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Streszczenie

Artykul prezentuje wykorzystanie minikomputera Raspberry PI z dotaczonymi czujnikami
inercyjnymi do rozpoznawania aktywnosci ruchowych w ramach zaje¢ laboratoryjnych na kierun-
ku inzynieria biomedyczna.

Stowa kluczowe: rozpoznawanie aktywnoS$ci, czujniki inercyjne, przetwarzanie sygnatdw, Rasp-
berry PI, zaj¢cia laboratoryjne, inzynieria biomedyczna

Abstract

The paper presents an application of the Raspberry Pl minicomputer equipped with inertial
sensors in human activity recognition laboratory exercise for students of Biomedical Engineering
studies.

Keywords: activity recognition, inertial sensors, signal processing, Raspberry PI, laboratory exer-
cise, biomedical engineering

Wstep

Coraz wicksza dostepnosé tanich minikomputerow oferujacych niemata moc
obliczeniowg, jak réwniez liczba réznorodnych czujnikow w postaci gotowych
i fatwych do podlagczenia modutéw sprzyja rozwojowi zainteresowan technicz-
nych w coraz mtodszym wieku. Na rynku obecnych jest wiele takich platform
sprzetowych. Najprostszag w uzyciu i dostgpng na zasadach wolnego oprogra-
mowania oraz sprzetu (open hardware) jest Arduino (www.arduino.cc). Pozwala
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na tatwe tworzenie nieskomplikowanych uktadéw mikroprocesorowych, zapew-
nia proste Srodowisko programistyczne oraz dziesigtki gotowych przyktadow.
Zbudowanie urzadzenia wykorzystujacego komunikacje bezprzewodowsa lub
lacznos¢ internetowa nie stanowi juz zatem problemu. Niestety wykorzystane
mikrokontrolery o$miobitowe nie pozwalaja na tworzenie bardziej skompliko-
wanych projektow, ktore wymagatyby przetwarzania wickszej ilosci danych.

Minikomputer Raspberry Pl (www.raspberrypi.org) mozna uznaé za ,,srod-
kowa poOtke”— oferuje on wystarczajgca moc obliczeniowa, aby pracowac
w Srodowisku graficznym, zintegrowane uktady peryferyjne (USB, Ethernet,
kodek dzwieku) i mozliwo$¢ podiaczania dowolnych modutéw elektronicznych
poprzez zestaw wejsé-wyjs¢ GPIO (General Purpose Input Output). Oprogra-
mowanie moze zosta¢ napisane nie tylko w jezyku C/C++, ale i Python czy Java.
Jednoczesnie cena jest przystgpna nawet dla kieszeni studenta.

Ciekawg platforma z ,,wyzszej potki cenowej” stuzaca rozwojowi sprzetu
i oprogramowania jest MySignals (www.my-signals.co) dostepna w dwoch wer-
sjach: SW — gotowej sprzetowej stuzacej tylko do rozwoju oprogramowania oraz
HW — umozliwiajacej takze rozwdj wlasnych elementow sprzetowych.

Aby zachecié¢ studentéw kierunku inzynieria biomedyczna do kreatywnego
myslenia oraz samodzielnego eksperymentowania z dostgpnymi platformami
minikomputeréw, postanowiono wykorzysta¢ w procesie dydaktycznym proto-
typowy zestaw umozliwiajacy rejestracje aktywnosci ruchowych cztowieka.
Tematyka zaje¢ zwigzana z rejestracja i analizg ruchu jest zgodna z kierunkiem
ksztalcenia oraz obecnymi trendami w edukacji (Grupa Robocza UE, 2008) i ma
szerokie mozliwo$ci zastosowania (Atallah, 2010; Bonomi 2009). Zaczynajac od
gadzetow powstajacych na fali mody na aktywny i zdrowy tryb zycia, poprzez
wspieranie rehabilitacji ruchowej i rozpoznawanie niektorych schorzen, po urza-
dzenia zapewniajace opiek¢ nad chorymi oraz osobami starszymi (Fourty, 2009;
Taraldsen, 2012). Ponadto podczas takich zaje¢ studenci majg mozliwos¢ zapo-
znania si¢ z zagadnieniami elektroniki cyfrowej, programowania i analizy sy-
gnatow oraz w koncowej czgsci — analizy, interpretacji i klasyfikowania danych.
Stanowi to przekroj glownych gatezi wiedzy oraz umiejetnosci przydatnych
wspotczesnemu inzynierowi biomedycznemu.

Cel i program zaje¢

Celem laboratorium jest przyblizenie tematyki rozpoznawania aktywnosci
ruchowej czlowieka na podstawie pomiarow akcelerometrycznych (Godfrey,
2008). Uzycie prototypowego zestawu pomiarowego, a nie gotowego, komer-
cyjnego i zamknietego systemu, ma uswiadomi¢ studentom, jak wyglada praca
nad rozwojem nowych technologii. Konieczno$¢ odpowiedniego umiejscowie-
nia, uruchomienia i obslugi urzadzenia pozwala wyjasni¢, jak wazne jest do-
ktadne zapoznawanie si¢ z dokumentacjg oraz opracowanie doktadnego protoko-
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tu pomiarowego przed przystapieniem do pomiaréw za pomocg narzedzi, ktore
nie sg znane.

Omawiane zajgcia laboratoryjne realizowane sa w dwoch terminach, po
1,5godz. kazdy. Przed pierwsza czescia studenci zobowigzani sg zaznajomic si¢
z podstawami dziatania czujnikéw inercyjnych i ré6znymi metodami rozpozna-
wania aktywnosci ruchowych oraz podzieli¢ si¢ na 3—4-osobowe sekcje. Przed
rozpoczeciem zaje¢ konsultuja z prowadzacym, jakie aktywnosci chca rozpo-
znawaé oraz w jaki sposob beda wykonywacé pomiary. Wspolnie podejmowana
jest decyzja, czy aktywnosci nie bedg trwaty zbyt dtugo, czy nie bedg dostarcza-
ly sygnatow zbyt podobnych do siebie lub nie doprowadza do uszkodzenia kto-
rego$ czujnika. Przykladowymi aktywno$ciami teoretycznie tatwymi do rozpo-
znania sg: stanie, siedzenie, chodzenie, wchodzenie i schodzenie po schodach,
wstawanie i siadanie. Studenci moga zaproponowac réwniez wiasne pomysty.
Ze wzgledow bezpieczenstwa upadki (mimo Ze ich detekcja jest niezbgdna np.
dla opieki nad seniorami) nie sg realizowane podczas zajec.

Po akceptacji protokotu pomiarowego przez prowadzacego studenci otrzy-
mujg prototyp zestawu pomiarowego (rys. 1) wraz z dokumentacja najwazniej-
szych elementow i1 sposobu jego obstugi. Czujniki umieszczane sg na kostkach,
kolcach biodrowych oraz plecach za pomoca paskéw wyposazonych w rzepy.
Jednostka centralna znajduje si¢ w saszetce, ktora student nosi w pasie.

Rysunek 1. Prototyp zestawu pomiarowego — minikomputer Raspberry Pl z podiaczonymi
pi¢cioma czujnikami inercyjnymi

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Kazda z osob z sekcji zaktada czujniki 1 wykonuje zaplanowane pomiary
dwukrotnie. Liczba powtorzen ma duze znaczenie, jako Ze inaczej oceniane sg
algorytmy, ktore dziatajg tylko dla jednej osoby (wtedy jeden plik uzywany jest
jako zestaw uczacy, a drugi jako testujacy), a inaczej podejScie umozliwiajgce
rozpoznanie czynno$ci kazdej osoby z danej sekcji. Duzym ulatwieniem jest
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wyposazenie zestawu czujnikow w wyzwalacz uruchamiany przez badanego
W momencie zmiany aktywnosci. Jednak okazuje sig, ze pamictanie 0 kazdora-
zowym uzyciu przycisku przed rozpoczgciem aktywnosci i koordynacja ruchow
nie jest dla studentow zadaniem trywialnym, dlatego tez moga oni zdecydowac,
czy beda korzystac z tego elementu wyposazenia.

Zarejestrowane dane sg nastgpnie przenoszone na komputer w celu ich in-
terpretacji i analizy. Jako ze wykonanie kompletu pomiarow dla jednej sekcji
moze trwaé nawet pot godziny, pozostali studenci pracujg w tym czasie na da-
nych wczesniej przygotowanych przez prowadzacego az do momentu pozyska-
nia wlasnych pomiarow.

Kolejnym zadaniem jest opracowanie lub wykorzystanie istniejacego narzg-
dzia do wizualizacji przebiegdw oraz ich interpretacji — w szczegdlnosci spro-
wadzenia lokalnych uktadéw wspotrzednych (osi czutych) sensorow do wspol-
nego uktadu wspotrzednych zwigzanych z ciatem cztowieka (rys. 2).
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Rysunek 2. Osie czule przykladanych czujnikéw (a) oraz osie ciala czlowieka (b)
Zrodto: opracowanie whasne.

Warto podkresli¢, ze uktad wspotrzednych sensordéw jest staly, ale umiesz-
czane s3 one w rozny sposob (bokami, ,,do gory nogami”) w zaleznosci od czg-
$ci ciata, na ktorej maja si¢ znajdowac. Wiasnie to przeksztalcenie dostarcza
zazwyczaj najwiecej problemow, gdyz wymaga dobrze rozwinigtej wyobrazni
przestrzennej. Studenci, ktoérzy majg z nig problem, sg zachgcani do wykonania
makiety czujnika z narysowanymi odrgcznie osiami (np. na paczce zapatek lub
opakowaniu chusteczek) i przyktadania jej do wtasnego ciata. Wszystkie sekcje
dostajg na to zadanie 20 minut. Po tym czasie rozwigzania prezentowane sg na
forum laboratorium i przeprowadzana jest dyskusja.
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Druga pottoragodzinna cze$¢ zaje¢ poswiecona jest opracowaniu metody
analizy, wydzielenia cech, a nastepnie klasyfikacji sygnalow w celu rozpozna-
nia zarejestrowanej aktywnos$ci. Studenci majg peilna dowolno§¢ w zakresie
wyboru algorytmoéw, uzytego narzedzia czy jezyka programowania. Przykla-
dowe okna utworzonych przez studentow aplikacji komputerowych przedsta-
wiono na rysunku 3. Mozliwe jest takze ponowne wykonanie pomiaréw, gdy
po wizualizacji dostrzezono jakie$ btedy lub aktywnosci okazaty si¢ zbyt trudne
do rozréznienia. Wptyw na ocen¢ koncowa ma takze praca zespotowa, row-
nomierny jej podzial pomigdzy cztonkami sekcji oraz terminowos¢ jej wyko-
nania. Laboratorium wymaga sporzadzenia sprawozdania koncowego zawiera-
jacego m.in. opis protokotu pomiarowego, opis wykorzystanych algorytmow
przetwarzania sygnalow, wydzielania cech i klasyfikacji oraz analizg uzyska-
nych wynikow.
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Rysunek 3. Przykladowe otrzymane przez studentow wyniki rozpoznawania. Kazdy kolor
oznacza inna aktywnos$é

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Podsumowanie

Zajecia ciesza si¢ zainteresowaniem studentow, a dzigki koniecznos$ci pracy
zespotowej mozliwe jest rozwijanie przez studentow kompetencji spotecznych —
przede wszystkim pracy w grupie. Wykorzystanie podczas zaje¢ niedoskonatego
prototypu daje studentom wglad w to, jakie (czasem trywialne) problemy zdarza
si¢ rozwigzywaé w praktyce konstruktora elektronika (np. urwany przewod czy
poluzowanie zlacze). Rozwija to umiejetnos$¢ krytycznej oceny otrzymywanych
wynikow, szukania przyczyny nieprawidtowosci oraz ich wyeliminowania. Nie
bez znaczenia jest demonstracja mozliwosci dostgpnych platform sprzetowych
W urzeczywistnianiu wtasnych pomystow i zachecanie do realizowania projek-
tow inzynierskich i prac magisterskich wykorzystujacych elementy sprzetowe.
Podkreslana jest rowniez rola aktywnosci fizycznej w poprawnym funkcjono-
waniu catego organizmu czlowieka.
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Podzi¢ekowania

Opisywany prototyp pomiarowy powstat w ramach projektu wspotfinansowa-
nego ze srodkoéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Pro-
gramu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, numer projektu: POIG.01.03.01-
-24-061/12.
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