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Abstract

Wearable Computers promisethe ability to directly access information and

Computing resources using miniature devices embedded in our clothing. The
problem lies in howto accessthe most relevantinformation withoutdisrupting
whatever task it is we are doing. Most existing interfaces, such as keyboards
and touch pads, require direct interaction. This is both a physical and cogni-
tive distraction. The problem is particularly acute for the mobile rnaintenance
worker who must access information, such as on-line manuals or schematics,
quickly and with minimal distraction.

One Solution is a wearableComputer that monitors the user's 'context' -

information such as activity,locationand environment. Being 'contextaware',
the wearablewould be betterplaced to offer relevant information to the user

as and when it is needed.
In this work we focus on recognisingone of the most important parts of

context: user activity. The contributions of the thesis are twofold. First, we

present a method for recognisinghand activities from a sequenceusing body
worn sensors. Second, in evaluating this method, we present a generalised
strategy for characterisingthe performance of activity recognitionSystems.

We define a set of typical hand and tool activities in a woodwork assem¬

bly scenario. We evaluate two methods for detecting and recognising these
activities using a combinationof body-worn microphones and accelerometers.
The first method uses two separatelyplaced microphones on the user's arm to
locate the source of an activity. Whenever a sound is rnade close to the wrist,
an interesting activity is assumed and Classification is carried out using both
accelerationand sound. The secondmethod requiresonly wrist-worn sensors.

It recognises activities by classifying sound and accelerationover a sliding
window. The classificationsfrom each of the sensor types are then compared,
and a final result is given depending on how well they agree.

In the secondpart of the thesis we introduce a strategy for evaluating the
Performance of continuous activity recognitionSystems. Like any area of sci¬
entific research, activity recognition requires Standardmethodsand measures

of Performance. These are the tools with which researcherscan compareand
evaluate different Systems, thus allowing the field to advance. Continuous ac¬

tivity recognition, however, has a number of performanceissues which existing
evaluation strategies - borrowed from relatedfields such as speech recognition
- fail to capture. We explore these issues in depth and propose a new strat¬

egy of performanceevaluation based on the complete characterisationof error

types common to the activity recognitionproblem.
Finally, we bring the two main topics of the thesis together. Using the

results from our continuous recognition work we show the improvements of
the proposed performanceevaluation strategy over existing approaches.



Zusammenfassung
'WearableSystems' - am Körper tragbare Systeme - zeigen einen Wegauf,

die Nützlichkeitvon Computern weit über die vertraute Rolle als Hilfsmittel
in Büros hinaus zu erhöhen. GegenwärtigeTechnologienwie PDAs (Personal
Digital Assistants) ermöglichenbeispielsweise mobilen Technikern den Zu¬

gang zu einem grossen Spektrum an Informationenüber ihre zu verrichtende.

Tätigkeit. Ein entscheidender Nachteil dieser Technologie ist allerdings, dass
keine adäquate Schnittstelle für die InteraktionzwischenTechniker und PDA

existiert, die nicht von der eigentlichen Tätigkeit ablenkt. Das Gebiet 'Con¬
text Awareness' versucht dieses Problem zu lösen, indem Computer in die

Lage versetzt werden, Informationenüber den Nutzer und dessen Status in
eine automatische, proaktive Interaktionzu überführen. Ein wichtiges Teilge¬
biet dieser Bestrebung ist das 'Activity Monitoring' - die Aktivitätserkennung.
Im Vergleich zu benachbarten Gebieten, wie der Spracherkennung,in der es

neben Wörtern Unterteilungen wie Silben und Phoneme gibt, existiert auf
dem Gebiet der menschlichenAktivitätserkennung keine solche ausgeprägte
Taxonomie. Dies gilt im Besonderen für Aktivitäten der Hand. Sie sind in
der Regel sehr facettenreich bezüglich ihrer Ausführung, haben eine vari¬
able Ausführungsdauer und sind oft durchsetzt mit anderen irrelevantenAk¬
tivitäten.

Der Beitrag der vorliegenden Arbeit ist zweigeteilt. Zunächst präsentieren
wir eine Methode zur Erkennungvon kontinuierlichenSequenzen von Han-
daktivitäten unter Verwendung von am Körper getragenenSensoren. Weit¬
erhin beschreiben wir eine generalisierbare Strategie, um die Leistung von

Aktivitätserkennungssystemenzu charakterisieren.
Für den ersten Teil der Arbeit definieren wir eine Untermengevon typ¬

ischen Handaktivitäten, die sich während der Arbeit in einer Werkstatt bei
der Holz- bzw. Metallverarbeitung ergeben. Diese Aktivitäten umfassen, wie
auch andere Interaktionen mit der Hand, sowohl Bewegungs- als auch Au-
diocharakteristika. Daher stützt sich unsere Erkennungsmethodeauf Daten,
die mit Mikrofonen und Beschleunigungssensoren aufgenommen werden. Wir

präsentieren zwei Methoden, um für uns relevanteAktivitäten in einem kon¬
tinuierlichen Datenstrom zu erkennen. Die erste Methode basiert auf zwei

Mikrofonen,die am Oberarm und am Handgelenk des Benutzersbestigt sind,
um die akustische Quelle der jeweiligen Aktivität zu lokalisieren. Wenn ak-

tivitätsbezogeneGeräusche in der Nähe des Handgelenks erkannt werden, so

wird die Aktivitätserkennung auf Beschleunigungs- und Audiodaten gestartet.
Eine zweite Methode der Aktivitätserkennung benutzt eine einfache Fenster¬
funktion auf den Daten. Die Klassifizierungenbeider Sensordomänenwird
innerhalb eines Fensters verglichen und bei entsprechend wahrscheinlicher
Übereinstimmung wird das entsprechende Ergebnisberechnet. Im Falle einer
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zu niedrigenÜbereinstimmung ergibt sich die KlassifizierungNULLbzw. keine
Aktivitätwird als erkannt zurückgegeben. Die letztere Methode hat gegenüber
der ersten den Vorteil, dass sie nur Sensoren am Handgelenk benötigt und
damit mehr Komfort während des Tragens für den Nutzer bietet.

Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit führen wir eine Strategiezur Be¬

wertung der Leistung von Aktivitätserkennungssystemenein. Wie ein jedes
Gebiet der wissenschaftlichenForschung, so braucht auch die Aktivitätserken¬
nung standardisierte Methoden und Masse für deren Leistungsfähigkeit.
Dadurch erst werden Forscher in die Lage versetzt, Systeme zu vergleichen
und diese zu optimieren, um die Arbeit auf dem jeweiligen Gebiet insge¬
samt voranzutreiben. Kontinuierliche Aktivitätserkennung allerdings weist

einige Defizite diesbezüglich auf. Existierende Bewertungsansätze- zumeist
an solchein benachbartenGebietenwie der Spracherkennung angelehnt - sind
nicht mächtig genug. Wir untersuchendie zugrundeliegendenSchwierigkeiten
tiefgründig und stellen eine neue Strategie der Leistungsbewertung vor.

Diese umfasst eine solide Charakterisierung der Fehlertypen, die bei Ak¬

tivitätserkennungssystemen geläufig sind.
Zum Abschlussbringen wir die beiden Hauptteile der Arbeit zusammen.

Wir bewerten unseren Ansatz zur kontinuierlichenAktivitätserkennung und

zeigen wie die vorgestellte Bewertungsstrategie ein tieferes Verständnis der

Leistungsfähigkeitdes Erkennungssystemsals alle existierendenMethoden bi¬
etet.


