
Table of contents

Acknowledgements 1

Abstract 3

Zusammenfassung 5

Table of contents 6

1 Introduction 11
1.1 Fundamental Concepts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.1.1 Machine Learning for Sensor Data . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.1.2 Human Activity Recognition (HAR) . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.1.3 Activity Recognition Chain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.2 Vision-Based HAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.2.1 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.2.2 Approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.2.3 Limitations and Challenges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.3 Sensor-Based HAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.3.1 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.3.2 Approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.3.3 Limitations and Challenges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.4 Applications in Health Monitoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.5 Problem Statement and Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.6 Own Contribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.7 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2 Recognition of Short-Term Activities 33
2.1 Problem Statement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.1.1 Atomic Activities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.1.2 Eating Activities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.1.3 Reflex Activities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.2 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.3 Own Contribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.4 Dataset Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

7



2.4.1 CogAge-Atomic Dataset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.4.2 SenseNibble Dataset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.4.3 SenseVojta Dataset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.5 Codebook Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.5.1 Methodology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.5.2 Experimental Setup and Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.6 Deep Learning Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.6.1 Methodology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.6.2 Experimental Setup and Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

2.7 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3 Recognition of Activities of Daily Living 63
3.1 Problem Statement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.2 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.3 Own Contribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.4 Hierarchical Framework for Activity Recognition . . . . . . . . . . . . . 68
3.5 Rank Pooling Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.5.1 Methodology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.5.2 Experimental Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.5.3 Results and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.6 Deep Learning Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.6.1 Methodology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.6.2 Experimental Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.6.3 Results and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

3.7 Discussion for Real-World Settings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.7.1 Online-Recognition System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.7.2 Comparison of Different Device Settings . . . . . . . . . . . . . 88

3.8 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4 Multitask Learning for Human Activity Recognition 93
4.1 Problem Statement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.2 Overview of the Proposed Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.3 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.3.1 Human Activity Recognition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.3.2 Multitask Learning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

4.4 Own Contribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.5 Methodology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4.5.1 Single Task Learning for Atomic Activities . . . . . . . . . . . . 103
4.5.2 Multitask Learning for Atomic Activities . . . . . . . . . . . . . 106
4.5.3 Single Task Learning for Composite Activities . . . . . . . . . . 107
4.5.4 Multitask Learning for Atomic and Composite Activities . . . . 109

4.6 Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.6.1 Dataset Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

8



4.6.2 Recognition of Atomic Activities . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.6.3 Recognition of Composite Activities . . . . . . . . . . . . . . . . 115
4.6.4 Results and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

4.7 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

5 Conclusion and Future Work 127
5.1 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
5.2 Conclusion and Limitations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
5.3 Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

Bibliography 132

List of own publications 146

List of abbreviations 147

List of tables 148

List of figures 150

Curriculum Vitae 151

9


