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1. A doktori értekezés szakirodalmi
hattere és el6zményei

A tevékenység felismerés azon a feltételezésen alapul, hogy
mozgas kdzben az emberi test jellegzetes szenzorjelet, mas
szoval mintat general, amelyek digitalis jelfeldolgozas és/vagy
gépi-tanulas segitségével felismerhetéek. A korabbi cikkek
egy részében a kutatok Osszetett algoritmusokat definialtak a
tevékenység  felismeréshez, amelyek fOként  digitalis
jelfeldolgozasi technikdkon alapult [1, 2]. Ezekben az
esetekben, ha ujabb cselekvéseket szeretnénk bevinni a
modellbe, akkor ez a modell gyodkeres megvaltoztatasat
igényli. Feltehetéen ebbdl a megfontolasbol kiindulva a
kutatok tobbsége a felismerést valamelyik jol ismert, ,,sekély”,
paraméteres (naiv Bayes, elOrecsatolt mesterséges neuralis
halézatok) és nem paraméteres (k-legkdzelebbi szomszéd,
dontési fa, support vector machine) gépi-tanulé modszerrel
végezte [3].

Annak ellenére, hogy szamos cikk sziiletett mar ezen a
témakoron beliil az egyes gépi-tanulo algoritmusok egymassal
szembeni hatékonysaga nem volt egyértelmli. Egyes szerzék
azt allitottak, hogy a support vector machine hatékonyabban
alkalmazhat6 tevékenység felismerésre, mint mas sekély
modszerek [4]. Mas kutatok a neuralis halozatokat talaltak a
leghatékonyabb modszernek erre a feladatra [5]. Ezzel
szemben néhany mérési eredmény azt mutatta, hogy a neuralis
halézatok gyengébben teljesitenek, mint mas tanulo
algoritmusok [6].

A mély tanulds megjelenése szamos gépi-tanulasi
problémaban hozott attéréseket. Az egyre mélyebb neuralis
halézatok és az 0 tipust rétegek hasznalatanak oOtlete egyre
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népszertibbé valik a kutatok kérében. Ez annak is koszonheto,
hogy ezek az 10 tanuld modszerek automatikusan egy
magasabb  szintli reprezentaciot képeznek a  nyers
adathalmazbol. Ebb6l addédéan a mély tanulds egy
altalanosabb megoldast nyujt, mivel az adatleirok (features)
kinyerését automatizalja, szemben a sekély modszerekkel,
ahol az adatleiro-kinyerése statikusan torténik.

A mély algoritmusok mar tobb kutatasi teriileten feliilmultak
a korabbi leghatékonyabb sekély modszereket, mint példaul a
szovegelemzésben, a természetes nyelv feldolgozasban, de
legféképp az objektum felismerésben [7]. Ez nagymértékben
motivalta a tevékenység felismerést végzo kutatokat is az
Osszetettebb modszerek hasznalatira, mint példaul a
konvolucios neurdlis haldzatok, amely a legaltalanosabban
elterjedt, mély algoritmus lett ebben a kutatdsi témaban. A
mély tanulast tdmogatok kore azt allitotta, hogy a statikus
adatleiro-kinyerés helyettesitheté a konvolucids rétegekkel.
Mivel ez a modszer nem igényli a statikus adat el6-
feldolgozast, ezért a hasznalata is kényelmesebb. Ezen feliil, a
skalafiiggetlenség és a térbeli kapcsolatok detektalasa tovabb
novelte népszeriiségiiket.

Mindezek ellenére a mély algoritmusok hatékonysaga a sekély
modszerekkel szemben nem egyértelmii a cselekvés felismerés
témakorén belil. Néhany tanulmany jol tikrozi ezt a
bizonytalansdgot. Egy korabbi cikkben a  szerzdk
Osszehasonlitottdk a konvolucios halé (CNN), véletlen erdd
(RF), dontési fa (DT), naiv Bayes, k-legkozelebbi szomszéd
(kNN) és a support vector machine (SVM) algoritmusok
hatékonysagat két adatbazison és a méréseik alapjan, a CNN
¢és az RF felismerési aranyai kozott a kiilonbség meglehetdsen
csekély volt [8]. Egy masik cikk eredményei is azt mutattak,
hogy a hatékonysagbeli eltérés a CNN, SVM, és a KNN kozott
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minimalis [9]. Végiil egy harmadik cikk mérési eredményei
alapjan is a CNN (egyetlen konvolucios réteggel) csak egy
kevéssel tiint hatékonyabbnak a sekély neurdlis haldzattal
(ANN) szemben [10].

Annak érdekében, hogy a gépi-tanuld algoritmusokkal
kapcsolatos bizonytalansagot szemléltessem, az 1. tablazatba
Osszegyljtottem azokat az ismertebb cikkeket, ahol valamilyen
tanul6 algoritmust hasznalnak a cselekvések felismeréséhez.
Ahogy azt a tablazat is mutatja, az egyes kutatok eltérd
modszerekkel probaljak meg felismerni a cselekvéseket.
Szerencsére a szakirodalomban mar talalhaté néhany cikk,
amely leszlkiti a sekély algoritmusok korét. A [11, 12]
tanulmanyok eredményei alapjdn az ANN ¢és a kNN bizonyult
a leghatékonyabb sekély mddszernek az emberi tevékenység
felismerésre. Valojaban az ANN esetében ez az eredmény nem
is olyan meglepd, mivel elméletileg az ANN komplexebb
dontési hatarokat képes generalni az n-dimenzids térben, mint
mas sekély technikak. Ez egyttal azt a kérdést is felveti, hogy
mi lehet az oka a korabbi eltéré eredményeknek?

Az imént ismertetett bizonytalansag motivalt benniinket arra,
hogy  megvizsgaljunk  kiilonb6z6  neuralis  haldzati
architektarak hatékonysagat eltéré rétegszammal és bemend
adattal. Ezen feliil, a korabbi tanulmanyokban, ahol ANN-t
hasznaltak tanul6 algoritmusként, az ugynevezett hiper-
paraméterek a szerzOk tapasztalatain alapultak vagy egy szitk
racson végzett keresésbdl szarmaztak [4, 6, 12, 13, 14].
Azonban ez a megkozelités a legtobb esetben nem
megbizhat6. Tovabba, az eddigi ismereteink azt mutattak,
hogy a neurdlis halo egyiittesek (ensemble) és a binaris
neuralis haldzatok modellje nem volt kelloképpen tesztelve a
cselekvés felismerésben, ezért ezeknek a modszereknek a
vizsgalatat is elvégeztiik.



A tevékenység felismerés kezdeti szakaszdban, az egyes
kutatok és kutatd csoportok sajat adathalmazokat gytjtottek
0ssze, amelyek nyilvanosan nem elérhetéek. Ez megfigyelhetd
a 1. tablazat adatai alapjdn is. Ezekben az esetekben az
eredmények Osszehasonlitasa nagyon nehéz, mivel a kutatok
eltéré adathalmazokat hasznaltak, valamint a legtobb esetben
az elvégzett cselekvések is tobbé-kevésbé eltéréek voltak.
Késobb a modern viselhetd szenzorok nagymértékii
elterjedésének koszonhetben egyre tobb nyilvanos adatbazis
lett elérhetd a kutatok szdmara. Napjainkban tobb kiilénb6zd
adathalmaz is szabadon felhasznalhato  koztik az
OPPORTUNITY, PAMAP2, Skoda, @WARD, stb.
adathalmazok a legismertebbek [15, 16]. Ezeknek az
adatbazisoknak a hasznalata jo lehetGséget biztosit az eltérd
cselekvés felismerési technikak mindségi sszehasonlitasara és
elemzésére.

Annak érdekében, hogy az eredményeink
Osszehasonlithatoak legyen masok munkaival, sok esetben mi
is nyilvanos adatbazisokat hasznaltunk adatforrasként. Az
altalunk felhasznalt adatbazisok kivalasztasakor tobb tényezd
is fontos szerepet jatszott. Olyan adatbazisokon akartunk
dolgozni, amelyek eltér6é szamu és tipusu adatgytijté eszkdzzel
lettek  begylijtve,  tobbnyire  hasonld  cselekvéseket
tartalmaznak, és elegendé referencia kapcsolodik hozzajuk.
Ezek alapjan munkank tetemes része két nyilvanos
adatbazison folyt. Ezek koziil az els6 a wearable action
recognition database (WARD)', amelyet a Berkeley Egyetem
kutatéi gyUjtottek Ossze, az osztalyozd algoritmusok
hatékonysaganak tesztelése céljabol. A masodik adatbazis az

: https://people.cecs.berkeley.edu/~yang/software/ WAR/
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UCI machine learning repository” egyik legtobbet letoltott
adathalmaza, amely 30 résztvevd adatait tartalmazza, akik 6
altalanos cselekvést végeztek (HAPT). Mindkét adatbazis jol
ismert a cselekvés felismeréssel foglalkozo kutatdi kozdsség
korében ¢s szamos korabbi kutatisban hasznaltak Oket
adatforrasként. Eppen ezért mar néhany sekély és mély tanuld
algoritmust is teszteltek mindkét adathalmazon.

Annak ellenére, hogy egyre tobb cikk jelenik meg ebben a
kutatasi témakorben, néhany kérdés még nyitott volt. Ezek
koziil az egyik legfontosabb, hogy melyik adatleir6é halmaz
képes maximalizalni a tanuld algoritmus hatékonysagat? A
korabbi cikkekben, az eltérd szerzok kiilonbozo adatleirdkat
hasznaltak foként az id6 €s frekvenciatartomanybodl, mivel egy
altalanosan elfogadott adatleir6 halmaz nem Iétezik a
szakirodalomban [3]. Ezzel szemben a kutatok egy kisebb
csoportjia a hullam transzformaciét valasztotta adatleiro
informacié kinyerésre, a nyers, idétérbeli adathalmazbol [17].
Ezek alapjan fontosnak tartottuk egy tanulmany elvégzését,
amelyben Gsszegytjtjiik a legnépszeribb adatleiro-kinyerési
modszereket a szakirodalombol, majd ezt kovetéen a
hatékonysagukat részben  adatleiro-kivalaszté  (feature
selection) algoritmusok segitségével, részben a tanuld
algoritmus hatékonysaganak figyelésével vizsgaljuk meg.
Ezen feliil, arra is kerestiikk a valaszt, hogy létezik olyan
altalanosan hasznalhat6 adatleiré halmaz, amely a megfigyelt
személyt6l  fiiggetleniil, altalanosan és  hatékonyan
alkalmazhat6?
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Végiil a kutatds lezarasaként, az sajat és a korabbi ,,offline”
eredmények alapjan elkészitettink egy Android alapu
applikaciot, aminek segitségével megvizsgaltuk, hogy a
specialis  kornyezetben 0Osszegylijtott és offline mddon
kiértékelt eredmények mennyire alljak meg a helyiiket valos
kdrnyezetben.

A modern okostelefonok hasznalhatok gy, mint egy komplett
cselekvés felismerd rendszer és mar néhany kutatdé hasznalt
telefonokat a cselekvés felismeréshez. A tobbségiik a telefont
adatgylijté eszkozként hasznalta, mig az adatok kiértékelése
elkiilonitetten tortént valamilyen jol ismert matematikai vagy
adatbanyasz szoftverrel, mint példaul a Weka, Python vagy
Matlab [5, 18]. Ma mar a legtobb ember rendelkezik
okostelefonnal, ami elegendd szamitasi kapacitast és tizemidot
biztosit. Eppen ezért ezek az eszkozok egy 0j lehetdséget
nyljtanak az emberi tevékenység felismerésre. Az okos
eszkozok adta elénydk, mint a magas szinti programozas,
kiilonb6z6 megjelenitési, kommunikacidés ¢és adattarolasi
lehetéségek, nagymértékben megkdnnyitik és meggyorsitjak a
fejlesztés folyamatat. Ebbol adododan a valds ideji €s az offline
mérési eredmények Osszehasonlitasahoz mi is egy okostelefont
hasznaltunk adatgytijtoként ¢s kiértékeloként egyarant. Az
adatbegytiijtést és kiértékelést végzd applikaciot, kizarolag
ehhez a kutatashoz fejlesztettiik ki. Ismereteink szerint ez volt
az elsé cikk az irodalomban, amely ilyen modon hasonlitotta
Ossze az offline és a valos idejii mérési eredményeket.



1.  tablazat. Leggyakrabban hasznalt tanul6 algoritmusok és
felismerési aranyaik
Adatgyiijtésben
Taqulo Referencia | Adatforras “res%tvevo Fehsrrneres1
algoritmus onkéntesek arany
szdma
nem
[20] nyilvénos 3 98.0%
e 20 ,
kNN [19] nyilvanos 97.0%
nem
[11] nyilvénos 8 99.7%
nem 10 .
[45] nyilvanos 97.3%
DT
nem
[5] nyilvanos 6 92.8%
[23] nyilvanos 20 98.5%
UM [24] nyilvanos 30 96.0%
e 12 .
[4] nyilvanos 90.2%
nem
[14] nyilvanos 6 97.9%
nem
ANN [13] nyilvanos 7 95.0%
nem
[12] nyilvénos 8 96.8%
[25] nyilvanos 20 95.9%
CNN [26] nyilvanos 30 95.2%
[27] nyilvanos 30 95.8%




2. Az értekezés uj tudomanyos
eredményei

2.1 Adatgyijtok optimalis kombinacidja és az
adatleirok hasznalatanak hatékonysag vizsgalata
a WARD adatbazison

A [J1] munkanknak tobb célkitiizése is volt. Az egyik az, hogy
megvizsgaljuk kiilonb6z6 szenzor kombinaciok hatékonysagat
a WARD adatbazis 13 cselekvésének felismerésére. A
masodik, az adatleirdk nélkiili és az adatleirokkal kibdvitett
normalizalt nyers adatok hatékonysag elemzése. Osszesen 31
szenzor konfiguraciot vizsgaltunk meg, ahol kétrétegii
eldrecsatolt mesterséges neurdlis halozatot hasznaltunk a
cselekvések osztalyozasara. A neuralis halot Matlabban hoztuk
létre az alapbedllitasok hasznalataval. A koztes rétegen
szigmoid aktivacios fiiggvényt hasznaltunk, mig a kimeneti
rétegen harom kiilonboz6 fliggvényt teszteltiink: linearis,
versengd és kiiszob (0.5 kiiszobértékkel). Mind a 31
konfiguraci6 esetén a neuralis halét harom kiilénb6zo
bemeneti adathalmazzal teszteltiik, ahol az elsé esetben csak a
normalizalt nyers adatot hasznaltuk, mig a masodik és
harmadik esetben a nyers adathoz hozzavettiink egy, majd két
adatleirot (jel nagysagteriilet és szorasnégyzet). Az igy kapott
eredmények a [J1] cikkben taldlhatéak és ennek alapjan jott
1étre az 1. tézispont.

1. tézis: A WARD adatbazis adatainak felhaszndldsdaval,
méreseink soran megmutattuk, hogy madr két adatleiro
felhaszndldsaval —a neurdlis  halo  felismerési  ardnya

egyértelmiien névelheto. Egy, két és 6t adatgyiijtével a legjobb
felismerési aranyok 87.88%, 95.51% és 99.18% voltak és



ezekben az esetekben, az adatleirok bevonasa 15.65%, 9% és
1.11%-os javuldst hozott. Ennek alapjan azt dllapitottuk meg,
hogy kevés adatgyiijté eszkéz hasznalatakor az adatleirok
alkalmazdsa jelentésen noveli a felismerési aranyt, viszont az
adatgytijtok szamanak novelésével, az adatleirok pozitiv
hatasa a felismerési aranyra, egyre inkabb csokken.

2.2 Adatleirok kivalasztasa

Néha az adatleirok szdma tal sok lehet, amelyek koziil néhany
sziikségtelen. Az adatleird kivalasztds soran megprébaljuk
meghatarozni a kiindul6 adatleir6k halmazanak azt a
részhalmazat, amely nem tartalmaz redundanciat és irrelevans
adatleirokat. A kivalasztas folyamata a legtobb esetben az
adatleir6 halmazok eloszlasan vagy korrelacids kapcsolataik
alapjan zajlik. Annak ellenére, hogy elég sok tanulmany
szilletett a  tevékenység felismerésben, azoknak a
tanulmanyoknak a szdma, ahol kivalaszt6 algoritmussal
vizsgaltak az adatleirok hasznossagat, meglehetosen kevés. Ez
volt a motivacidja a [J2]-es munkanknak, amelyben 8 sziir6 és
egy keretezo algoritmussal valasztottunk ki adatleirdkat, egy
altalunk OGsszegyljtott adatleirdé halmazbol. Az igy kapott
adatleirok részhalmazédnak a hatékonysagat, 3 tanulo
algoritmuson teszteltiik, a WARD adatbazis adatainak a
felhasznalasaval. Mivel a szakirodalomban nincs altalanosan
elfogadott adatleiré halmaz, ezért ennek a tanulmanynak az
elvégzése elott Osszegyljtottik a masok altal hasznalt
adatleiro-kinyerési modszereket a korabbi cikkekbdl. Ez a
munkank eredményezte a 2. tézispontot.

2. tézis: A 8 sziird és egy keretezé algoritmussal végzett
adatleiro kivalasztas eredményei, amit a WARD adatbazison
kaptunk, azt mutattak, hogy nincs egy dltalanosan elfogadhato
adatleiro halmaz, amely az egyes személyektdl fiiggetleniil,
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hatékonyan alkalmazhato lenne, mivel az egyes modszerek
csak részben dtfedo adatleird részhalmazokat valasztottak ki a
kiilonb6zo személyekherz.

2.3 Médositott gyors Fourier transzformacio

Néhany  adatleird-kinyerése a  frekvenciatartomanyban
torténik.  Nyilvanvaléan ehhez az els6 Ilépés a
frekvenciatartomanyba valo attérés, amit a gyors Fourier
transzformacié (FFT) segitségével tehetiink meg. A radix-2
FFT ¢és a transzformacido szorzofaktorainak vizsgalatakor
észrevettilk, hogy a szorzofaktorok kozotti kapcsolatok
felhasznalasaval, elegend6 Osszesen az els6 N/8 + 1
szorzofaktor kiszamitasa és tarolasa. A [J3] cikkiinkben
ismertettik a fent bemutatott harom Osszefliggést a
szorzofaktorok kozott és itt vilagitottunk ra arra, hogy ezek
egyszerien beépithetéek egy radix-2 algoritmusba. Ezt
felhasznalva készitettiink egy fiiggvényt a radix-2 FFT-hez,
amely elvégzi a letarolt szorzofaktorok felhasznalasaval a
tovabbi szorzofaktorok szarmaztatasat. Tehat, az altalunk
létrehozott moddositas azt jelenti, hogy kevesebb konstans
szorzofaktor tarolasdra van sziikség az FFT futtatasa el6tt,
mivel ezek egymasbol szarmaztathatok. Viszont a
transzformacio futtatasakor, a miveletek szama ez altal nem
csokken. Ennek alapjan sziiletett meg a 3. tézispont.

3. tézis: Létrehoztunk egy kiegészitd fiiggvenyt a radix-2-es
gyors  Fourier transzformacio — algoritmushoz, aminek
segitségevel  kihasznalhato  a  szorzofaktorok — kozotti
mindharom ésszefiiggés. Ennek felhasznaldsaval elegendé az
els6 N/S8 + 1 szorzofaktort kiszamitani és letarolni a
transzformdcio futtatdsa el6tt, mert a tébbi szorzofaktor ebbol
szarmaztathato. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy kevesebb
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memoriateriiletet  kell lefoglalnunk az elore kiszamitott
szorzofaktoroknak.

2.4 Sekély neuralis halozatok hatékonysag elemzése

A tevékenység felismerés témakorében a neuralis halokkal
kapcsolatos bizonytalansag, amit a bevezetOben ismertettem,
arra 0sztonzott minket, hogy egy atfogd tanulmany keretében
megvizsgaljuk a kiilonb6z6 neuralis haldzat alapt stratégiak
hatékonysagat a mi problémakoriinkon. A témakor aktudlis
allasa alapjan tipikusan harom koltség (vagy hiba) fliggvényt
hasznélnak eltérd aktivacios fiiggvényekkel a koztes és a
kimeneti szinteken. Ennek alapjan a [J5]-0s cikkiinkben
harom, azonos szinttel és neuronszammal, viszont eltérd
aktivaciés és hibafiiggvénnyel rendelkez6 neuralis halo
architektarat teszteltiink véletlenszertien kivalasztott hiper-
paraméterekkel €s eltéré bemeneti adatokkal. A tanulmanyban
megvizsgaltuk a harom eltéré architektiraval rendelkezd
neuralis halozat hatékonysagat kizarélag normalizalt nyers
adattal, a 4 leggyakoribb adatleiréval és végiil az altalunk
Osszegyljtott adatleiro halmazzal. A haldzatok legjobb
eredményét 100 kisérlet elvégzése utan valasztottuk ki,
amelynek soran a halézatok kezdeti tanulasi aranya, a tanulasi
aranyt csokkentd faktor és a silyok normalizalasanak er6ssége
véletlenszerlien volt kivalasztva. Az itt kapott eredmények
alapjan fogalmazodott meg a 4. és 5. tézispontok.

4. tézis: A hdrom neuralis halo architekturaval végzett
meéréseink alapjan az egyes halok legjobb felismerési aranyai
a WARD adatbazison 99.4%, 99.2% és 99.1% volt, mig a
HAPT adatbazison 97%, 96.5% és 96.6%. Ennek alapjan azt
adllapitottuk meg, hogy a harom neuralis halo architektura
teljesitménye csak minimalisan kiilonbozik egymastol. Ezzel
szemben a halok  hiper-paramétereinek  kombindcioja
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lényegesen befolydsolja a halo teljesitményét, mivel ugyan az
a neurdlis halo egy helyesen és helyteleniil kivalasztott
paraméter kombindcioval tobb, mint 80%-os felismerési arany
eltérest is produkdlhat.

5. tézis: A két réteggel rendelkezé sekély neurdlis halokkal
vegzett kisérleteink soran, amikor az dltalunk 6sszegyuijtott
osszes  adatleirot  felhasznaltuk a  neuralis  hdlozat
bemeneteként, a legmagasabb felismeresi aranyok a WARD és
a HAPT adatbazisokon 99.4% és 97% volt. Ezek az
eredmények, a WARD esetében 0.9%-kal, mig a HAPT
eseteben 0.6%-al jobb, mint a korabban mért legmagasabb
felismerési aranyok a két adatbazison. Ez azt mutatja, hogy a
hiper-paraméter kereséssel és az altalunk osszegyiijtott,
kiilonbozo ido és frekvenciatérbeli adatleirok alkalmazasaval
egy kétszintes, sekély neurdlis halo haszndlata optimalis
valasztas emberi tevékenység felismerésre.

2.5 Osszetett és mély neurailis halézatok hatékonysig
elemzése

A sekély, kétrétegli neuralis halozatok utdn, a [J6]-0s
munkédnkban megvizsgaltuk egy kibovitett, sekély neuralis
halézatnak, sekély neurdlis halok egyiittesének, bindris
neuralis haloézatoknak és két konvoluciés halonak a
hatékonysagat a WARD ¢és HAPT adatbazisokon. Az igy
kapott felismerési aranyokat és tanitasi idéigényeket
Osszehasonlitottuk a sekély neuralis haléval mért értékekkel és
ennek az dsszehasonlitasnak az eredmény adta a 6. tézispontot.

6. tézis: Méréseink azt mutattak, hogy az altalunk vizsgalt ket
adatbdzison a neurdlis hdlo egyiittesek, binaris neurdlis
halozatok és a konvolucios halok hasznadlata nem elonydsebb a
sekely, kétszintii neurdlis halozattal szemben, mivel ezeknek a
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komplexebb tanulo algoritmusoknak az alkalmazdsa vagy nem
hozott felismerési ardany névekedést, vagy csak 0.2%-os
Jjavulast eredményezett. Ezzel szemben a tanitasi idoigényiik a
sekély neurdlis halozat t6bbszérise.

2.6 Offline eredmények tesztelése valos kornyezetben

A kutatasunk lezarasaként, az altalunk és masok altal kapott
offline eredmények megbizhatosagat vizsgaltuk meg valos-
kornyezetben. Erre azért volt sziikség, mivel az emberi
cselekvés felismerés témakorében sziiletett eredmények
talnyom6 tobbsége offline moddon, valamilyen nyilvanos
adatbazison vagy sajat készitésli adathalmazokon tortént, ahol
az adatok begylijtése specialis kornyezetben zajlott. Ezek
alapjan nem rendelkeztiink semmilyen informacioval arrdl,
hogy a korabbi eredmények mennyire alljak meg a helyiiket
valds kornyezetben. Ez motivalta a [J7]-es munkankat, ahol 7
alapvetd cselekvés felismerését végeztikk valos-idében.
Adatgyiijtoként egy okostelefont hasznaltunk, mivel ez az
eszk0z magas szintli programozasi kornyezetet, nagy szamitasi
kapacitast, kiillonb6z6  megjelenitési, adattarolasi  és
kommunikaciés lehetéségeket biztositott szamunkra. Az
adatkiértékelés szintén a telefonon futott, amit egy altalunk
készitett Android alapt applikacié végzett. Az applikaciot és a
tesztkornyezet kialakitasat (adatgyijto elhelyezése, mintavételi
sebesség, ablakméret, stb.) a szakirodalom Utmutatasai alapjan
végeztiik. Az applikacidban a felismerési aranyokat két tanuld
algoritmussal vizsgaltuk — k-legkdzelebbi szomszéd és sekély
neuralis halézat. Az igy kapott mérési eredményeinket
Osszehasonlitva a korabbi offline eredményekkel sziiletett meg
a 7. tézispont.

7. tézis: Miutan oOsszehasonlitottuk az dltalunk kapott valos-
idejii.  mérési  eredményeket a korabbi offline mérési
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eredményekkel, azt tapasztaltuk, hogy a valos-idejii mérések
soran kisebb felismerési ardanyokat kaptunk. Erre két indokot
talaltunk. Egyrészt a valos-idejii adatoknak nagyobb a
szorasa, mint a specidlis kérnyezetben osszegytijtott adatoké.
A korabban hasznalt adathalmazok specialis kornyezetben
lettek begyiijtve, ami homogénebb adathalmazt eredményezett,
¢és ez nem fedi le a hétkoznapi élet lehetséges élethelyzeteit.
Masrészt  fiiggetleniil attol, hogy hol helyezziik el az
adatgytijtonket, egyetlen adatgyiijté haszndlata esetén, az
egyes elemi cselekvésekhez rogzitett adathalmazok kozott
atfedések  keletkezhetnek, mivel az adatgyiijtoben lévo
inercialis szenzorok, az eltéré cselekvéseknél, ugyan abban
vagy hasonlo pozicioban is lehetnek.
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1. Background and aims of the
dissertation

Human activity recognition (HAR) is based on the assumption
that body movements generate characteristic sensor signal
patterns which can be recognised with digital signal
processing techniques or with machine learning (ML)
algorithms. In the early stage of HAR, some researchers
developed own activity recogniser algorithms which are based
on digital processing techniques [1, 2]. Unfortunately the
extension of these models requires significant modifications.
Due to this drawback most scientists used well-known shallow
techniques to the classification such as naive Bayesian (NB),
k-nearest neighbours (KNN), decision tree (DT), support
vector machines (SVM) and artificial neural networks (ANN)

[3].

One part of researches reached good results with ANN. For
example, the authors of [5] are applied feed-forward ANNs for
the classification and outperformed previous results on public
datasets. However, Chernbumroong et al. claimed that the
SVM is a better choice for activity classification than ANN
[4]. Moreover in the work of Ponce et al. the ANN produced
almost the worst performance [6].

The appearance of deep learning caused a great breakthrough
in ML. The idea of using deep networks with new types of
layers was very interesting to researchers because these
techniques can automatically build high-level representations
of the raw data. Thus deep learning offers a more generic
solution because the feature construction process can be fully
automated. The deeper techniques have been successfully
applied to many different research fields and already
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outperformed lots of state of the art shallow ML solutions in
document analysis, natural language processing, and mainly in
object recognition [7]. It motivated the HAR community to the
usage of deep architectures such as convolutional neural
networks (CNNs). CNN supporters claimed that the feature
extraction property of the convolutional layers can substitute
the hand-crafted feature extraction stage from shallow
methods. Since CNN does not require feature extraction thus
its usage is more convenient. In addition the scale invariance
and the local dependency exploitation properties of those
techniques further increased their popularity.

However, the efficiency of deep neural networks over simple
ANNSs in the HAR problem is not clear. The authors of [8§]
compared a CNN with random forest (RF), DT, NB, KNN and
SVM on two databases and the recognition accuracy between
RF and CNN was very small. In the article of Yang et al. the
accuracy between CNN, SVM, and KNN was also small on
two public datasets [9]. The results of [10] also showed that
the recognition rate difference between the most effective
CNN (with one convolutional layer) and ANN is not
significant.

In order to illustrate the uncertainty in HAR, we collected
several well-known reference works from the literature where
machine learning algorithm was the classifier. Table 1
contains the list of collected papers. As Table 1 demonstrates,
different authors used different shallow and deep ML
algorithms for activity recognition. Fortunately some studies
have shown that ANN and kNN are more efficient shallow
methods than others for this purpose. A good comparison
between shallow techniques can be found in [11, 12]. Actually
in the case of ANN this result is not surprising because
theoretically an ANN can generate more complex decision
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boundaries in the n-dimensional feature space than other
shallow techniques. It raises the question: What can be the
reason for different results?

The above described uncertainties motivated us to investigate
the efficiency of different ANN architectures with different
hyper-parameters, number of layers, and input data. In
previous studies where ANN was the classifier, the hyper-
parameters are based on the author’s experiences or came from
a partial or narrow grid search [4, 6, 12, 13, 14]. However it is
an unreliable choice. In addition, to the best of our knowledge
more complex ANN models such as ANN ensembles and
binary ANN classifiers have been poorly tested in the HAR
problem.

At the beginning of HAR research, researchers tested ML
algorithms on own datasets which are not public. Later, the
widespread distribution of modern wearable sensors caused an
impressive growth in the amount of publicly available,
physical activity databases. Nowadays numerous public
datasets are available for scientific HAR purposes, including
the OPPORTUNITY, PAMAP2, Skoda, WARD, etc. datasets
[15, 16]. The usage of such databases gives a good opportunity
for qualitative comparison of classifier models. In order to our
results can be verifiable we similarly used public databases in
our works. We wanted to use different datasets which were
acquired with different types and number of data collector
devices, ensure different representations of data, contain
similar and different activities, and exist enough previous
works on theme. According to those criteria, two databases
were used as data sources.
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The first is the wearable action recognition database
(WARDY’. It is a benchmark data set to the HAR research
which has been collected at University of California, Berkeley.
The second database has been downloaded from the UCI
machine learning repository* (HAPT). It was carried out by 30
volunteers who performed six daily activities. Both databases
are well-known inside the HAR community and numerous
researchers worked on them. Already the efficiency of several
shallow and deep techniques was examined on both databases.

Although many articles have been presented in this topic,
some questions are unanswered yet. In previous papers,
different authors extracted different features especially from
the time and frequency domains because a well-established
feature group does not exist [3]. A small part of scientists used
the wavelet transformation for feature extraction instead of
time and frequency domains’ features [17]. Therefore, we
collected the most relevant feature extraction techniques from
the literature and examined their efficiency with feature
selection methods (8 filter and 1 wrapper algorithms) and
according to the classifier performance. We tried to find an
answer for the following question: Is there a general feature
combination which similarly efficient independently of the
person?

3 https://people.cecs.berkeley.edu/~yang/software/ WAR/

http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Human+Activity+Recognition+Using+Smartphones
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Table 1

Previous recognition rates with machine learning methods in HAR

Classifier | References Data Number of Recognition
source subjects rate

[20] not public 5 98.0%
KNN [19] not public 20 97.0%
[11] not public 8 99.7%
[45] not public 10 97.3%
DT 5] not public 6 92.8%
23] public 20 98.5%
SVM [24] public 30 96.0%
[4] not public 12 90 2%
[14] not public 6 97.9%
ANN [13] not public 7 95.0%
[12] not public 8 96.8%
[25] public 20 95.9%
CNN [26] public 30 9529
[27] public 30 95.8%

The current state of the art proposes numerous ML solutions to
HAR but we do not have any useful information about their
usability in a real-time application. Therefore, at the end of our
work we investigated the efficiency and reliability of previous,
promising offline results in real environment with a self-
developed, Android-based application. Today’s smartphones
also can be used as a complete HAR system without any
additional hardware components. Already several researchers
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used phones for HAR. Most of them used the phone as a data
acquisition device and the evaluation happened offline by
mathematical or data mining tools such as Weka, Python and
Matlab [5, 18]. Smartphones have some advantages unlike
special purpose data acquisition devices. For instance, they
provide high level programming environment with different
visualization, data storage and communication capabilities.
According to the previous reasons, in our study a smartphone
acted in the sensor role and a self-developed, Android-based
application performed the complete classification process
which has been designed especially to this study according to
the latest theoretical results. To the best of our knowledge, it
was the first work which compares offline and online results in
this manner.

2. New results

2.1 The optimal combination of data acquisition
devices and efficiency investigation of feature
usage in the WARD database

Our [J1] work had more goals. One of them is the efficiency
investigation of different sensor combinations for the
recognition of 13 activities in the WARD database. In addition
we also investigated the influence of the usage of normalized
raw data with and without features. Totally 31 combinations
have been tested where the classifier algorithm was a two
layers, feed-forward artificial neural network. The network has
been created in Matlab with the default setup. In the hidden
layer the activation function was sigmoid while on the output
layer we tested three functions: linear, competitive and
threshold (0.5 threshold value). The network has been tested
with three different data sets in all configurations. At first the
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normalized data has been used as the network input and then it
has been extended with the signal magnitude area and later
with the variance features. The results of this work give the 1%
thesis point.

Thesis 1: On the WARD database we showed that the usage of
only two features can significantly increase the recognition
rate of an artificial neural network. The highest recognition
rates were 87.88%, 95.51% and 99.18% with one, two and five
data acquisition devices respectively. In those cases the usage
of features caused 15.65%, 9% and 1.11% improvements. This
result shows that, with less number of sensors the usage of
features has high effect on the recognition rate but increasing
the number of data acquisition devices this positive effect is
decreasing.

2.2 Feature selection

In some cases, the number of features is rather huge and some
features can be useless. Feature selection is the process of
choosing a subset from the original features set according to
the distribution of feature vectors or relations (e.g. correlation)
between them. It is a frequently used dimensionality reduction
technique. Essentially, the goal of all feature selection
algorithms independently of their types is to find an
appropriate hyperplane in the feature space where the class
distributions are distinct. Although many articles have been
presented in this topic, the number of articles which utilize
feature selection algorithm in activity recognition is very
small. It was the motivation of our [J2] study where we tried to
select the most efficient features from an extended feature
group with 8 filter and one wrapper feature selection
algorithms. The efficiency of a selected feature set was
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measured with 3 machine learning methods on the WARD
database.

Thesis 2: Our feature selection has been performed with 8
filter and 1 wrapper algorithms on the WARD database.
According to its result we concluded that a generally
applicable feature subset which can be efficient independently
of the person does not exist because feature selection
algorithms selected different or just partially overlapping
feature subsets for different persons.

2.3 Modified fast Fourier transformation

Some feature extraction happen in the frequency domain. In
this case the first step is the conversion from time to frequency
domain with the well-known fast Fourier transformation
(FFT). During the investigation of FFT techniques and the
relations between phase (twiddle) factors we observed that the
conventional radix-2 FFT does not utilize all relations between
phase factors. By the usage of each relation, it is enough to
calculate and store the first N/8 + 1 factors. We created a
function which performs the derivation and it was embedded
into the radix-2 FFT. This observation has been presented in
our [J3] article. To sum up, our modification means that less
memory are necessary to the storage of phase factors because
they can be derived from each other. However this
modification does not reduce the number of operations in the
transformation. It is the base of the 3™ thesis point.

Thesis 3: We developed a supplementary function to the radix-
2 fast Fourier transformation algorithm which derives the
phase factors from each other. In this case it is enough to
calculate and store the first N/8 + 1 phase factors because
other factors can be derived from them. It means that less
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memory is necessary to the phase factor storage. However this
modification does not reduce the number of operations in the
transformation.

2.4 Efficiency investigation of shallow neural
networks

The above described uncertainties motivated us to investigate
the efficiency of different ANN architectures on both
databases with different hyper-parameters, number of layers
and input data. In spite of the relatively simple structure of a
shallow ANN, more possible constructions exist in the
literature. The state of the art proposes three cost (error)
functions with different activation function combinations on
the hidden and output layers. According to this three ANNs
have been defined and tested with two layers, random hyper-
parameters and different input data in our [J5] work. In the
first step the classifier input was the normalized raw data.
Thereafter the 4 most popular features have been used as the
network input and finally an extended feature set has been
applied. In each case 100 experiments have been performed on
all ANN architectures. The results of this study give the 4"
and 5" thesis points.

Thesis 4: The highest recognition rates of the three artificial
neural network architectures were 99.4%, 99.2% and 99.1%
on the WARD database and 97%, 96.5% and 96.6% on the
HAPT database. This shows that the performance of the three
architectures is just slightly different. However the hyper-
parameters in a neural network have more significant
influence on the network performance than the architecture
because the same network with good and bad parameter
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combinations can produce more than 80% recognition rate
difference.

Thesis 5: We measured 99.4% and 97% recognition rates on
the WARD and HAPT databases with a shallow, two layers
artificial neural network where the input was an extended
Seature set. Those results are 0.9% better in the case of WARD
and 0.6% better in the case of HAPT than the previous best
results on the two databases. It demonstrates that a shallow
artificial neural network with random hyper-parameters and
an extended feature set can be an optimal choice for human
activity classification.

2.5 Efficiency investigation of complex and deep
neural networks

After the investigation of shallow neural networks with two
layers we also examined the efficiency of an extended shallow
network (with one additional layer), some neural network
ensembles, binary neural network classifier groups and two
convolutional networks on the WARD and HAPT databases in
our [J6] study. Thereafter their performance has been
compared with the shallow network’s results and this
comparison gives the 6" thesis point.

Thesis 6: Our measurements on the two public databases
showed that the usage of neural network ensembles, binary
neural network groups or convolutional neural networks is not
more advantageous than shallow neural networks because the
more complex structure did not yield recognition rate growth
or it caused only 0.2% improvement. However their training
and decision times were much longer than in the case of
shallow networks.
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2.6 Comparison of offline and real-time results

The current state of the art proposes numerous machine
learning solutions to activity recognition but we do not have
any useful information about their usability in a real-time
application. Therefore, we investigated the efficiency and
reliability of previous, promising offline results in real
environment in out [J7] work. We tried to recognize 7 daily
activities from one data acquisition device’s signal. According
to the advantages of modern smartphones (high level
programming, high computational capacity, different
visualization and communication possibilities), in our study a
smartphone acted in the sensor role and an Android-base, self-
developed application performed the complete classification
process which has been designed especially to this study
according to the latest theoretical results (sampling frequency,
window size, etc.). In the application two learning algorithms
have been implemented and used: k-nearest neighbour and
artificial neural network. After the real-time tests, the
comparison between our measurements and previous offline
results gave the 7" thesis point.

Thesis 7: After the comparison of our real-time and previous
offline results we observed recognition rate difference between
the real-time and offline approaches. We found two possible
reasons for the difference. At first, the dispersion of feature
vectors in real life situations is higher than in the data set
which has been collected in special environment, under
supervision. In the real-time case some feature vectors can be
out of the decision boundary of their real class. In addition,
with one data acquisition device, the inertial sensors can
generate the same data to the elementary activities because
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they can be in similar positions independently of the sensor
arrangement.
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