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Zdecydowang przewage ma pierwszy z nich. Moze si¢ on
1. Wstep pochwali¢ instalacja na okolo 75% wszystkich smartfonow

[1].

Aktywno$¢ fizyczna jest bardzo wazng czgécia zycia wielu
0sob. Jak wiadomo jest tez w wigkszos$ci przypadkéw domeng
ludzi prowadzacych zdrowy tryb zycia. Juz w czasach
starozytnych rywalizowano migdzy soba o miano najlepszych
w wielu réznych dyscyplinach. Plynacy czas powodowat
wymysSlanie coraz to nowszych i ciekawszych dyscyplin.
Z jego biegiem zaczeto zapisywac rekordy z wielu sportowych
konkurencji, dzigki czemu rywalizacja stawata si¢ bardziej
emocjonujaca.

Urzadzenia takie posiadajg czgsto po kilka czy nawet
kilkanascie réznego rodzaju sensoréw. Dwa z nich to GPS,
bedacy czujnikiem lokalizacji, oraz akcelerometr, pozwalajacy
na wykrycie utozenia telefonu w przestrzeni [2]. Przy ich
uzyciu aplikacje sportowe moga zlicza¢ dystans pokonany
przez uzytkownika, a na jego podstawie spalone przez niego
kalorie. Warto zaznaczyC, ze nie istnieje zaden oficjalny
sposob na ich liczenie, stad tez kazda aplikacja moze
generowa¢ roézne wyniki dla tych samych parametrow. Z tego
tez powodu powstalo Kompendium AktywnoS$ci Fizycznej na
Uniwersytecie Stanforda badajace tego typu zaleznosci [3].

Rozwdj techniki spowodowal powstanie pierwszego
smartfonu  pod  koniec  ubiegtego  wieku.  Wraz
z rozpowszechnieniem tego wynalazku w obecnym wieku
zaczgly powstawac coraz to bardziej ciekawe i funkcjonalne
aplikacje przeznaczone wlasnie na urzadzenia mobilne.
Obecnie wielu uzytkownikow ma dostep do aplikacji
zwigzanych z wuprawianiem sportu. Pozwalaja one na
przechowywanie danych na temat swoich osiggnig¢é, czy tez
udostepnienie ich znajomym. Aplikacje takie zwickszaja
motywacje¢ ich uzytkownikow dzigki checi bicia rekordow
wlasnych lub tez cudzych. Najczegsciej pozwalaja one na
zliczanie dystansu czy tez spalonych kalorii.

Celem artykutu jest pordwnanie dwoch metod liczacych
zuzycie energii podczas wysitku na podstawie danych
zebranych z sensoréw urzadzen mobilnych. Pomocna w tym
bedzie aplikacja stworzona na system Android. Wyniki
uzyskane przy wykorzystaniu tych sposobdw zostaty
zestawione z rezultatami otrzymanymi z dwoch istniejacych
aplikacji jakimi sa Endomondo oraz Sports Tracker [4, 5].

Aktualnie na rynku systemow wykorzystywanych na
urzadzeniach mobilnych przewodza dwa, Android oraz iOS.
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2. Przeglad metod liczacych kalorie

Kaloria jest to jednostka energii rowna okoto 4,1868 J.
Okreslenie spalone kalorie oznacza natomiast ilo$¢ energii
jaka zuzywa czlowiek w czasie wysitku. Najczgsciej stosuje
si¢ do tego jednostke wielokrotng jaka jest kilokaloria [6]. Jak
do tej pory nie wyznaczono doktadnego wzoru liczacego
kalorie zuzyte podczas wysitku. Tym samym nie istnieje zadna
oficjalna metoda ich zliczania. Powodem jest fakt, ze na liczbe
spalonych kalorii wplywa wiele czynnikow. Sg to dane na
temat sportowca jak i aktywnosci jaka wykonal migdzy
innymi jego pte¢, wiek, waga, wzrost, poziom zaawansowania,
metabolizm oraz intensywnos¢ treningu wyrazana na przyktad
czasem i pokonanym dystansem [3, 7, 8]. Wybrane metody
przedstawiono w podpunktach 2.112.2.

2.1. Metoda pierwsza -—
dystansu

korzystajaca z pokonanego

Pierwsza z nich korzysta jedynie z masy sportowca oraz
pokonanego przez niego dystansu. Do wyliczenia zuzytej
energii wykorzystywane s3 dwa wzory w zaleznosci od
predkos$ci poruszania si¢. Wykorzystuja one mas¢ sportowca
wyrazonag w funtach oraz pokonany przez niego dystans
podany w milach. Zaprezentowano je ponizej [9].

Wzor 1 jest uzywany dla predkosci marszowych, nie
wigkszych niz 3,7 mili na godzing.

bkc=0,57 -m-s (D

gdzie: bkc — liczba spalonych kalorii [kcal], m — masa
sportowca [lbs], s — pokonany dystans [miles].

Natomiast wzor 2 jest wykorzystywany dla predkosci
biegowych, powyzej 3,7 mili na godzing.

bkc=0,72-m-s 2

gdzie: bkc — liczba spalonych kalorii [kcal], m — masa
sportowca [lbs], s — pokonany dystans [miles].

W dalszej czesci artykulu sposob ten bedzie nazywany
roéwniez metoda pierwsza.

2.2. Metoda druga — Kkorzystajaca z pulapu tlenowego
i odpowiednika metabolicznego

Druga metoda wykorzystuje dodatkowo czas aktywnoSci.
Opiera si¢ na putapie tlenowym, ktory identyfikuje si¢ jako
zdolno$¢ organizmu do pochfaniania tlenu, czyli liczby
mililitréw tlenu jaka jest w stanie pobra¢ jeden kilogram masy
czlowieka przez minut¢ wykonywanej aktywnosci [10].
Dodatkowo  wykorzystywany w tym sposobie  jest
odpowiednik metaboliczny (MET), bedacy wskaznikiem
wyrazajacym zuzycie energii podczas réznych aktywnosci
sportowych. 1 MET jest definiowany jako 1 kilokaloria na
kilogram na godzing, jak rowniez jako 3,5 mililitry na
kilogram na minute [11]. Na tej podstawie podobnie jak wyzej
postuzono si¢ dwoma wzorami zaleznymi od predkosci [12,
13, 14].

Wzér 3 jest uzywany dla predkosci marszowych, nie
wigkszych niz 3,7 mili na godzing.

©1-H+(18-2-¢)+3.5-m
bkc = 4 4 .

t 3
210 ®

gdzie: bkc — liczba spalonych kalorii [kcal], s — pokonany
dystans [m], t — czas aktywnos$ci [min], g — nachylenie terenu
[%].

Natomiast wzor 4 jest wykorzystywany dla predkosci
biegowych, powyzej 3,7 mili na godzing.

02-2)+09-2-g)+35)-m
blke = ! f -

r 4
210
gdzie: bkc — liczba spalonych kalorii [kcal], s — pokonany

dystans [m], ¢ — czas aktywnos$ci [min], g — nachylenie terenu
[%].

W dalszej czesci artykulu sposob ten bedzie nazywany
rowniez metodg druga.

3. Aplikacja badawcza

W celu zbadania opisanych wyzej metod stworzono
aplikacje na  urzadzenia z  systemem  Android.
Zaimplementowano w niej oba te sposoby wykorzystujac do
tego jezyk obiektowy Java oraz Srodowisko programistyczne
Android Studio. W przyktadach 1 oraz 2 pokazano dwie
funkcje bedace odzwierciedleniem pokazanych w punkcie 2
wzorow zliczajacych liczbe spalonych kalorii.

Przyktad 1. Fukcja obliczajaca spalone kalorie na podstawie pokonanego
dystansu
public double getBurnedCalories1Way(double

distancelnMeters, double timeInSeconds)

double distancelnKilometers = distancelnMeters / 1000;

double timelnMinutes = timeInSeconds / 60;

double speedInMetersPerMinute = distancelnMeters /
timelnMinutes;

double kilocaloriesBurnedInKilometer;

if(speedInMetersPerMinute <= 99.243)
kilocaloriesBurnedInKilometer = (0.57 *
mCalorieCalculatorModel.getWeightInPounds()) / 1.609344;
else

kilocaloriesBurnedInKilometer = (0.72 *
mCalorieCalculatorModel.getWeightInPounds()) / 1.609344;
return kilocaloriesBurnedInKilometer *
distancelnKilometers;

b

Przyktad 1 przedstawia implementacj¢ pierwszej metody
zliczajacej spalone kalorie. Listing ten jest odzwierciedleniem
wzordw 1 oraz 2.
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Przyktad 2. Fukcja obliczajaca spalone kalorie na podstawie putapu
tlenowego oraz odpowiednika metabolicznego

public double
distancelnMeters, double
timelnSeconds)

{

getBurnedCalories2Way(double
inclinationInPercents, double

double timelnMinutes = timelnSeconds / 60;

double speedInMetersPerMinute = distancelnMeters /
timelInMinutes;

double inclinationInFraction = inclinationInPercents / 100;

double
oxygenVolumeUsagelInMillilitersPerKilogramPerMinute;

if(speedInMetersPerMinute <= 99.243)
oxygenVolumeUsageInMillilitersPerKilogramPerMinute =
(0.1 * speedInMetersPerMinute) + (1.8 *
speedInMetersPerMinute * inclinationInFraction) + 3.5;
else
oxygenVolumeUsagelInMillilitersPerKilogramPerMinute =
(0.2 * speedInMetersPerMinute) + (0.9 *
speedInMetersPerMinute * inclinationInFraction) + 3.5;

double oxygenVolumeUsageInMillilitersPerMinute
oxygenVolumeUsagelInMillilitersPerKilogramPerMinute
mCalorieCalculatorModel.getWeightInKilograms();

double kilocaloriesBurnedPerMinute =
oxygenVolumeUsagelInMillilitersPerMinute / 210;

*

return kilocaloriesBurnedPerMinute * timeInMinutes;

b

Przyklad 2 przedstawia implementacje drugiej metody
zliczajacej spalone kalorie. Listing ten jest odzwierciedleniem
wzorow 3 oraz 4.

4. Porownanie metod

W punkcie tym zestawiono ze sobg wyniki badan z obu
omawianych metod. Dodatkowo poréwnano je z rezultatami
uzyskanymi przy pomocy aplikacji Endomondo oraz Sports
Tracker. Wyniki zebrano na odleglosci 611 metrow uzyskanej
z usrednienia dtugosci trasy wyznaczonej w Google Maps oraz
MapFactor Navigator. Co wigcej, badania byly wykonywane
przy dwoch roznych predkosciach, marszowej oraz biegowe;.
Ponizej w tabelach 1, 2 oraz 3 zaprezentowano wyniki
otrzymanych pomiaréw. Odleglosci réznig sig, poniewaz byty
wyznaczane za pomocg dwoch metod zliczania dystansu przy
uzyciu sensorow, jakimi sg wczesniej wspomniany GPS oraz
krokomierz korzystajacy z akcelerometru.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw na dystansie 611 metrow

06:06,57 553,35 34,57 29,22
08:10,38 617,02 38,54 344

08:00,40 612,54 38,26 34,01
07:11,98 604,46 37,76 32,62
07:16,99 665,22 41,55 35,05
07:01,05 6257 39,09 33,19
06:56,16 627,01 39,17 33,13
07:05,16 619,65 38,71 33,05
04:14,36 587,34 46,34 504

04:27,17 597,85 47,17 51,49
08:16,06 630,29 39,37 35,03
06:49,93 473,55 29,58 27,15
07:26,90 505,46 31,57 29,19
04:07,15 554,94 43,79 47,77
04:08,99 571,26 45,08 49,06
04:08,35 560,15 44,2 48,2

04:09,15 552,5 43,6 47,63
06:46,27 571,46 35,7 30,8

07:06,53 581,17 36,3 31,62
04:07,34 533,8 42,12 46,17
07:20,09 572,2 35,74 31,58
04:12,29 560,15 44,2 48,28
06:47,33 613,88 38,35 32,44
06:57,98 634,29 39,62 33,45

Tabela 1 zawiera wyniki uzyskane z autorskiej aplikacji
podczas poruszania si¢ na dystansie 611 metrow.

Tabela 2. Wyniki
Endomondo

pomiarow na dystansie 611 metrow z aplikacji

Endomondo — spalone kalorie — dystans 611m

Czas (m) Zmierzony dystans Spalone kalorie
(m) (kcal)
07:06 570 36
06:57 590 40
04:01 590 52
08:03 640 40
03:00 630 50
04:03 610 53
07:21 580 37
03:58 590 52
Tabela 2 zawiera wyniki wuzyskane =z aplikacji
Endomondo podczas poruszania si¢ na dystansie 611
metrow.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw na dystansie 611 metrow z aplikacji Sports
Tracker

Sports Tracker — spalone kalorie — dystans 611m

Spalone kalorie — dystans 611m Czas (m) Zmierzony dystans Spalone kalorie

Czas (m) Zmierzony Spalone Spalone (m) (keal)
dystans (m) kalorie kalorie 03:59 580 47
(1. metoda) (2. metoda) 08:07 600 35
(kcal) (kcal) 03:59 590 49
06:55,42 563,24 35,18 30,69 03:41 570 54
06:58,37 571,46 35,7 31,07 06:40 610 50
07:03,39 555,77 34,72 30,58 06:24 630 61
07:29,37 547,55 34,2 30,84 04:08 580 46
07:25,13 583,41 36,44 32,12 07:13 570 35
07:02,98 549,05 34,3 30,31 04:01 590 49
07:00,36 561,74 35,09 30,74 07:25 580 34
06:51,53 555,77 34,72 30,32 03:57 590 48
04:03,80 548,25 43,26 47,19 07:15 580 34
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Tabela 3 zawiera wyniki uzyskane z aplikacji Sports
Tracker podczas poruszania si¢ na dystansie 611 metrow.

Ponizej natomiast wszystkie dane z tabel 1, 2 oraz 3
zaprezentowano na wykresie (rys. 1) w celu tatwiejszej ich
oceny oraz poréwnania.

Zaleino$c¢ spalonych kalorii [kcal] od doktadnego dystansu [m]
+ Spalone kalorie (1. metoda) (keal) M Spalone kalorie (2. metoda) (kcal) Spalone kalorie (Endomondo) (keal) Spalone kalorie (Sports Tracker) (kcal)
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Rys. 1. Zaleznos¢ spalonych kalorii od doktadnego dystansu (obszar zaznaczony — wyniki uzyskane podczas biegu, pozostaly obszar — wyniki uzyskane

podczas marszu)

Rysunek 1 przedstawia wykres bedacy zestawieniem
danych zebranych w tabelach 1, 2 oraz 3. Zaznaczony obszar
to wyniki uzyskane podczas biegu, natomiast pozostate
reprezentuja energi¢ zuzyta podczas marszu. Wykres ten
pokazuje, ze w przypadku badanych metod na obu
predkosciach wraz ze wzrostem dystansu liczba spalonych
kalorii rosnie. Podczas chodu wyzsze wyniki zwraca sposob
korzystajacy jedynie z masy sportowca oraz dystansu jaki
pokonat. Bieg natomiast powoduje odwrocenie tej relacji, w
zwigzku z czym wigksza ilo$¢ zuzytej energii jest wskazywana
przez metod¢ opierajaca si¢ na pulapie tlenowym oraz
odpowiedniku metabolicznym. Sposdéb ten dodatkowo
korzysta z czasu aktywnosci.

Wyniki uzyskane z aplikacji Endomondo oraz Sports
Tracker korzystaja z wigkszej iloSci danych przez co, jak
mawiaja tworcy tej pierwszej, powinny by¢ bardziej doktadne
[8]. Obie oprocz masy sportowca, pokonanej przez niego
odlegtos$ci oraz czasu aktywnosci wykorzystuja dodatkowo
pte¢ uzytkownika oraz jego wiek. Powyzszy wykres pokazuje,
ze zuzyta energia uzyskana za pomocg omawianych w tym
artykule metod pokrywa si¢ z wynikami otrzymanymi z tych
aplikacji. Jest to potwierdzeniem tego, ze badane sposoby sa
poréwnywalne z tymi uzytymi w aplikacjach Endomondo oraz
Sports Tracker.

Aby mozliwe bylo dokladniejsze okreslenie, ktora
z omawianych metod jest bardziej precyzyjna wyliczono
wzgledne btedy pomiarow. Skorzystano z ponizszego wzoru.

|x—xo

X

0= -100% )

gdzie: 0 - wzgledny blad pomiaru, x - warto§¢ doktadna, x, —
warto$¢ zmierzona.

Jako, ze nie ma oficjalnego wzoru na spalone kalorie, za
warto$¢ doktadng uznano usrednione wyniki z aplikacji
Endomondo oraz Sports Tracker wyznaczone dla doktadnej
odleglosci, to znaczy 611 metréw, podanej recznie w obu
tych aplikacjach. Za warto§¢ zmierzong uznano natomiast
liczbg spalonych kalorii uzyskang przez podstawienie tego
dystansu do wzoréow 1, 2, 3 oraz 4. Zabiegi te wykonano
w celu osiagnigcia prawidlowe] wartosci btedow pomiarow.
Gdyby zamiast 611 metréw podstawié¢ usrednione odleglosci,
to bledy zostatyby wyliczone na réznych dystansach. Nie
bytlyby one wigc miarodajne. Za czas w aplikacjach oraz
metodzie korzystajacej z pulapu tlenowego podstawiono
usredniony czas uzyskany z badan opisywanych metod
oddzielnie dla marszu oraz biegu. W ten sposob otrzymano
wyniki, ktore prezentuje tabela 4.

Tabela 4. Dane potrzebne do wyliczenia btgdow pomiaréw

. . . 1. 2.

Rodzaj Dysta USredni metod | metod Endom | Sports
aktywn ony czas ondo | Tracker
osci | ™ ™| (min) a 2 | (keal) | (keal)

(kcal) | (kcal)
marsz 611 ]07:10,12 | 38,17 | 32,84 40 34
bieg 611 ]04:10,54 | 4821 | 52,13 53 50

Na podstawie tabeli 4 za pomocg wzoru 5 wyznaczono
ponizej zebrane blgdy pomiaréw. Pod x podstawiono
usrednione zuzycie energii z aplikacji Endomondo oraz
Sports Tracker dla badanej odleglosci (611 metréw). Za x,
uznano natomiast spalone kalorie wyliczone za pomoca obu
metod (punkt 2.1 oraz 2.2) réwniez dla badanej odleglosci.
Wzgledne btedy pomiarow przedstawiono w tabeli 5.
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Tabela 5. Wzgledne bledy pomiarow

Rodzaj Dystans Wzgledn
akt?fv.vno (m) Metoda | x, (kcal) | x (kcal) y b%qd

$ci pomiaru
marsz 611 1 38,17 37 3,16%
marsz 611 2 32,84 37 11,24%
bieg 611 1 48,21 51,5 6,39%
bieg 611 2 52,13 51,5 1,22%

Tabela 5 przedstawia wzgledne bledy pomiarow. Wedtug
nich metoda bardziej doktadna jesli chodzi o liczenie kalorii
podczas marszu byla ta korzystajaca jedynie z masy sportowca
i dystansu jaki pokonal. Blad pomiaru jaki zostal wyliczony
w jej przypadku to okoto 3,16%. Swiadczy to o tym, ze
podczas chodu czas jest mato znaczacym czynnikiem [15].
Podczas biegu natomiast bardziej dokladne dane zwracata
metoda korzystajaca z pulapu tlenowego oraz wspotczynnika
metabolicznego. Wynik bledu pomiaru to jedynie okoto
1,22%, co $wiadczy o jeszcze bardziej doktadnych rezultatach
zuzycia energii oraz o tym, ze podczas biegu czas jest
wazniejszy niz w przypadku marszu.

5. Wnhnioski

Celem artykutu byto poréwnanie dwoch metod liczacych
zuzycie energii podczas wysitku na podstawie danych
zebranych z sensoréw urzadzen mobilnych. Zostal on
zrealizowany poprzez skonfrontowanie ze sobg dwoch metod
wykorzystujacych  dystans wyznaczony przy pomocy
dostgpnych czujnikow. Jako, Ze nie istnieje oficjalny sposob
zliczania kalorii to za punkt odniesienia uznano dobrze znane
aplikacje ze sklepu Google Play, Endomondo oraz Sports
Tracker. Na ich podstawie mozliwe okazato si¢ stwierdzenie,
ze podczas marszu czas nie jest znaczacym czynnikiem,
poniewaz  doktadniejsza metoda jest sposob  nie
uwzgledniajacy go w swoim wzorze. Odwrotne wyniki
uzyskano w przypadku biegu. W tym przypadku to wiasnie
metoda wykorzystujaca czas zwraca dokladniejsze wyniki
pomiaréw zuzycia energii przez sportowca. Wyniki tego
poréwnania §wiadczg o tym, ze znalezienie odpowiedniego
wzoru zliczania spalonych kalorii jest rzeczg bardzo trudna,
zwhaszcza, ze kazdy czlowiek jest inny, posiada inng
przemian¢ materii oraz zaawansowanie w uprawianiu sportu,
a wykonywane przez niego czynnoSci majg rozng
intensywnosc.
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