny model,
jenz byl vytvoren pomoci své komplexnéjsi alternativy.
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Model zalozeny na rozhodovacich pravidlech

Druhou metodou je tvorba model pomoci forméalnich rozhodovacich pra-
videl, dedukce, logické indukce a abdukce. Jedna se o pomérné slozity pro-
ces, jenz vyzaduje intenzivni rozbor vybranych aktivit a podrobnou znalost
vztahll mezi ziskanymi daty ze senzorii a lidskym télem. Po implementacni
strance byva zpravidla jednodussi oproti predeslé metodé, ale snadno se muze
stat, ze z ur¢itych divodia dojde k opomenuti néjakého vztahu [20, 21].

Pro priblizeni, jak mtze takovy model vypadat, si mizeme uvést nasle-
dujici priklad. V tabulce ¢.6.1 naleznete izkou datovou sadu aktivit, spolu
s nékolika namérenymi hodnotami.

’ Néazev aktivity ‘ Osvétleni | Srdecni Tep Lokace

Béh Vysoké 135 Stadion
Chiize (v noci) Nizké 89 Nezndma

Plavani Stredni 132 Bazén
Spanek Nizké 56 Neznama
Prijem potravy Stredni 76 Restaurace
Lezeni u televize Nizké 64 Neznamé

Tabulka 6.1: Priklad mozné datové sady lidskych aktivit.

Podle ziskané datové sady muzeme vytvorit nékolik jednoduchych a lo-
gickych pravidel (rovnice ¢.6.1).

R1 : (Lokace = Restaurace) — Pr{jem potravy

R2 : (Srdec¢ni tep < 60) & (Osvétleni = Nizké) — Spéanek

R3 : (Srdec¢ni tep > 120) — Béh (6.1)
R4 : (Lokace = Bazén) — Plavani

R5 : (Srdec¢ni tep > 80) & (Srdec¢ni tep < 110) — Chuize

Takze pokud nam pri klasifikaci prijde novy zaznam, ktery ma jako pa-
rametry stfedni osvétleni, 90 srdecnich tepii a neznamou lokaci klasifikuje
ho jako chiizi. Pro vétsinu zdznami mtzou tato pravidla stacit, ale mtizou
existovat jiné velice podobné aktivity, pro které nemusi zafungovat. Posledni
zaznam z tabulky ¢.6.1 je jednim z moznych zaznamt, pro které nase pravi-
dla nezafunguji. Podle nasich pravidel se totiz jedné o spanek, ve skutecnosti
vsak lezi uzivatel u televize. Metabolicky se vSak od sebe zminéné aktivity
nemusi tolik lisit.
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6.1 Detekce bézné a zvysené aktivity

Clovék béhem celého dne spotfebovavéa energii a ¢inf tak bud za klidu,
nebo pri néjaké aktivité. Pokud je delsi dobu v klidu, blizi se svou spotiebou
bazalnimu metabolismu (sekce ¢.4.1). Cely den vSak v tomto stavu ve vétsine
pripadf neziistava a dochazi tak alespon k néjaké lehké aktivitée. Aktivita
jako takova vSsak nezpusobuje pouze narust spotreby energie, ale i napriklad
hormonalni zmény. (viz. sekce ¢.4.2) Z pohledu diabetika se tak muze jednat
o zivot ohrozujici zmény.

6.1.1 Obecna charakterizace pohybu

Pohyb jako takovy lze charakterizovat podle nékolika parametri[6, 39]:

1. Druh pohybu - Pohyby mtuzeme délit na dynamické, kdy je lidské
télo uvadéno ¢i setrvano v pohybu a statické, pti které je télo udrzo-
vano v jedné stabilni pozici. Nesmime vsak opomenout, ze se nékteré
komplexnéjsi pohyby skladaji jak z dynamickych, tak i statickych c¢asti.

2. Intenzita - Jedna se mnozstvi usili, které jedinec dané aktivité vé-
nuje. S narustajici intenzitou linedrné nartsta srdecni frekvence (sekce
£4.2.1).

3. Doba - Casovy tsek béhem kterého je vyvijena dand ¢innost. Inten-
zivnéjsi pohyby zvladne uzivatel provadét pouze kratsi dobu a mtze
byt jejich detekce obtiznéjsi.

4. Opakovani - Pocet provedeni kompletni sekvence pohybt za dany
casovy usek.

5. Frekvence - Perioda mezi jednotlivymi sekvencemi pohybu.

6.1.2 Metody detekce bézné a zvysené aktivity
Detekce aktivit ze zvuku

Lidské télo reaguje na zvysujici se naroky pohybového aparatu. Jednou
z téchto reakci je zatizeni respiracniho systému, jenz se projevuje zvysenou
dechovou frekvenci a dechového objemu. Obecné plati, ze ¢im je aktivita
plicni ventilace, tim je mensi Sance, ze budeme schopni z bézné dostupného
zalizeni zaregistrovat takovyto jev.

25



Dalsimi zvuky, které se miZzeme snaZit zachytit jsou zvuky okoli. Clovék
pri aktivité muze interagovat s objekty v okoli, které tak muzou vydat néjaky
zvuk. Tento pristup by vsak mohl byt prilis konkrétni pro testované misto
a pravdépodobné by se nedal pouzit pro bézné venkovni pouzivani, kde je
pritomny vyssi okolni hluk.

Detekce aktivit ze srdec¢niho tepu

Srdecni tepova frekvence linedrné nartistd s pribyvajici intenzitou akti-
vity. (sekce ¢.4.2.1) Z této hodnoty sice nedokézeme zjistit, jakou presné
aktivitu pacient provadi, ale muzeme stanovit, ze to, co aktudlné déla, je
natolik naroc¢né, aby doslo k navysSeni srdecniho tepu. Pro oddéleni bézné
a zvysené aktivity miizeme vyuzit empiricky stanoveného bodu Flex point
(viz. sekce ¢.4.2.3). Pokud néjakou dobu uZivatel piesahuje svoji srdecni ak-
tivitou tento bod, bude se pravdépodobné jednat o néjakou formu zvysené
fyzické aktivity. Cim je vyssi presah, tim je dana aktivita intenzivnéjsi.

Ze srdec¢niho tepu dokazeme také odhadnout pasmo, ve kterém uzivatel
danou aktivity vykonavéa (sekce ¢.4.2.2) a muze poslouzit jako indikétor,
jakym zplisobem se muze vyvijet jeho glykemicka ktivka. Také lze vypocitat
pribliznou kalorickou spotfebu (sekce ¢.4.2.3), jenz se u vétsiny sportovnich
aplikaci uvadi. Nejvétsim problémem u této metody je vSak presnost bézné
dostupnych optickych senzorti pro métreni srdecni frekvence.

Detekce aktivit z obrazu

Pokud by mél uzivatel nékde po téle pripevnénou néjakou formu kamery
nebo fotoaparatu, mizeme stanovit jeho fyzickou aktivitu pozorovanim bliz-
kého okoli. V tomto okoli se s velkou pravdépodobnosti nachazi nékolik ro-
zeznatelnych objekti. Pohyb v prostoru bude mit za nésledek presun téchto
objektl na jinou pozici na obrazu, ¢i pti rychlejsim pohybu jeho ¢astecnou
deformaci. Tyhle zmény se pak miizeme snazit detekovat a podle aktualniho
kontextu stanovit uzivatelovo aktivitu. Zpracovavani takovychto dat vsak
muze byt pro zarizeni jako je chytry telefon prilis narocné.

Detekce aktivit z dat senzorti pohybu

Data, kterd sbirdme ze senzortt pohybu, jsou pomérné obsahla. Cim vyssi
mame u téchto zarizeni vzorkovaci frekvenci, tim jsme schopni za jednotku
¢asu nameérit vétsi mnozstvi hodnot. To ndm umozni zaznamenani i jemnéj-
sich pohybt lidského téla. Nékolik vybranych a nékolikrat opakovanych po-
hybii si zapiseme a pomoci metod strojového uceni se je diky velkému mnoz-
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stvi dat mtzeme pokusit detekovat. U tohoto pristupu je obecné vhodné,
aby bylo po téle rozmisténo vice takovychto senzori. To je hlavné z divodu
jednoznacného rozeznani pohybii.

Dalsim zptsobem jakym muzeme ze senzoru pohybu detekovat pohyb
je vypoctenim celkového rozptylu senzoru zrychleni. Pokud se uzivatel ne-
provadi, tim dochazi k vétsimu zrychleni a navyseni rozptylu. Tento rozptyl
muzeme rozradit do nékolika tiid podle intenzity pohybu. Jak doopravdy
intenzivni je pro uzivatele dany pohyb jiz ale nezjistime.

Ziskana akcelerace ze senzoru se vSak muze vyznamné lisit u rozdilnych
druht aktivit. Problém tedy nastane u méné dynamickych cvikl, které mo-
hou byt sice intenzivni, ale nedochéazi k dostatecnému zrychleni. Naptiklad
jizda na kole ponechava horni ¢ast téla po vétsinu casu ve statické poloze
a nameérené hodnoty se tak muzou podobat klidovym. Naopak dolni c¢ast
vykonéava veskerou praci. Proto se muze vyuzit vice senzorti pohybt rozmis-
ténych rizné po téle. Vétsi mnozstvi senzorii po téle vsak nemusi byt pro
bézné fungovani uzivatele prijemné.

Detekce aktivit z geografickych dat

Pokud nedojde ke ztraté signalu nebo jinému vypadku, tak nam jsou data
z GPS pravidelné poskytovana a ze dvou poslednich geografickych bodi zis-
kame ptibliznou rychlost uzivatele. Mezi aktivity které muzeme takto dete-
kovat patii obecné chlize, béh, cyklistika, ale i naptiklad jizda na kolobézce.
Pokud vsak rychlost znacné presahuje lidské meze, tak se jedna o jiny do-
pravni prostredek. Konkrétni hodnoty, jenz budeme vyuzivat, mizeme bud
stanovit po vlastni ose empiricky a nebo pouzit néjaké verejné dostupné [31].

Aktivitu vsak muze uzivatel provadét i kdyz je jeho rychlost pohybu
posledni dobu nulova. Proto jsme schopni uréit z geografickych dat i jiny
parametr, jenz nam fekne, na jakém typu lokality se uzivatel nachazi. Pro
moznou aktivitu se jedna hlavné o lokality typu posilovna, stadion a nebo
také klub. V téchto oblastech pravdépodobné uzivatel vykonava aktivitu,
avsak jak intenzivné, nebo dokonce jestli ji doopravdy vykonava, uz z téchto
dat negzjistime.

6.2 Detekce prijmu potravy

Velka cast diabetickych pacientl si vede seznam véci, které béhem dne
zkonzumovali, nebo mé alesponn o svém celkové prijmu néjaké povédomi.
Mize se vSak snadno stat, ze na nékterou polozku zapomenou, ¢i si dokonce
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takovyto seznam vést nechtéji. Proto by pro lepsi automatickou 1é¢bu bylo
vhodné detekovat, ze se dany diabeticky pacient stravuje. V pripadé, ze
bychom méli k dispozici kontinualni monitor koncentrace glukézy v krvi
a dana osoba setrvavala néjakou dobu v klidu, mohli bychom pfi vétsiné
drastickych narastt glukézy v krvi konstatovat, ze doslo k prijmu potravy
a dokonce i priblizné stanovit v jakém mnozstvi. K nartsttim glukézy vsak
muze dojit i naptiklad z divodu intenzivniho cvic¢eni nebo jiného stresu a je
tak potfeba najit zptisob, pomoci kterého budeme s jistotou schopni stanovit,
ze duvodem néahlého vzrustu je doopravdy konzumace. Na vysledku bychom
meli ziskat casové okno, kdy k této c¢innosti doslo. Také by bylo vhodné
odhadnout spotfebované mnozstvi, nutriéni a energetické hodnoty potravy
bez jakéhokoliv vnéjsiho zasahu uzivatele.

6.2.1 Obecna charakterizace prijmu potravy

Existuje nepreberné mnozstvi rtiznych druhi potravin, které mize paci-
ent konzumovat. Kazdé takovato potravina ma stanovené energetické hod-
noty a ve vétsiné pripadi je konzumovana v libovolné kombinaci utvarejici
pokrm. Vysledné pokrmy se tak miizou vyznamneé liSit ve svém slozeni. Ty
se také dale od sebe muzou lisit skupenstvim a to tak, Zze se nachazi bud
v pevné, tekuté, ¢i polo-tekuté formeé, ktera sice nema primy vliv na jejich
energetickou hodnotu, ale mtze se vyznamné lisit zptusobem, jenz bude kon-
zumovana. Ke konzumaci miize byt vyuzito 1zi¢ek, vidlicek, ¢inskych htlek,
rukou a nebo miize byt jidlo v podobé tekutiny jednoduse vypito. Nékteri
jedinci ji rychleji, jini zase dbaji na dikladné rozzvykani kazdého sousta.
K pfijmu potravy muze také dochazet nékolikrat za den, v sedé, za chize,
¢i dokonce v leze. VSechno tohle jsou mozné proménné, jenz je potieba pri
vysledné detekci vzit v potaz.

6.2.2 Metody detekce prijmu potravy

Existuje nékolik metod ne-invazivniho zptsobu detekce pirijmu potravy
[14].

Detekce prijmu potravy z obrazu

Jednim ze zplsobt mozné detekce je analyza fotografie pravdépodobné
prijimané potravy ziskané z fotoaparatu, ktery je jiz béznym doplitkem mo-
dernich telefonti. V redlném svété se vSak nemtzeme spoléhat na to, ze bude
kamera z bézné dostupnych zatizeni bez jakéhokoliv uzivatelského zasahu
mirit na v budoucnu konzumovanou potravinu. Zajimavou alternativou by
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mohla byt kamera chytrych brylich jako jsou napriklad Google Glass, nebo
Microsoft HoloLens, ktera miti po celou dobu pred uzivatele. Problém by
vsak mohl c¢asto nastavat u lidi pracujicich v gastronomickém a potravinai-
ském pramyslu.

Detekce prijmu potravy ze zvuku

V pripadé, ze pracujeme s potravou v pevném skupenstvi, mizeme jeji
konzumovani detekovat podle zvukt vznikljch béhem Zvykani [16]. Zvykéni
je jednim z prvnich procesti traveni, pti niz je potravina opakovanymi pohyby
celisti rozmeélnéna. Tento proces se prerusované opakuje po celou dobu kon-
zumace celého pokrmu, jehoz preruseni vyplnuje obc¢asné polykani. Polykani
je dalsim moznym ukazatelem, jakym je mozné detekovat prijem potravy a
muze se zaroven oproti detekci ze zvykani vyuzit i na potraviny v tekuté
podobé. K polykani vsak oproti predeslé metodé dochazi sporadicky a neve-
domé béhem celého dne. Kvili tomu je potieba zavést rozrazeni na spontanni
a polknuti relevantni k prijmu potravy[17]. AvSak bez specidlniho zafizeni,
které by bylo pripevnéné mezi zuby, za uchem, nebo v pripadé polykani na
krku se nemuzeme spoléhat na to, zZe nase zarizeni dany zvuk zachyti.

Detekce prijmu potravy z pohybu ruky

Pokud se potrava dostane do tust, tak je velmi pravdépodobné, Ze se tam
dostala pravé pomoci nékolika zakladnich pohybt ruky. Tyto pohyby se od
sebe muzou lisit podle charakteru potravy a zptisobu jakym se dana potrava
konzumuje. Rekneme-li, Ze dochéz{ ke konzumaci v sedé a u stolu, mizeme
pohyby souvisejici s konzumaci jako takové rozradit do nékolika skupin:

e Uchopeni potravy - Ruka manipuluje s nastrojem tak, ze dochazi k
nabrani potravy.

o Pohyb nahoru - Ruka se pohybuje nahoru smérem k tstim.
e Pohyb doli - Ruka se pohybuje dolii od ust.

e VlozZeni potravy - Ruka vkldda pouzivanym nastrojem potravu do
ust.

e Bez pohybu - Rukou neni vykonavan pohyb. Z hlediska stravovani
to muze naptiklad znamenat, ze uzivatel ¢ekd nez dojde ke zpracovani
potravy.

o« Neznamy pohyb - Dochazi k pohybtim ruky, které nejsme schopni
rozeznat, ¢i nepatii ke konzumovani.
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V idealnim svété se tak pri konzumaci opakuje sekvence téchto dil¢ich
pohybii, kde po uchopeni potravy nasleduje pohyb k tstim a dochézi k
jejimu vlozeni do ust. Pak by méla byt ruka pohybem doli polozena zpét
na stul, kde néjakou dobu setrva a po chvilce je cely tento proces opakovan.
Konec tohoto procesu tak nastane v pripadé, Ze se na stole jiz nenachazi
potrava ke konzumovani. V redlném svété vsak miize béhem tohoto procesu
dochazet i k jinym pohybtim, nebo se mtize uzivatel nachazet v jiné poloze,
pro kterou nebudeme schopni rozeznat zminéné diléi pohyby.

Pro detekci téchto pohybt jsou vyuzivana data z akcelerometru a gy-
roskopu (sekce ¢.5.2) ziskanych z nositelnych zafizeni, jako jsou napriklad
chytré hodinky.

Detekce prijmu potravy z geografickych dat

Dalsim moznym zplisobem je vyuziti dat ziskanych pomoci GPS. Kromé
zemeépisnych souradnic mame tak k dispozici rychlost pohybu uzivatele a
jeho moznou aktudlni lokaci. Pokud uzivatel konzumuje néjakou potravinu,
tak k tomu ve vétsiné pripaditi dochazi za klidu, tedy v moment, kdy se jeho
zemépisnad poloha nemeéni. Vyjimkou vSak miize byt konzumace za pochodu,
nebo také béhem cesty néjakym dopravnim prostredkem. Zustava-li uziva-
tel v klidu dochézi nejpravdépodobnéji ke konzumaci v doméacim prostoru,
stravovacim zafizeni a nebo napriklad ve svém pracovnim prostiedi. Existuje
vsak nékolik zaméstnani pro které se tyto mista mtzou kazdy den lisit. Ve
svém volném case muze také uzivatel navstivit nékteré z verejnych zarizeni
jako jsou restaurace, klub a nebo kavarna. V téch mtze dochazet k prijmu
jidla, ale i naptiklad alkoholu. Avsak aktualni pandemicka situace mohla
omezit pohyb uzivatele natolik, ze se mize odehravat jeho bézny den pouze
v doméacim prostredi. Geografické data tak po vétsinu casu nemusi poskyto-
vat dostatecné mnozstvi informaci k jednoznacnému urceni prijmu potravy a
tak se jejich uplatnéni najde spise s kombinaci jinych dat a zptisobii detekce.
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7 Navrh reseni

V této kapitole bude navrzena mobilni aplikace pro sbér dat z bézné
dostupnych zdrojii, metody detekce bézné a zvysené fyzické aktivity a ne-
posledni fadé i samotné zakomponovani do systému SmartCGMS.

7.1 Mobilni aplikace

Detekce aktivit z bézné dostupnych zdroju je slozity proces, ktery je
vhodny rozdélit do nékolika vyznamnych skupin. (obrazek ¢.7.1) Na samém
pocatku je potieba ziskat veskera pro nas vyznamna data. Ty ziskame bud z
mobilniho telefonu, nebo z néjakého nositelného zarizeni. Jelikoz v redlném
svété nejsou ziskana data perfektni, mélo by nasledovat jejich predzpraco-
vani. Po vsech téchto krocich je teprve muzeme ve formé postupnych signala
zasilat do systému SmartCGMS. Tam se data vyhodnoti a ve formeé vysledku
spolu s ostatnimi signédly navrati.

Nositelna
zarizeni

o

Sbér dat —Predzpracovani  Vysledek detekce  Ostatni signaly

| | \_/

SmartCGMS
Sensory
mobilniho Filtr &.1— 11— Detekénf filtr—=+1+—Filtr &.n
telefonu

Mobilni aplikace

Obrézek 7.1: Schéma mobilni aplikace pro detekci aktivit.

.....

nenarocna, multiplatformni a snadna na pouziti. Hlavni platformy Android
a i0S jsou vsak od sebe natolik odlisné, ze se vyvoj mobilnich aplikaci ¢asto
specializuje pouze na jednu z uvedenych platforem. Kviili tomuto problému
vzniklo nékolik rozhrani pro multiplatformnich vyvoj. Patti mezi né Xama-
rin Forms, React Native a nebo napriklad Flutter.

Xamarin Forms je open-source framework zalozeny na jadru .NET.
Jelikoz je vyvijeno predevsim pro platformu Windows, je pro chod aplikace
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na unixovém jadru vyuzivano multiplatformni knihovny Mono. Mono po-
skytuje prekladace pro C# aplikace, tudiz je veskera logika psana v jazyce
C#. React Native je stejné jako predesly framework open-source, ktery je
zalozeny na JavaScript knihovné React. Ta se vyuziva standardné pii vyvoji
webovych aplikaci. Pro interpretaci JavaScript kédu na platformé Android
je pouzito virtualniho stroje V8 a pro iOS takzvany JavaScriptCore. Po-
sledni zminény open-source framework je Flutter. Ten umoznuje sdileni
kédu mezi kazdou platformou a to nejen pro platformy mobilnich telefont.
Hlavnim programovacim jazykem je Dart.

Pro vyvoj této aplikaci bude zvolen framework Xamarin Forms hlavné
kvili jeho vykonosti a spolehlivosti na nativnich platformach i moznosti
dynamického vyvoje uzivatelského rozhrani.

7.1.1 Sbér dat

Prvni sekci této aplikace je sbér dat, jenz ziskame z vybranych senzorii.
Tyto senzory mizeme rozdélit na takova data, které ziskame z telefonu na
kterém pobézi nase aplikace a z externich zdroji jako jsou nositelna zatrizeni.

Senzory mobilniho telefonu

Veétsina mobilnich telefonii obsahuje zabudované senzory pro méreni riz-
nych fyzikalnich vlastnosti. K nezpracovanym dattim z téchto senzoru se
dostaneme pomoci standardniho rozhrani pro vyuzitou platformu, které se
vsak muze u jiné platformy lisit. Témeér kazdy moderni mobilni telefon je
vybaven fadou senzorti jako je akcelerometr, gyroskop, senzor priblizeni, op-
tickym senzorem, GPS a nebo napriklad mikrofonem. U telefonti znacky
Samsung nalezneme i opticky snimac tepové frekvence.

Nositelna zarizeni

Nositelna zarizeni nabyvaji nékolika podob. Jedna se hlavné o chytré
hodinky, naramky, bryle a nebo napriklad hrudni pas. Jelikoz vétsina nosi-
telnych zarizeni neni propojend pomoci fyzického média, je potfeba k samot-
nému pripojeni vyuzit jednu z bezdratovych siti. Umisténi takovychto zari-
zeni je ocekavano, ze bude nékde na lidském téle a vzdélenost od mobilniho
telefonu, jenz dané data bude shirat, nebude vétsinu casu presahovat néko-
lika metri. Proto se nabizi a ¢asto vyuziva technologie Bluetooth. Jedn4a
se o0 otevieny standard pro bezdratovou komunikaci zalozeny na radiovych
vlnach, jenz zvladne propojit dvé ¢i vice elektronickych zatizeni. Soucasti
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novéjsich standardu je i BLE (Bluetooth Low Energy), jenz se oproti kla-
sickému Bluetooth lisi predevsim nizkou spotiebou. Toho je dosazeno tak,
ze je zatizeni po vétsinu casu ve spankovém rezimu. V pripadé, ze prijde né-
jaka zadost, tak je na ni v co nejkratsi podobé odpovézeno, aby nedochazelo
k prebytecné energetické spotiebé. Prenos multimedidlnich dat pres tento
standard proto nemusi byt vhodny, ale pro obcasny prenos mensich dat jako
je naptiklad naméreny srdec¢ni tep je vyhodny.

Pro komunikaci dvou BLE =zafizeni je vyuzito sady profili Generic
Attribute Profile (GATT). Pfendsena data pomoci této sady jsou rozra-
zena na sluzby, jenz déle rozdélujeme na charakteristiky (viz obrazek ¢.7.2).
Sluzba je tedy mnozina spolu souvisejicich charakteristik a charakteristika
je jednoznacné identifikovany (UUID) datovy proud.

r I
PROFILE
[ SERVICE )
[CHARACTERISTIC ]
[CHARACTERISTIC ]
[CHARACTERISTIC ]
\ J
[ SERVICE )
[CHARACTERISTIC ]
[CHARACTERISTIC ]
. >
. J

Obrazek 7.2: BLE Objekty pro GATT transakce [25].

Pro zahdjeni pfipojeni dvou zafizeni je vyuzito profilu Generic Ac-
cess Profile(GAP). Ten prevazné urcuje které sluzby a charakteristiky jsou
momentalné dostupné a definuje BLE zarizenim role. Jedna se hlavné o roz-
déleni na centralni a periferni. Centralni zahajuje spojeni s jednim ¢i vice
perifernimi zafizenimi tak, ze jim zasle pozadavek o zahdjeni spojeni. Ten
periferni zatizeni mize vyhovét a pokud se tak stane, prestane komunikovat
s jinymi centralnimi zafizenimi.

Pro zasilani jednotlivych dat existuje pod GATT protokol Attribute
Protocol (ATT). Data pod timto protokolem jsou identifikovdna univer-
zalnim identifikatorem (UUID), coz je unikéatni ¢islo o velikosti 128 bitt.
Nad jednotlivymi charakteristikami miizeme provadét stanovené operace
jako jsou Read, Write, Notify a Indicate. Jaké konkrétni operace mize za-
fizeni nad danou charakteristikou provést a jiné vlastnosti jsou popsany v
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obsazenych atributech.

7.1.2 Predzpracovani

Data jenz jsme z vybranych zdroji ziskali mtzou byt znehodnocena z né-
kolika divodii. Patii mezi né hlavné sum, ktery miize byt zpiisoben nékolika
jevy. Z téchto diavodt se zavadi nékolik metod predzpracovani, abychom se
vseho nechténého co nejlépe zbavili a ziskali tak co nejéistéjsi datovou sadu.
Metody predzpracovani zahrnuji i prevadéni obrazu, zvuku, textu ¢i jinych
pro pocita¢ necitelnych dat do podoby citelné.

Srdecni tep

Data srdecniho tepu ziskané z optického senzoru muzou byt ovlivnéna
nékolika faktory, jenz jsou popsané v sekci ¢.5.5. Proto je potreba pred sa-
motnou detekci vyuzit nékterou z metod pro odstranéni vysoké chybovosti
dat. Nabizi se nam napiiklad jednoduchda metoda klouzavy prameér. Ta
pocita nevazeny prumeér z poslednich & hodnot, které jsme v minulosti na-
mérfili. Cim vétst budeme mit klouzavé okénko, tim méné se projevi obéasné
odlehlé hodnoty.

Akcelerometr

Kazdy akcelerometr se miize od ostatnich néjakym zptisobem lisit. Lisi
se hlavné vzorkovaci frekvenci a stfedovou hodnotou, ktera miize byt trochu
odchylena. Pocita s tim, ze zarizeni, jenz se nachazi v klidové poloze by mélo
ovliviiovat pouze gravitacni zrychleni. (viz. obrézek ¢.5.1) Tohoto faktu se
vyuziva pri nasledné kalibraci. Jednim ze zpusobi jakym je mozné akcele-
rometr kalibrovat, je namérenim hodnot ze Sesti p6li souradného systému
akcelerometru v klidu, vypoctenim odchylky od stiedu pro kazdy smér a na-
slednou normalizaci vici gravitacnimu pretizeni pomoci skalovaciho faktoru.

Normalizovana data ze tirech ziskanych os se miizou dale pouzivat v po-
dobé délky vektoru zrychleni, jenz se d4 vypocitat pomoci vzorecku ¢.7.1.

Ay =\Ja2, +a, + a2, (7.1)
kde:

A, = délka vektoru zrychleni v case t
g, , Oy, , A, = ziskand data z akcelerometru podél os X,Y,7 v case t
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Lokaéni data

Lokaci zafizeni mtizeme ziskat z nékolika zdroji. Jde hlavné o urcovani
pomoci GPS signalu, mobilnich dat, nebo naptiklad Wi-Fi. Pfesnost urcené
horizontalni polohy se udava ve velikosti okruhu bodu v metrech, kde se po-
¢ité s tim, ze se v daném okoli se 68% pravdépodobnosti zarizeni doopravdy
nachézi [36]. Jelikoz chceme ziskat co nejpresnéjsi rychlost pohybu uzivatele,
budeme vyuzivat pouze body s velkou presnosti. Udava se, ze nejpresnéjsich
vysledkii dosahuje urc¢ovani podle GPS signalu.

Kompletni mnozina pro nés vyznamnych lokaci ziskanych z Google Maps
je pomérné mala, proto ziskané lokace rozdélime do ¢tyt tiid (viz. tabulka
¢.7.1). Pokud nalezené misto spada jak do skupiny 1, tak i 2, bude klasifiko-
vano jako 3. skupina.

ID ¢innosti Typ ¢innosti Typy lokaci
1 Aktivita stadium, gym
2 Piijem potravy | bar, meal takeaway, movie_ theater, cafe, restaurant
3 Aktivita + prijem | night_ club
4 Ostatni bank, park, cemetery, storage, univerzity, .......

Tabulka 7.1: Tabulka nejpravdépodobnéjsich ¢innosti z pro nas nejvyznam-
néjsich lokact [24].

7.2 Metody detekce

Soucasti této prace je nadvrh a implementace nékolika metod detekce
béznych, zvysenych aktivit a pfijmu potravy.

7.2.1 Detekce aktivit zalozena na srdecnim tepu

Tato detekce bude zalozena na kardiovaskularni reakci lidského téla bé-
hem aktivity. Nejdiive bude stanoven takzvany FLEX point (viz. sekce
¢.4.2.3), jenz nam rozdéli béznou aktivitu od té zvysené. Pokud bude sr-
dec¢ni frekvence presahovat tento bod, mizeme provadénou aktivitu zaradit
do nékolika srdecnich pasem (viz. sekce ¢.4.1). Nejdrive dojde k rozdéleni na
aerobni a anaerobni a nasledné se uz stanovi konkrétni pasmo. Pokud se ale
uzivateli zklidni tepova frekvence pod tento bod dojde k ukonceni aktivity.
Cely tento rozhodovaci strom je zobrazen na obrazku ¢.7.3.

Pokud vsak bude srdec¢ni frekvence oscilovat v blizkém okoli stanovené
hladiny bude dochéazet k neustalému prepinani. Pro tento jev je vyuzito
takzvané spinaci diference. Jakmile srde¢ni frekvence prekroci stanovenou
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TP > FLEX_POINT
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Klid TP > TP_MAX *0,8
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TP > TP_MAX*0,6 TP >TP_MAX *0,9
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Obréazek 7.3: Rozhodovaci strom pro klasifikaci pohybu do jedné ze srdec-
nich pasem. TP - posledni srde¢ni frekvence, TP__MAX - maximalni srde¢ni
frekvence (sekce ¢.4.2.1).

hladinu, dojde k posunuti této hladiny o spinaci diferenci, tudiz aby doslo k
dalsimu prepnuti, musi dojit k vétsimu poklesu. Pokud dojde k prekroceni
spodni hranice, navrati se tato hladina do normalu.

7.2.2 Detekce aktivit zaloZzena na akceleraci

Jelikoz starsi a levnéjsi modely nositelnych zarizeni nemusi vzdy obsa-
hovat gyroskop, ktery méri orientaci a tthlové zrychleni, je mozné k detekci
vyuzit pouze akcelerometr. Ten nam méri zrychleni ve trech osach X,Y,Z.
Celkové zrychleni A; v case t pak muzeme vypocitat pomoci vzorce ¢.7.1.
Béhem dynamické aktivity dochazi k opétovnému navysovani a snizovani
celkového zrychleni. Tudiz ¢im k vétsimu rozptylu tohoto zrychleni dochazi,

vvvvvv

C.7.2.

o= % 2 - w2 (7.2)

kde:

o = vysledny rozptyl hodnot z akcelerometru
(= prumér vsech namérenych hodnot z akcelerometru.
N = celkovy pocet namérenych hodnot z akcelerometru

Jelikoz je ale rozptyl béhem ¢asového okénka ¢asto velice maly, zavedeme
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takzvany Indez aktivity (IA). Ten vypocteme na konci kazdé minuty pomoci
vzorce ¢.7.3.

M
k=1
kde:
T'A(t) = celkovy index aktivity za jednotku casu.
M = celkovy pocet vypoctenych rozptyli hodnot akcelerometru
o = rozptyl hodnot z akcelerometru

Index aktivity pak muzeme rozradit do nékolika tiid, jenz je zobrazeno
na obrazku ¢.7.4. Takze ¢im vyssi bude celkovy rozptyl za minutu, tim bude

Vv

IA> 1.0

IA>0.1 IA>4.0

Sedava Lehka IA > 8.0

QO

dn

N«
-~

Stredni Vysoka

Obréazek 7.4: Rozhodovaci strom pouzity pti klasifikovani dynamicnosti po-
hybu.

7.2.3 Detekce aktivit zaloZzena na geografickych da-
tech

Tato metoda bude vyuzivat pro detekci geografické data. Jedna se o
rychlost pohybu a moznou lokaci na jednom z pro nas vyznamnych mist. V
pripadé, ze se uzivateli néjakou dobu vyznamné nezménila rychlost pohybu
a v jeho okoli se nachazi vyznamna lokace, ve které se da cvicit, miuzeme
prohlésit, ze dochézi k provadéni aktivity. Dobu, kterou na daném misté musi
stravit stanovime od 30 minut az po 3 hodiny, ktera odpovid4 standardni
dobé cviceni.

Pokud ale z geografickych dat zjistime, Ze se uzivatel pohybuje, mizeme
tento pohyb zaradit do ¢tyt t¥id. Prvni tfidou je chiize. O této aktivité se
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Nezndmé aktivita Lokaéni aktivita V_MEAN>8  V_MEAN < 25.2 || SP_MEAN > 1

Chize Béh Jind doprava  Cyklistika

Obrézek 7.5: Rozhodovaci strom pouzity pri klasifikovani pohybu podle ge-
ografickych dat. V - posledni namérend rychlost, V. MAX - maximalni na-
métend rychlost, V. MFEAN - pramérna rychlost, SP_ MEAN - primérné
srdecni pasmo, PLACE _TIMFE - doba stravena ve vyznamné lokaci bez po-
hybu mériciho zafizeni.

uvadi, ze se jeji prumérnd rychlost zdravého jedince pohybuje okolo ¢tyfmi
az osmi kilometry za hodinu. Poté nasleduje béh, ktery se vSsak miize svou
prumeérnou rychlosti prekryvat s cyklistikou. Pro rozdéleni téchto dvou ak-
tivit vyuzijeme skutecnosti, Ze maximélni dosazitelnd rychlost je u béhu
mnohem mensi. Uvadi se, Ze prumérnd rychlost béhu je 18 km/h, to je vsak
rychlost profesionalnich bézcu, tudiz muzeme predpokladat, ze diabeticky
pacient takové rychlosti pravdépodobné nedosahne. Nasledné je také ale po-
treba rozdeélit jizdu na kole od motorovych prostredkl. Zde mizeme vyuzit
srdec¢nich pasem detekovanych pomoci metody popsané v sekci ¢.7.2.1. Po-
kud jede uzivatel dopravnim prostiedkem je jeho srdce v relativnim klidu.
To vsak neplati pro rychlou jizdu na kole. Tato informace vsak nemusi byt
vzdy dostupna a proto budeme pocitat s tim, ze se na kole dosahuje az pri-
mérné rychlosti 25,2 km/h [31]. Vysledny rozhodovaci strom je mozné vidét
na obrazku ¢.7.5

7.2.4 Detekce prijmu potravy

Béhem prijmu potravy provadi uzivatel nékolik klicovych pohybi. Pred
zahajenim takovéto sekvence pohybl byva ruka casto polozena ve stalé
pozici vedle nadoby obsahujici potravu. To znamena, ze celkové ziskané
zrychleni z akcelerometru (vzorec ¢.7.1) bude rovna gravita¢nimu zrychleni.
Zaregistrujeme-li tuto pozici, mizeme predpokladat, ze dojde k nabrani po-
travy a k naslednému pohybu nahoru, jenz se vyznacuje navysenim celkového
zrychleni. V oblasti tust pak dojde k lehkému zpomaleni a natoceni. Po vlo-
Zeni potravy bude nasledovat dalsi snizeni celkového zrychleni pohybem doli
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(obrazek ¢.7.6) a muzeme pak tuto sekvenci pohybu prohlésit jako prijaté
sousto. Ne vzdy se vSak muze jednat o zminéné klicové pohyby, proto po-
kud do empiricky stanoveného ¢asu nebude detekovan pozadovany pohyb,
budeme opét ocekavat pocatecéni pozici. Vysledny stavovy diagram prijmu
potravy je mozné vidét na obrazku ¢.7.7.

1.5
Nahoru K ustim| Doll
1.0
0.5
v
0
0.5
-] —— Akcelerace na ose X
-1.0 | —— Akcelerace naoseY
Akcelerace na ose Z
Délka vektoru zrychleni
-1.5
0.5 1.0 15 2.0 2.5

Obrazek 7.6: Rozdéleni kompletniho pohybu do tii klicovych pod-pohybi ve
t11 sekundovém tseku.

Pro detekci o jaky konkrétni pohyb se jedna, zvolim sadu, ktera bude
slozena z nékolika nejcastéji namérenych priznaki. Pokud se pohyb podoba
jedné z ocekavanych hodnot z této sady, bude se jednat o pozadovany po-
hyb. Jelikoz bude tato detekce bez pritomnosti ihlové rychlosti a pozice v
prostoru, jenz se da ziskat pomoci gyroskopu, mizou byt klicové pohyby za-
méneéné za jiné jim podobné. Mezi omezeni detekce bude také patrit prijem
potravy pri cesté dopravnim prostfedkem, ktery miize vyznamné ovlivnit
ziskanou akceleraci a dany pohyb tak nebude mozné touto metodou deteko-
vat.
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7.3 Integrace do SmartCGMS

Metody detekce budou implementovany do podoby filtri systému Smart-
CGMS (kapitola ¢.3). Diky fall-through architektufe, kterou tento systém
implementuje budou implementované filtry sefazeny za sebe. Sefadime je
podle vyznamnosti nasledovné: Filtr Srde¢niho tepu (sekece ¢.7.2.1), Filtr ak-
celerace (sekce ¢.7.2.2, filtr GPS (sekce ¢€.7.2.3) a filtr pf{jmu potravy (sekce
¢.7.2.4). Tyto filtry budou priubézné zasilat udalosti, které muzou ty nasle-
dujici podle potieby zachytit.

Vysledné filtry se systémem SmartCGMS budou exportovany do podoby
nativni knihovny, ktera se prilozi k mobilni aplikaci a pomoci obalovaci tiidy
v prosttedi Xamarin Forms obsazena v balicku SDK systému SmartCGMS,
budeme moct zasilat a ptijimat potfebné udélosti. Aby bylo jasné, kdy ma
dojit v detekcnich filtrech k vyhodnocovani vysledkii, zavedeme takzvané
Start a Stop signaly. Po zaslani Start signalu zacnou jednotlivé filtry sbér
datovych signéli, které budou narazoveé zasilany. Po dokonceni zasilani vSech
datovych signalt, bude zaslan Stop signal po kterém dojde k vyhodnoceni
vysledki. Filtr pak do dalsiho Start signalu bude vyckavat a nebude prijimat
zadné signdly.

41



8 Implementace

V této kapitole dojde k popséni vysledné implementace detekéni filtri
systému SmartCGMS a mobilni aplikace pro sbér dat.

8.1 Detekeni filtry

Metody detekce byly integrovany do podoby filtrt systému SmartCGMS,
kde hlavnim programovacim jazykem je C++. Detekéni filtry implementuji
rozhrani CBase_ Filter. Pro kazdy implementovany filtr plati nasledujici pra-
vidla. Prvni pfetizena konfiguracni metoda Do_ Configure nacita parametr
mTime_ Window, ktery znaci casové okénko mezi signaly Stop a Start. Tyto
signaly jsou typu Information, tudiz je jejich predavanou hodnotou fteté-
zec. Vsechny filtry jsou implementovany podle navrhu ze sekce ¢.7.3. Druha
pretizena metoda Do Ezecute obsahuje rozcestnik. Pokud dorazi Start sig-
nal dochézi v metodé checkDataSignals k ukladani stanovenych hodnot. Po
prijeti Stop signalu dojde v metodé sendResult k vyhodnoceni. Poté podle
stavu vyhodnocovaci metody zasila v metodé sendResult nové vytvorené
udalosti v podobé Level signall, tudiz jejich predavanou hodnotou je redlné
¢islo. Mezi datové signaly patii akcelerace ve tfech oséch (x,y,z), uzivatelska
lokace (tabulka ¢.7.1), rychlost pohybu a srdeéni tep.

8.1.1 Filtr srdecniho tepu

V tomto filtru je implementovana detekéni metoda zalozend na srdec¢nim
tepu (sekce ¢.7.2.1). V metodé Do_ Configure se vypocte maximalni tepova
frekvence (sekce ¢.4.2.1) z pfedané konfiguraéni hodnoty age a také se ulozi
predany FlexPoint.

Béhem prijimaciho okénka prijimé pouze srdecni frekvenci, kterou na
jejim konci vyhodnoti a ve tfech novych udélostech zasle vysledek. Dojde k
zaslani vypoctené srdecni intenzity, pasma a aktualni hodnoty FlexPoint.

8.1.2 Filtr GPS

V tomto filtru je implementovana detekéni metoda zalozené na geografic-
kych datech (sekce ¢.7.2.3). Béhem pfijimaciho okénka ptijimé rychlost za-
fizeni, aktualni vyznamnou lokaci a informaci o aktualnim srdeé¢nim pasmu
z filtru popsaného v sekci ¢.8.1.1. Z téchto hodnot vyhodnocuje primérnou
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rychlost, maximalni rychlost a primérné srde¢ni pasmo od posledniho zasta-
veni. Pribézné se zasilaji udalosti o aktudlné detekované aktivité. Pokud se
jednd o aktivity typu chtize, béh, ¢i cyklistika, tak se stanovi jejich intenzita
podle toho jak moc jsou vzdalené od své maximalni hodnoty.

8.1.3 Filtr akcelerace

V tomto filtru je implementovana detekéni metoda zalozena na akceleraci
(sekce ¢.7.2.2). Béhem piijimaciho okénka prijimé zrychleni v oséch x,y,z,
jenz pomoci vzorcti uvedenych v sekci ¢.7.2.2 prepocita na rozptyl a po
dvanacti epochach i na index aktivity. Ty se pak spoleéné se stanovenou
urovni aktivity zaslou v podobé udélosti.

8.1.4 Filtr prijmu potravy

V tomto filtru je implementovana detekéni metoda prijmu potravy, ktera
byla navrzena v sekci ¢.7.2.2. V pretizené metodé Do_ Configure se iniciali-
zuje nékolik priznakl pro kazdy diléi pohyb ptijmu potravy. Tyto hodnoty
se vyskytovaly pfi méreni nejcastéji a jsou vypsané ve vypisu v priloze C.

Béhem prijimaciho okénka prijiméa zrychleni v osach x,y,z, které si uklada
do kontejnerti. Ty se ptfi vyhodnocovani porovnavaji s mnozinou priznaki
podle toho v jakém se filtr nachazi stavu (stavovy diagram na obrazku ¢.7.7).
Pri tspésné identifikaci diléiho pohybu dojde ke zméné aktualniho stavu a
zaslani ve formé udélosti. Pri detekci kompletniho pohybu je zvysen citac
o 1 a je také zaslana patticnd udalost. Posledni generovanou udélosti je
informace o tom zda uzivatel momentalné konzumuje, nebo ne.

8.2 Mobilni aplikace

Pro tvorbu mobilni aplikace je vyuzit framework Xamarin.Forms, kde
hlavnim programovacim jazykem je C#. Podle navrhu na obrazku ¢.7.1
bylo vytvoreno nékolik dtlezitych tiid. Prvni ttidou je AndroidResource,
kterd obstarava sbér dat a podle potteby poskytovani ostatnim tridam. K
prijmu dat od sluzeb dochazi pomoci takzvanych Intent zprav, které jsou
rozdéleny na nositelné zafizeni (dale sekce ¢.8.2.1) a data z GPS sluzby
mobilniho telefonu (dale sekce ¢.8.2.2). Ziskand data jsou zobrazovano ve
vyskakovacich okénkach MobileInfoPopup a WearableInfoPopup.

P1i spusténi detekce ze ziskanych dat, dochazi ve tridé Injektor k jejich
zpracovani a ve formé davek jsou zasilany do systému SmartCGMS. To se
provadi jednou za ¢tyti vteriny. Pro propojeni se systémem SmartCGMS jsou
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v projektu ve slozce scgms veskeré t¥idy poskytnuté z dostupného SDK. Je v
ni vsak zahrnuta i zminéna trida Injektor, kterd spolu s CallbackReceiver jiz
mezi standardni SDK nepatii. Informace o zasilanych signalech se zobrazuji
ve vyskakovacim okénku DetectionPopupPage. Udalosti z detekénich filtra
jsou prijimany ve tridé CallbackReceiver, ktera tato data zpracuje a uklada.
Ty se poté zobrazuji v patfiénych vyskakovacich okénkach. Patii mezi né
okénka AclPopupPage, FIPopupPage, GPSPopupPage a HRPopupPage. Po-
kud pri zasilani udalosti a dat, ¢i z jinych diavodia dojde k padu systému
SmartCGMS, dojde k jeho restartovani.

8.2.1 Komunikace s nositelnym zarizenim

Jako bézné dostupné zarizeni jsem si zvolil Xiaomi Mi Band 2, které
vyuziva pro komunikaci standard BLE. Zafizeni i pfes levnou cenu obsahuje
nékolik podstatnych senzort. Patii mezi né hlavné senzor tepu a akcelero-
metr.

Existuje nepreberné mnozstvi sluzeb a charakteristik, které toto zafizeni
poskytuje [35]. Pro nés jsou vSak podstatné pouze ty, jenz jsou vypsané v
tabulce ¢.8.1.

Vyznam charakteristiky ‘ UUID ‘ Vlastnosti UUID sluzby
Autentizace 0x0009 | Read, Write, Notify Oxfeel
Srdecni tep 0x2a37 Notify 0x180d
Srdecni tep (Ridici bod) | 0x2a39 Read, Write 0x180d
Akcelerometr 0x0002 Notify Oxfee0
Akcelerometr (Ridici bod) | 0x0001 Write, Notify Oxfee0

Tabulka 8.1: Pouzité charakteristiky hodinek Xiaomi Mi Band 2 s UUID,
vlastnostmi a UUID rodic¢ovské sluzby

Autentizace

Predtim nez miuze viibec probihat komunikace se zafizenim, musi dojit
pii kazdém pripojeni k autentizacnimu procesu. Ten funguje na principu
challenge-response [28] a probihd na autentiza¢ni charakteristice. P¥i prvnim
pripojeni se zasila kli¢ (AUTH_KEY) délky 30 byt v nasledujici podobé:

0x01, 0x00, AUTH_KEY

Zatizeni odpovida na autentizacni pozadavky nésledujici sekvenci:
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0x10, STATUS, 0x01

Kde STATUS nabyva nékolika hodnot:

0x01 - Zaslany kli¢ byl ptijat.

0x02 - Zarizeni zaslalo ndhodné ¢islo k zasifrovani.

0x03 - Autentizace probéhla v poradku.
o 0x04 - Autentizace neprobéhla v poradku.

Po prijeti nového klice, ¢i pri kazdém nasledujicim pripojeni zazadame
zalizeni o ndhodné ¢islo pomoci této sekvenci:

0x02, 0x00

Toto ¢islo zasifrujeme pomoci standardu pokrocilého sifrovani (AES) [30]
diive zaslanym klicem (AUTH_KEY). Tuto hodnotu CIPH_VAL pak zasleme
spolu s urc¢enou hlavickou nasledovné:

0x03, 0x00, CIPH_VAL

Opticky senzor tepové frekvence

Pro zapnuti optického senzoru zasleme na kontrolni bod srdecni charak-
teristiky nasledujici sekvenci:

0x15, 0x02, 0x01

V pripadé, ze mame na srdecni charakteristice zapnuté notifikace, zacnou
nam hodinky zasilat data v néasledujici podobé:

0x00, HEART_RATE

kde HEART RATE je naméreny srdecny tep. Pokud je ale naméfena hodnota
nulova, jedna se o nepodarené méreni.

Akcelerometr

Pokud potrebujeme data z akcelerometru je potreba zaslat nasledujici
pakety. Tato data se daji ziskat pouze v jejich nezpracované formé a to
zapsanim nasledujici sekvence na kontrolni bod akcelerometrové charakte-
ristiky:
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0x01, 0x01, 0x19

Poté na stejnou charakteristiku po chvilce zapiseme:

0x02

V pripadé, ze mame na akcelerometrové charakteristice zapnuté notifi-
kace, za¢nou nam hodinky zasilat data v nasledujici podobé:

ttssvvvvvvvvvvvVvy

Kde kazdy znak znaci jeden bit a nabyvaji nasledujicich hodnot:

o tt - Prvni dva bity znaci o jaké data se jednda. 00 pro zrychleni na ose
x, 01 pro y a 10 pro z.

e ss - 2 bity znacici znaménko ziskané hodnoty.

e vvvvVVVVVVYVVY - 12 bitll nezpracovana hodnota jedné z os akcelerome-
tru.

Jelikoz se jedné o data nezpracovand musime jednotlivé osy vycentrovat a
nasledné normalizovat viic¢i gravitacnimu pretizeni. Pro nase zafizeni vychazi
pro jednotlivé osy nasledujici odchylky:

X_OFFSET = -55;
Y OFFSET = -25;
Z_OFFSET = -45;

Posunuté osy pak vydélime skdlovacim faktorem o velikosti 225, ktery byl
stanoven pri kalibraci a ziskdme tim normalizované hodnoty.

8.2.2 GPS sluzba

Pro pravidelné aktualizace lokace na zafizeni platformy Android vyuzi-
vam jak poskytovatele NETWORK_PROVIDER, tak i GPS_PROVIDER. Prvni po-
skytoval vSsak vétsinu ¢asu nedodava dostateéné presné lokace a tak k aktu-
alizacim dochazi predevsim z GPS poskytovatele. Jako minimalni pfesnost
lokace pro urceni rychlost pohybu, jsem zvolil okruh péti metrii, protoze tak
poskytuje dostatecné presné informace o zarizeni a nedochézi tak k nevyza-
danym odchylkam.

Vyznamné lokace se po aktualizaci pozice zatizeni urc¢uji pomoci webové
zadosti. Ta vypada nasledovneé:
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https://maps.googleapis.com/maps/api/place/nearbysearch/json?
location=LATLNG&radius=RADIUS&key=API_KEY

Kde LATLNG znaci par zemépisné sitky a délky oddéleny ¢arkou. RADIUS
znamena polomér kolem stanoveného bodu v metrech a API_KEY je kli¢ vy-
generovany poskytovatelskou sluzbou Google Console[29].

Polomeér, ktery se pri uréovani vyznamné vyuziva jsem stanovil na 75
metril, protoze je vhodné zachytavat i lokace, jenz maji rozsahlejsi aredl.
Dochézi vsak k jistému omezeni v mistech velké koncentrace lokaci. Aby se
sluzbé neposilalo nékolik zadosti za minutu, dochazi k aktualizaci této lokace
pouze tehdy, kdyz se uzivatel nachdzi mimo predchozi okruh.

Vysledkem webové zadosti je pri uspéchu text v formatu JSON. V ko-
fenu ziskaného objektu se nachazi atribut status, jenz znac¢i aspésnost za-
dosti. Pokud vsSe probéhlo v poradku, tak se ve stejné vrstvé nachéazi i pole
results, kde uz jsou ulozeny jednotlivé lokace. Tyto lokace nabizi informace
jako jsou hodnoceni, sitka objektu a mnohé dalsi. Pro nas je vSak dilezité
pouze pole types. Zde se jiz nachazi typ lokace, ktery pokud odpovida nasim

Vv

zpusobem vypada odpoved webové zadosti je znazornéno ve vypisu ¢.8.1.
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Vypis 8.1: Zjednoduseny priklad vysledku webové zadosti Google API.

{
html_attributions : [],
results : [
{
geometry : {
location : {
lat : 49.7384314,
Ing : 13.3736371
},
southwest : {
lat : 49.67760841170616,
Ing : 13.26800009107684

3,
name : Plzen,
width : 2268,
place_id : ChIJtxE9E-XxCkcRgwvBP25AuTE,
reference : ChIJtxE9E-XxCkcRgwvBP25AuTE,
scope : GOOGLE,
types : [ locality, political ],
vicinity : Plzen
}
1,
status : OK
b
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9 Testovani
implementovanych metod

V kapitole testovani budou predstaveny vysledky implementovanych me-
tod a na zavér dojde k celkovému vyhodnoceni. Pti testovani bylo pouzito
mobilni zarizeni Cubot Note 7 procesor architektury armeabi-v7a, spolu
s chytrymi hodinkami MiBand2. Pro tcely testovani bylo naméreno 5 dvou
az ti1 hodinovych tréninkovych okének, 7 klidovych a 14 piijmu potravy riz-
nymi zpusoby.

9.1 Metoda detekce aktivit ze srdec¢ni frek-

vence

Béhem tréninkovych okének bylo naméteno tii ze ¢tyt srdecnich pasem.
Nezahrnutého submaximalniho pasma bylo sice béhem velmi intenzivniho
cviceni dosazeno, tato srdec¢ni frekvence vSak nebyla zarizenim MiBand2
zachycena. Ziskany srdecni tep byl porovnavam manualni metodou méreni
prilozenim prstu ke kréni tepné. Béhem celého aktivniho okénka dochazelo
ze 48% k celkové tspésné detekci zvysSené aktivity, z toho 75,1% tvorila
nizka aerobickd aktivita, 23,7% vyssi aerobni a zbylé 1,2% byla zafazena do
anaerobniho pasma. Nejhtife klasifikované pasmo bylo anaerobniho, hlavné z
divodu nepresné namérenych hodnot z optického senzoru. Také se namérily
casové useky, kdy bylo télo v relativnim klidu. Pfi nich dochazelo primérné
z 92% ke spravnému urceni.

Metoda dosahovala pri detekci aktivity nejlepsich vysledka pri pomalé
chiizi a pomalé az stfedné rychlé jizdé na kole, tedy tam, kde témér nedocha-
zelo k pohybu ruky. Zatizeni, které bylo umisténo na ruce, tak bylo schopné
namérit srdecni frekvenci s 10% odchylkou. Také si vedla pii kratkych inten-
zivnich tsekach, které byly prokladany ptl minutovymi pauzami. Nejhure si
vsak vedla pri béhu a sprintu, kdy opticky snimac, pravdépodobné z diivodu
velkého Sumu vytvoreného v oblasti zapésti, nebyl schopen urc¢it presnou te-
povou frekvenci (obrazek ¢.9.1). Opticky senzor tepu sportovniho naramku
MiBand?2 se tedy béhem aktivity ukazal jako velmi nepresny. Lepsich vy-
sledkti by metoda mohla dosahovat s kombinaci presnéjstho zarizeni.
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Obrazek 9.1: Ukazka chybného méteni optického senzoru MiBand2 pti dvou
minutovém béhu o prumérné rychlosti 15km/h znazornéného v ¢asovém
useku deseti minut.

9.2 Metoda detekce aktivit z akcelerometru

Pro testovani této metody se vyuzily namérend tréninkova okénka i s
témi klidovymi. Tato metoda mize dosahovat celkové péti arovni, které byly
roztazeny podle minutové hodnoty TA (sekce ¢.7.2.2). Do prvni klidové podle
ocekavani spadala jakakoliv forma lezeni, ¢i sezeni, kdy nedochazi k pohybu
ruky. Spadala do ni z 52% i prace na pocitaci. Do sedavé aktivity spadala
zminénd prace u pocitace, ale i konzumovani potravy, pri kterém dochazelo
béhem minuty ke ¢tyfem az osmi lehkym pohybiim. Mezi lehké aktivity bylo
zaFazeno vareni a pomald chiize rychlosti 4 km/h. Do stfedné tézké aktivity
pak spadala rychlejsi chiize, kterd se pohybovala do rychlosti 8km /h. Zde jiz
dochézelo k znehodnoceni v momenté, kdy byla ruka drzena v jedné poloze,
napriklad z divodu drzeni telefonu. Z této pri¢iny tak doslo k zarazeni do
lehké aktivity. Mezi intenzivni pak byl zafazen predevsim béh. Ten pti pri-
mérné rychlosti 15km/h dosahoval hodnot az 18 A, které znacné presahuji
spodni hranici. Ke spatné detekci ndroéné aktivity dochazelo pri kratkych
usekach kratsich nez deset vterin. Pokud vsak byla aktivita dostatecné dy-
namicka, jako je napriklad sprint, tak dosahovala k hodnoté 10 TA, ktera jiz
spada do intenzivni aktivity.

Velkou limitaci této metody je vsak detekce statickych pohybti ruky jako
je jizda na kole. Proto je vhodné vyuziti nékolika dalsich senzorti rtzné
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umisténych po téle. Uzivatel vsak muze také nesmyslné méachat rukama a
tim znehodnotit vysledky této metody.

9.3 Metoda detekce aktivit z geografickych
dat

V namétenych tréninkovych okénkach byly zachyceny aktivity jako je
chiize, béh i jizda na kole. Tyto aktivity trvaly v rozmezi dvou az dvaceti
minut. Nasim pozadavkem tedy bylo tyto aktivity co nejpfesnéji zachytit.
vypadky byly zptsobeny bud ztratou signalu, ¢i Spatného urceni rychlosti
pohybu, ke kterému dochazelo predevsim pii pomalé chizi rychlosti 2km /h.
Dalsi moznou aktivitou je béh. Ten byl klasifikovan z celkového mnozstvi
osmi zdznamu s uspésnosti 87,5%. V jednom z namdéienych pripadu doslo
pri prebéhu pod korunami stromu ke Spatnému urceni rychlosti pohybu a
byl zatazen mezi jizdu na kole.

Pomérneé spatnych vysledkii dosahovala jizda na kole s pravdépodobnosti
54%. Dochéazelo predevsim k zdméné s ostatnimi detekovatelnymi t¥idami.
Ke spatné detekci dochazelo prii kratké a pomalé jizdé na kole, ktera byla
bud zamérna, nebo zptusobena vyssim prevysenim. Posledni detekovatelnou
tridou je pohyb motorovym vozidlem. Ta byla z namérené cesty autem a ve-
fejnou dopravou detekovana se 66% uspésnosti. Ke spatné detekei dochézelo
pii zacpéch, kdy se auto pohybovalo priumérnou rychlosti 6 km /h.

Béhem pozadovanych aktivit provadénych ve vnitinich prostorach, jako
je atletickd hala, nedochazelo z diivodu spatného signalu k aktualizaci. Ob-
casné vsak doslo k chybné aktualizaci polohy a rychlosti pohybu zarizeni,
kdy bylo zarizeni ulozeno v oblasti okna a nepohybovalo se s nim. Velkym
omezenim této metody je tedy dosah a presnost ziskaného GPS signélu.

Ukazalo se, ze velkéd ¢ast vyznamnych lokaci v Plzni neni sluzbou Goo-
gle Maps oznacena jednou z pozadovanych znacek. V jedné z péti odlisnych
lokaci nedochéazelo k detekci podle mista mozné aktivity, coz ¢inni pouze
20% tuspésnost. Jelikoz se ale jedna o sluzbu, kterd je z vétsiny aktualizo-
vana komunitou, mizeme predpokladat, Ze se bude presnost této metody v
budoucnu zlepsovat. Metoda detekce z geografickych dat mutze byt také déle
rozsitena o klasifikaci podle momentalné zdolavaného prevyseni.
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9.4 Metoda detekce prijmu potravy

Pro otestovani detekce prijmu potravy se namérilo 14 scénari, v sedmi z
nich se konzumovalo 1Zici, ve ¢tyrech bylo vyuzito vidlicky, u dalsich dvou do-
slo ke konzumaci rukama a posledni byl za pomoci hiilek. Zarizeni MiBand2
se nachazelo celou dobu na pravé ruce uzivatele. Pfi konzumaci 1zici se me-
toda trefila z 80,8%. Horsich vysledku dosahovala u vidlicky, kde se trefovala
ze 61%. Konzumace rukama, kdy dochdzelo iplné jinému natoceni ruky, pak
uz jen 42%. Nejhure si vedla u konzumace nudli pomoci hulek s presnosti
pouze 4,2%. To hlavné proto protoze obsahuje velké mnozstvi pohybu navic,
které by tato metoda byla schopna rozeznat az pri jejim pretrénovani.

Metoda tedy nedokazala zaznamenat predevsim pohyby delsi nez 3.5
vteriny a ani rychlejsi pohyby kratsi nez 1,5 sekund. Také dle predpokladu
dochéazelo k zaméné podobnych pohybti. Patii mezi né hlavné pohyby v
oblasti obliceje jako je narovnani bryli, rychlé poskrabani, ale také napriklad
navlékani trika. Metoda by se tudiz dala vylepsit o priznaky jako je pozice
v prostoru a thlova rychlost, které je mozné ziskat pomoci gyroskopu. Také
by bylo mozné vyuzit pro klasifikaci pohybu jedné z metod strojového ucent,
jenz byla popsana v sekci ¢€.6.
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10 Zaveér

Tato bakalarské prace zahrnuje sezndmeni s nemoci diabetes mellitus a
se systémem SmartCGMS vyvijeného na Katedfe informatiky, ktery se touto
problematikou zabyva. Také obsahuje seznameni se zakladnimi metabolic-
kymi funkcemi ¢lovéka, které reaguji na vnéjsi okoli. Byla provedena analyza
bézné dostupnych senzorii a s metodami detekce, které je mozné s kombinaci
téchto senzort pouzit.

Zvolené metody detekce byly implementovany jako filtry systému Smart-
CGMS, jenz byl poté prenesen do podoby nativni knihovny. Ta byla za-
komponovana k mobilni aplikaci, ktera byla vytvorena pomoci frameworku
Xamarin Forms pro opera¢ni systém Android. V té dochézi ke sbéru geo-
grafickych dat a k propojeni s hodinkami MiBand2. Z téchto hodinek jsou
prubézné poskytovany hodnoty srdecniho tepu a tii os z akcelerometru.

Metoda zalozené na srde¢nim tepu dosahovala dobrych vysledkt pri de-
tekci klidové aktivity, pri zvysené aktivité vsak dochazelo u pouzitého optic-
kého senzoru hodinek MiBand2 k velmi nepfesnému méteni hodnot. Naopak
akcelerometr z tohoto zarizeni poskytoval diky metodé zalozené na akcele-
raci o¢ekavané vysledky. Ttreti metoda vyuzivajici geografické data fungovala
predevsim u detekce chiize a béhu. Problémy vsak nastaly v momenté, kdy
byla GPS sluzbou stanovena chybna rychlost pohybu. Metoda piijmu po-
travy funguje nejlépe pri konzumaci 1zici a vidlickou. Z davodu vlastnictvi
jednoho senzoru byla vsak omezena pouze na pravou ruku.

Vysledna aplikace mtze byt déle rozsitena o nékolik dalsich metod de-
tekce pohybt, které muzou byt kvantifikovany a pomoci zminénych metod
muze byt spoctena pribliznd metabolicka spotteba. Ta pak miize byt vyuzita
s kombinaci inzulinové pumpy pro regulaci bazalniho inzulinu.
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Prehled pouzitych zkratek

« BMI - Body Mass Index - popisuje vztah mezi télesnou hmotnosti a
télesnou vyskou.

o« HLA - High Level Architecture - standart pro distribuované systémy.

e COM - Component Object Model - platformoveé nezavisly, distribuo-
vany systém v binarni podobé.

o NaN - Not a Number - termin pro hodnotu, které nereprezentuje ¢islo.

e MET - Metabolicky ekvivalent - jednotka stanovujici klidovou hod-
notu metabolismu.

e EE - Energy Expenditure - energeticky vydej jedince.

o GPS - Globalni druzicovy polohovy systém slouzici pro urceni presné
polohy na povrchu zemé.

e BLE - Bluetooth Low Energy - bezdratova komunikacni technologie s
velmi malou spotfebou energie.

o GATT - Generic Attribute Profile - sada profili definujici zptisob
jakym spolu dvé BLE zarizeni komunikuji.

o GAP - Generic Access Profile - profil urcujici, které sluzby a charak-
teristiky BLE zarizeni jsou dostupné.

o UUID - Universally Unique Identifier - unikatni ¢islo o velikosti 128biti
pouzivané k identifikaci informaci.

o TA - Index Aktivity - hodnota slouzici ke stanoveni naroc¢nosti aktivity.

« SDK - Softaware Development Kit - balicek nastroji umoznujici vy-
tvareni aplikaci.



Literatura

1]

W. Cui, H. Wang, T. Wu, Q. Ouyang, S. Hu, Y. Zhu. The influence
of a low air pressure environment on human metabolic rate during
short-term (< 2 h) exposures [online]. John Wiley & Sons Ltd 2016.
Dostupné z: https://doi.org/10.1111/ina. 12305

A. Clarke, K. P. P. Fraser. Why does metabolism scale with tempe-
rature? [online]. Functional Ecology, (2014) 18: 243-251. Dostupné
z: https://doi.org/10.1111/3j.0269-8463.2004.00841.x

A. O. Alawad, T. H. Merghani, M. A. Ballal. Resting metabolic rate
in obese diabetic and obese mon-diabetic subjects and its relation
to glycaemic control [online]. BMC Res Notes (2013). Dostupné z:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3850714/

Helmholtz Zentrum Miinchen - German Research Center for En-
vironmental Health. Beta cells from stem cells: Potential for
cell replacement therapy. ScienceDaily. ScienceDaily, 27 April
2020. Dostupné z: www.sciencedaily.com/releases/2020/04/
200427125132 .htm.

Harris JA, Benedict FG. A Biometric Study of Human Basal Me-
tabolism. Proc Natl Acad Sci U S A. 1918;4(12):370-373. Dostupné
z: https://doi.org/10.1073/pnas.4.12.370

Andrea Lukécs, Laszl6 Barkai. Effect of aerobic and anaerobic exer-
cises on glycemic control in type 1 diabetic youths. World J Dia-
betes. 2015;6(3):534-542. Dostupné z: https://doi.org/10.4239/
wjd.v6.13.534

T. Koutny, M. Ubl. Parallel software architecture for the next gene-
ration of glucose monitoring [online]. Procedia Computer Science
141 (2018) 279-286. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.
procs.2018.10.197

M. Ubl, T. Koutny. SmartCGMS as an Environment for an Insulin-
Pump Development with FDA-Accepted In-Silico Pre-Clinical Trials
[online]. Procedia Computer Science 160 (2019) 322-329. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.11.084


 https://doi.org/10.1111/ina.12305
https://doi.org/10.1111/j.0269-8463.2004.00841.x
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3850714/
www.sciencedaily.com/releases/2020/04/200427125132.htm
www.sciencedaily.com/releases/2020/04/200427125132.htm
https://doi.org/10.1073/pnas.4.12.370
https://doi.org/10.4239/wjd.v6.i3.534
https://doi.org/10.4239/wjd.v6.i3.534
https://doi.org/10.1016/j.procs.2018.10.197
https://doi.org/10.1016/j.procs.2018.10.197
https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.11.084

[9]

[10]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

T. Koutny, M. Ubl. SmartCGMS as a Testbed for a Blood-Glucose
Level Prediction and/or Control Challenge with (an FDA-Accepted)
Diabetic Patient Simulation [online]. Procedia Computer Science
177 (2020) 354-362. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.
procs.2020.10.048

Rennie KL, Hennings SJ, Mitchell J, Wareham NJ. FEstimating
energy expenditure by heart-rate monitoring without individual ca-
libration. Med Sci Sports Exerc (2001). Dostupné z: https://doi.
org/10.1097/00005768-200106000-00013

Hiilloskorpi HK, Pasanen ME, Fogelholm MG, Laukkanen RM,
Manttari AT. Use of heart rate to predict energy expenditure from
low to high activity levels. Int J Sports Med (2003). Dostupné z:
https://doi.org/10.1055/s-2003-40701

Turksoy K, Paulino TM, Zaharieva DP, Yavelberg L, Jamnik V,
Riddell MC, Cinar A. Classification of Physical Activity: Infor-
mation to Artificial Pancreas Control Systems in Real Time. J Dia-
betes Sci Technol (2015). Dostupné z: https://doi.org/10.1177/
1932296815609369

Sarzynski, M. A., Rankinen, T., Earnest, C. P., Leon, A. S., Rao,
D. C., Skinner, J. S. a Bouchard, C. Measured maximal heart rates
compared to commonly used age-based prediction equations in the
Heritage Family Study. Human Biology Council (2013). Dostupné
z: https://doi.org/10.1002/ajhb.22431

Fontana, Juan a Sazonov, Edward. Detection and Characterization
of Food Intake by Wearable Sensors. (2014) https://doi.org/10.
1016/B978-0-12-418662-0.00010-6

Seon-Joo Park, Akmaljon Palvanov, Chang-Ho Lee, Nanoom Jeong,
Young-Im Cho a Hae-Jeung Lee. The development of food image
detection and recognition model of Korean food for mobile dietary
management. (2019) https://doi.org/10.4162/nrp.2019.13.6.
5216

Edward S. Sazonov, Juan M. Fontana. A Sensor System for Au-
tomatic Detection of Food Intake Through Non-Invasive Monito-
ring of Chewing. IEEE Sens J. 2012;12(5):1340-1348. Dostupné z:
https://doi.org/10.1109/JSEN.2011.2172411


https://doi.org/10.1016/j.procs.2020.10.048
https://doi.org/10.1016/j.procs.2020.10.048
https://doi.org/10.1097/00005768-200106000-00013
https://doi.org/10.1097/00005768-200106000-00013
https://doi.org/10.1055/s-2003-40701
https://doi.org/10.1177/1932296815609369
https://doi.org/10.1177/1932296815609369
https://doi.org/10.1002/ajhb.22431
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-418662-0.00010-6
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-418662-0.00010-6
https://doi.org/10.4162/nrp.2019.13.6.5216
https://doi.org/10.4162/nrp.2019.13.6.5216
https://doi.org/10.1109/JSEN.2011.2172411

[17]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Makeyev O, Lopez-Meyer P, Schuckers S, Besio W, Sazonov E.
Automatic food intake detection based on swallowing sounds. Bio-
med Signal Process Control. 2012;7(6):649-656. Dostupné z: https:
//doi.org/10.1016/j.bspc.2012.03.005

Konstantinos Kyritsis, Christos Diou, Anastasios Delopoulos.
Food Intake Detection from Inertial Sensorsusing LSTM Ne-
tworks. ICIAP (2017). Dostupné z: https://doi.org/10.1007/
978-3-319-70742-6_39

Konstantinos Kyritsis, Christos Diou, Anastasios Delopoulos. Mo-
deling Wrist Micromovements to Measure In-Meal Eating Beha-
vior From Inertial Sensor Data. ICIAP (2019). Dostupné z: https:
//doi.org/10.1109/JBHI.2019.2892011

Hussain Zawar, Sheng Quan a Zhang Wei Emma. Different Ap-
proaches for Human Activity Recognition: A Survey. IEEE (2019).
Dostupné z: https://arxiv.org/pdf/1906.05074 . pdf

Chen Liming, Hoey Jesse, Nugent Chris, Cook Diane a Yu Zhiwen.
Sensor-Based Activity Recognition. IEEE Transactions on Systems,
Man, and Cybernetics, Part C (Applications and Reviews) (2012).
Dostupné z: https://doi.org/10.1109/TSMCC.2012.2198883

Lun-De Liao, Yuhling Wang, Yung-Chung Tsao, I-Jan Wang, De-
Fu Jhang, Chiung-Cheng Chuang, Sheng-Fu Chenl Design and Im-
plementation of a Multifunction Wearable Device to Monitor Sleep
Physiological Signals. Micromachines (Basel). 2020;11(7):672. Do-
stupné z: https://doi.org/10.3390/mi11070672

Compendium of Physical Activities tables [online|. Arizona State
University (2011). Dostupné z: https://sites.google.com/site/
compendiumofphysicalactivities/Activity-Categories

Google Maps Platform, Place Types [online]. Google (2021).
Dostupné z: https://developers.google.com/places/
android-sdk/supported_types

Introduction to Bluetooth Low Energy. [on-
line. Dostupné z: https://learn.adafruit.com/
introduction-to-bluetooth-low-energy/gatt/


https://doi.org/10.1016/j.bspc.2012.03.005
https://doi.org/10.1016/j.bspc.2012.03.005
https://doi.org/10.1007/978-3-319-70742-6_39
https://doi.org/10.1007/978-3-319-70742-6_39
https://doi.org/10.1109/JBHI.2019.2892011
https://doi.org/10.1109/JBHI.2019.2892011
https://arxiv.org/pdf/1906.05074.pdf
https://doi.org/10.1109/TSMCC.2012.2198883
https://doi.org/10.3390/mi11070672
https://sites.google.com/site/compendiumofphysicalactivities/Activity-Categories
https://sites.google.com/site/compendiumofphysicalactivities/Activity-Categories
https://developers.google.com/places/android-sdk/supported_types
https://developers.google.com/places/android-sdk/supported_types
https://learn.adafruit.com/introduction-to-bluetooth-low-energy/gatt/
https://learn.adafruit.com/introduction-to-bluetooth-low-energy/gatt/

[20]

[27]

[28]

What  Kind Of Microphones Are Used In Cell Phones?
[online]. Dostupné z: https://mynewmicrophone.com/
what-kind-of-microphones-are-used-in-cell-phones/

Ambient Light Sensor Working and Applications [online].
EL-PRO-CUS.  Dostupné z: https://www.elprocus.com/
ambient-light-sensor-working-and-applications/

van Tilborg H.C.A., Jajodia S. Encyclopedia of Cryptography and
Security. Springer, Boston, MA. Dostupné z: https://doi.org/
10.1007/978-1-4419-5906-5 1268

Google Console [online]. Google, 2021. Dostupné z: https://
console.cloud.google.com/apis/dashboard

Advanced encryption standard [online]. Processing Standards Pu-
blication 197, 2001. Dostupné z: https://nvlpubs.nist.gov/
nistpubs/FIPS/NIST.FIPS.197.pdf

Everyday motion [online]. BBC. Dostupné z: https://www.bbc.
co.uk/bitesize/guides/zq4mfcw/revision/1

Heartrate Graph [online]. A Graph A Day. Dostupné z: https://
graphaday.blogspot.com/2010/03/heartrate-graph.html

A Guide To using IMU (Accelerometer and Gyroscope Devices) in
Embedded Applications. [online]. Starlino Electronics. Dostupné z:
http://www.starlino.com/imu_guide.html

Optical Heart Rate Monitoring: What You Need to Know. [online].
Trio. Dostupné z: http://www.starlino.com/imu_guide.html

Xiao  Mi  band  protocol  analyze.  |online].  Process.
Dostupné z: http://changy-.github.io/articles/
xiao-mi-band-protocol-analyze.html

Location. [online]. Android Developers. Dostupné z: https:
//developer.android.com/reference/android/location/
Location.html

Kyritsis, Konstantinos a Tatli, Christina Lefkothea and Diou, Chris-
tos a Delopoulos, Anastasios. Automated Analysis of in Meal Fa-
ting Behavior using a Commercial Wristband IMU Sensor [online].


https://mynewmicrophone.com/what-kind-of-microphones-are-used-in-cell-phones/
https://mynewmicrophone.com/what-kind-of-microphones-are-used-in-cell-phones/
https://www.elprocus.com/ambient-light-sensor-working-and-applications/
https://www.elprocus.com/ambient-light-sensor-working-and-applications/
https://doi.org/10.1007/978-1-4419-5906-5_1268
https://doi.org/10.1007/978-1-4419-5906-5_1268
https://console.cloud.google.com/apis/dashboard
https://console.cloud.google.com/apis/dashboard
https://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/FIPS/NIST.FIPS.197.pdf
https://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/FIPS/NIST.FIPS.197.pdf
https://www.bbc.co.uk/bitesize/guides/zq4mfcw/revision/1
https://www.bbc.co.uk/bitesize/guides/zq4mfcw/revision/1
https://graphaday.blogspot.com/2010/03/heartrate-graph.html
https://graphaday.blogspot.com/2010/03/heartrate-graph.html
http://www.starlino.com/imu_guide.html
http://www.starlino.com/imu_guide.html
http://changy-.github.io/articles/xiao-mi-band-protocol-analyze.html
http://changy-.github.io/articles/xiao-mi-band-protocol-analyze.html
https://developer.android.com/reference/android/location/Location.html
https://developer.android.com/reference/android/location/Location.html
https://developer.android.com/reference/android/location/Location.html

[39]

[40]

[41]

[42]

2017 39th Annual International Conference of the IEEE Enginee-
ring in Medicine and Biology Society (EMBC)(2017). Dostupné z:
https://mug.ee.auth.gr/intake-cycle-detection-o0ld/

M. Cedikova, J. Kozeluhova. Fyziologie endokrinniho systému Lé-
karskd fakulta v Plzni, Univerzita Karlova (2018) ISBN 978-80-
88120-12-4

Stanislav Trojan a kolektiv. Lekarskd Fyziologie. Grada Publishing,
a.s. (2003) ISBN 80-247-0512-5

Josef Zamecnik. Patologie (svazek ¢.3). LD, s.r.o. - PRAGER PU-
BLISHING (2019) ISBN 978-80-270-6457-1

Jitka Mlikova Seidlerovéa a kol. Uvod do wvnitrniho lékarstvi. TRI-
TON (2019) ISBN 978-80-7553-724-9

M. Macek, J. Radvansky. Fyziologie a klinické aspekty pohybové ak-
tivity. Galén (2011) ISBN 80-247-0512-5

D.A. Schoeller, A. Raman. Encyclopedia of Human Nutrition. Else-
vier Ltd (2013) ISBN 978-0-12-384885-7

McArdle W. Essentials of exercise physiology. Lippincott Williams
& Wilkins. p. 266. (2006) ISBN 9780495014836.

American College of Sports Medicine. ACSM’s Guidelines for Exer-
cise Testing and Prescription. 9th ed. Baltimore. Lippincott Willi-
ams & Wilkins; (2013). ISBN 9781609139551


https://mug.ee.auth.gr/intake-cycle-detection-old/

Seznam obrazku

2.1

3.1

4.1

5.1
5.2

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

9.1

Zobrazeni funkce inzulinu pred a pri vstupu glukdzy pres
glukézovy kandl (GLUT4) do svalové ¢i tukové bunky [39] .

Zjednodusené znazornéna fall-through architektura systému
SmartCGMS [7] . . . . . ..

Aerobické, anaerobické a submaximalni srde¢ni pasma zna-
zornéné se zavislosti na véku [32]. . . . . ...

Pisobeni gravitacniho zrychleni na akcelerometr [33]. . . . .
Priklad mozné kolize dvou vyznamnych lokaci v okoli 75 me-
tra od uzivatele. (Atleticky stadion: pravdépodobna aktivita,
BOMBA Café: pravdépodobny piijem potravy). . . . . . . .

Schéma mobilni aplikace pro detekci aktivit. . . . . . . . ..
BLE Objekty pro GATT transakce [25]. . . . .. ... ...
Rozhodovaci strom pro klasifikaci pohybu do jedné ze srdec-
nich pasem. TP - posledni srdec¢ni frekvence, TP_ MAX - ma-
ximélni srdecni frekvence (sekce ¢.4.2.1). . . . . . . . .. ..
Rozhodovaci strom pouzity pti klasifikovani dynamicnosti po-

Rozhodovaci strom pouzity pti klasifikovani pohybu podle ge-
ografickych dat. V - posledni namétend rychlost, V. MAX -
maximalni namérend rychlost, V. MFEAN - prumérna rych-
lost, SP_MEAN - prumérné srde¢ni pasmo, PLACE _TIME
- doba stravena ve vyznamné lokaci bez pohybu méticiho za-
Flzeni. . . . . . . .
Rozdéleni kompletniho pohybu do tii klicovych pod-pohybi
ve tii sekundovém tseku. . . . . .. ..o

14

19

22

31
33

36

37

38

39

Stavovy diagram detekce klicovych pohybti pti ptijmu potravy. 40

Ukéazka chybného méreni optického senzoru MiBand2 pti dvou
minutovém béhu o prumérné rychlosti 15km /h znazornéného
v ¢asovém useku deseti minut. . . . . .. ..o



Seznam tabulek

4.1

6.1

7.1

8.1

Nékolik vybranych metabolickych ekvivalentii fyzickych akti-
Vit [23]. L

Priklad mozné datové sady lidskych aktivit. . . . . . .. ..

Tabulka nejpravdépodobnéjsich ¢innosti z pro nas nejvyznam-
néjsich lokaci [24]. . . . . . . ..o

Pouzité charakteristiky hodinek Xiaomi Mi Band 2 s UUID,
vlastnostmi a UUID rodic¢ovské sluzby . . . . .. .. .. ..



A Obsah DVD

K bakaléarské praci je prilozeno i DVD s elektronickou verzi textu, spus-
titelnym balickem mobilni aplikace, zdrojovymi kody a se sadou testovacich
souborii pro otestovani funkcénosti metod.

Obsah DVD je nasledujici:

1. bin

Slozka obsahujici balicek APK mobilni aplikace a detekéni filtry v po-
dobé dynamické knihovny prelozené jak pro Android, tak i Windows.
Ty se nachéazi v nasledujicich podslozkach:

(a) app - APK bali¢ek mobilni aplikace.
(b) filtr - Dynamické knihovny detekénich filtri systému Smart-
CGMS pro platformu Android a Windows.

2. testData

Slozka obsahujici SmartCGMS logy, které byli pouzity pfi testovani
metod detekce.

3. src
Slozka obsahuje zdrojové kody v podslozkach:
(a) app - zdrojové kédy mobilni aplikace.
(b) filtr - zdrojové kédy detekénich filtri.

4. Tomas_OTT_BP_2021.pdf

Text prace v elektronické podobé.



B Uzivatelska prirucka

Aplikace pottebuje ke svému fungovani opravnéni k pristupu k poloze a
zapnuté Bluetooth. Pro aktualizaci vyznamnych lokaci ziskanych z Google
Maps je nutné nechat telefon pripojeny k Internetu. Po tspésném spusténi
aplikace je mozné spatfit ivodni stranku (obrézek B.1), ktera obsahuje dvé
podstatné sekce.

B.1 Data collection

Sekce urcend pro sbér dat. Obsahuje tti zaskrtavaci policka a dvé tlacitka
pro vyskakovaci okénka. Prvni zaskrtavaci policko Connect to wearable pro-
vede pomoci standardu BLE spojeni s hodinkami MiBand2. Druhé, které
se aktivuje az po stlaceni prvniho, slouzi pro zaslani inicializac¢ni sekvence
pro sbér srde¢niho tepu a akcelerometru. Napravo od nich se nachézi tlacitko
s otaznikem, které vypise veskeré podstatné informace ohledné sbéru dat z
hodinek (obrazek B.2). Patii mezi né ¢as pripojeni, aktudlni stav spojeni,
posledni ziskany srdec¢ni tep a hodnoty ze t¥id os akcelerometru. Posledni
zaskrtavaci policko slouzi pro zapnuti GPS sluzby. Stejné jako u predeslych
policek, ma i toto napravo tlacitko s otaznikem pro zobrazeni vyskakova-
ctho okénka s informacemi o sbéru geografickych dat (obrazek B.3). Patii
mezi posledni aktualizace vyznamného mista a posledni vypoctena rychlost
pohybu zarizeni.

B.2 Detection

Sekce urcena pro detekci aktivit ze ziskanych dat. Obsahuje jedno zaskr-
tavaci policko a 5 tlacitek pro vyskakovaci okénka. Po sepnuti policka dojde
k davkovému zasilani dat do systému SmartCGMS, ve kterém se nachazi 4
detekendi filtry. Informace o zaslanych datech jsou k nalezeni pomoci tlacitka
napravo. To otevie vyskakovaci okénko (obrazek B.4), které obsahuje ¢as
posledni davky, vyfiltrovany srdecni tep, zpracovanou lokaci, posledni rych-
lost pohybu a pocet zaslanych hodnot z akcelerometru pro kazdou osu. Pod
zaskrtavacim polickem se nachézi nékolik tlacitek. Kazdé zobrazuje signaly
ziskané ze svého detekéniho filtru.



HR filter

Toto vyskakovaci okénko (obrazek B.5) obsahuje vypis poslednich zis-
kanych signalt z detekéniho filtru zalozeného na srdec¢nim tepu. Patfi mezi
né srdec¢ni intenzita v procentech, posledni srdec¢ni zéna a aktualni hodnota
FLEX point. Signdl Exercise zone miize nabyvat nasledujicich hodnot:

o NoActivity - Uzivatel je v klidu.

o LowAerobic - Uzivatel se nachazi v nizkém aerobickém pasmu.

o HighAerobic - Uzivatel se nachazi ve vysokém aerobickém pasmu.
o Anaerobic - Uzivatel se nachazi v anaerobickém pasmu.

o SubMazimal - Uzivatel se nachazi v submaximalnim pasmu pasmu.

GPS filter

Toto vyskakovaci okénko (obrazek B.6) obsahuje vypis poslednich ziska-
nych signalt z detekéniho filtru zalozeného na geografickych datech. Patii
mezi né posledni detekovand aktivita a intenzita provadéné aktivity. Signal
Last estimated activity miaze nabyvat nasledujicich hodnot:

o NoActivity - Uzivatel je v klidu.

o Walking - Uzivatel cestuje rychlosti chiize.

e Running - Uzivatel bézi.

o Cycling - Uzivatel jede na kole.

o Transport - Uzivatel cestuje motorovym prostredkem.

o PlaceActivity - Uzivatel se uz néjakou dobu nachézi na verejném misté

slouzici pro pohyb.

Acceleration filter

Toto vyskakovaci okénko (obrazek B.7) obsahuje vypis poslednich zis-
kanych signalt z detekéniho filtru zalozeného na datech z akcelerometru.
Jde hlavné o uroven aktivity, posledni rozptyl a index aktivity. Last activity
muze nabyvat nasledujicich hodnot:

e Rest - Uzivatel je v klidu.



Sedentary - Uzivatel se ziidka pohybuje.

Light - Uzivatel provadi lehkou aktivitu.

Moderate - Uzivatel provadi stiedné tézkou aktivitu.

Vigorous - Uzivatel provadi ndro¢nou aktivitu.

Food intake filter

Toto vyskakovaci okénko (obrazek B.8) obsahuje vypis poslednich ziska-
nych signali z detekéniho filtru pro piijem potravy. Patfi mezi né celkovy
pocet detekovanych pohybii za posledni dobu, informaci zda uzivatel momen-
talné ji a pristi ocekavany pohyb. Hand movement expected mize nabyvat
nékolika hodnot:

o Ready - Ocekava se pocatecni pozice.
e Up - Je ocekavan pohyb nahoru.
o Mouth - Je ocekavan pohyb k tstiim.
e Down - Je oc¢ekavan pohyb dolt.

o Complete - Byl detekovan kompletni pohyb a ¢eka se na pricteni.



Activity detection app

Obrézek B.1: Uvodni obrazovka aplikace.



Last update time

18:55:01

MiBand 2 connection status

Connected (OK)

Last HR time

21:24:28

Last HR

74

Last acceleration time

21:24:37

Last Acceleration (X, Y, Z)

-1,02
0,06
0,12

Obrazek B.2: Vyskakovaci okénko s informacemi ohledné sbéru dat z chyt-
rych hodinek.



Last location update time

18:54:06

Last location

Unknown

Last user speed update time

18:54:06

Last user speed

0,00

Obréazek B.3: Vyskakovaci okénko s informacemi ohledné shéru dat z mobil-
niho telefonu.

Last burst time

21:24:47

Last HR

74

Last location

Unknown

Last speed

0,00

Count of sent accelerations

84,84,84

Obréazek B.4: Vyskakovaci okénko s informacemi ohledné zaslanych dat do
systému SmartCGMS.



Heart intensity

0,404

Exercise zone

NoActivity

Flex point value

91,35

Obréazek B.5: Vyskakovaci okénko s informacemi z detekéniho filtru zaloze-
ného na srdec¢nim tepu.

Last estimated activity

NoActivity

Activity intensity

0,00

Obréazek B.6: Vyskakovaci okénko s informacemi z detekéniho filtru zaloze-
ného na geografickych datech.



Last activity

Rest

Last deviation

0,02

Activity Index

0,00

Obréazek B.7: Vyskakovaci okénko s informacemi z detekéniho filtru zaloze-
ného na datech z akcelerometru.

Detected movements

20

Actual intake state

NotEating

Hand movement expected

Ready

Obréazek B.8: Vyskakovaci okénko s informacemi z detekéniho filtru piijmu
potravy.



C Nejcasteéjsi priznaky prijmu
potravy

Vypis : Kompletni vypis vSech pouzitych priznakt pti detekci prijmu po-

travy.

Ready

(-0.78, 0.10, 0.63),
(-0.73, 0.09, 0.68),
(-0.87, 0.03, 0.51),
(-1.00, 0.04, 0.08),
(-0.98, 0.09, 0.30)
Up

(-1.17, 0.23, 0.44),
(-1.20, 0.20, 0.18),
(-1.12, 0.31, 0.11),
(-1.13, 0.21, 0.08),
(-0.55, 0.36, 0.17)
Mouth

(-0.49, 0.52, 0.37),
(-0.68, 0.50, 0.16),
(-0.68, 0.50, 0.16),
(-0.64, 0.56, 0.24),
(-0.65, 0.53, 0.33),
(-0.73, 0.35, 0.24),
(-0.47, 0.33, 0.51)
Down

(-0.37, 0.38, 0.25),
(0.19, 0.43, 0.52),
(0.44, 0.42, 0.21),
(-0.43, 0.41, 0.04),
(-0.20, 0.28, 0.32),
(-0.36, 0.34, 0.21),
(-0.61, 0.32, 0.01),
(-0.38, 0.45, 0.19)




D Sestaveni a instalace aplikace

A Mobilni aplikace

K sestaveni instala¢niho balicku APK, pomoci kterého dochézi k instalaci
aplikace pro platformu Android, je tfeba nainstalovat Android SDK verze 9
(API level 28). Do néj patii i NDK, které je potfebné pro tvorbu mobilnich
aplikace. Pro ptreklad zdrojovych kodu je vyuzito . NET standardu verze 2.0
a .NET Framework 3.0. Balicek APK je mozné nainstalovat na fyzickém
zatizeni dvéma zpisoby:

o Presunuti APK na fyzické zarizeni s opera¢nim systémem Android a
naslednou instalaci pomoci bézného prohlizece soubori nebo libovol-
ného instalatoru balicku APK.

» Pripojeni fyzického zarizeni k pocitac¢i pomoci kabelu USB a néasled-
ného pouziti softwaru adb, ktery je také soucasti Android SDK. V
prikazovém tadky staci spustit prikaz adb install release.apk, ktery pri
jeho tspésném dokonceni provede instalaci na fyzické zarizeni.

B Detekéni filtry

B.1 Preklad pro Windows

K prekladu zdrojovych kédu je potiebny software cmake verze alespon
3.20. Spolecné se souborem CMakelLists.txt, ktery je prilozen k této baka-
larské praci, je mozné prelozit zdrojové kody konkrétniho detekéniho filtru.
Vyslednd knihovna .dll se pak nachazi ve slozce build/Debug/.

B.2 Preklad pro Android

Pro preklad filtri do podoby dynamickych knihoven pro platformu An-
droid je vyuzito NDK verze r22. Pro rychlejsi preklad je pak vyuzitu build
softwaru Ninja https://github.com/ninja-build/ninja/releases. Také
je potfebné mit nainstalovany software cmake verze alespon 3.20. Soucasti
prace je i vzorovy build script, ktery se nazyva build.cmd. Ke zdrojovym
kédam prilozte statickou knihovnu common, ktera lze ziskat ze systému sys-
tému SmartCGMS. Vysledna dynamicka knihovna .so se vytvori v koreno-
vém adresari.


https://github.com/ninja-build/ninja/releases

C Pridani detekénich filtria do SmartCGMS

Systém SmartCGMS je mozné stahnout ze stranky: https://diabetes.
zcu.cz/smartcgms. Po stazeni a instalaci otevieme vysledny adresar apli-
kace a zkompilované detekéni filtry vlozime do podadresate s nazvem fil-
ters. Po spusténi aplikace by se mély zobrazit v pravém okénku. Ty pak
dle libosti muzete pridavat k pouzitym filtrt, ¢i vyuzit konfigurac¢ni soubor
ActivityTest.ini, ktery je k praci prilozen. Zde pak vyberete filtr CSV File
Log Replay a stiskem tlacitka Configure zménite cestu na VA4S pozadovany
soubor. Po spusténi se zobrazi graf se vSemi zaslanymi signaly.


https://diabetes.zcu.cz/smartcgms
https://diabetes.zcu.cz/smartcgms
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