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Resum

Segons 'OMS les caigudes sén la segona causa de mort per traumatismes involuntaris. A més
d’ocasionar lesions fisiques, les caigudes també poden tenir conseqilieéncies psicologiques
dramatiques. Tot i el problema que representen les caigudes, els sensors de caigudes que hi ha al
mercat no funcionen correctament, ja que tenen una sensibilitat i especificitat reduida. A més a
més els mecanismes d’avis es poden considerar arcaics tenint en compte les tecnologies actuals.

Per altra banda, s’"ha demostrat que la variabilitat de la marxa d'una persona sana és consistent i no
es pot canviar facilment. Les discapacitats i malalties fisiques i mentals es caracteritzen per canvis
significatius en els moviments corporals, principalment de mans i peus que produeixen una
diferenciacié en la marxa, per tant, la marxa, és un bon parametre de control, a causa que podria
ser d’ajut per a deteccié o ajuda dels individus i metges en el procés de diagnosis o de tractament.
A més d’aprofundir en el senyal per a la deteccié de passes, hi ha diferents estudis que demostren
gue hi ha una relacié directa entre el recompte de passos diaris i la intensitat dels passos amb la
mortalitat.

L'objectiu d’aquest treball és el desenvolupament d’un dispositiu amb la capacitat de detectar
caigudes i passes, mitjancant I'is d’un sensor de mesura inercial (IMU) conjuntament amb un
microordinador, que s’encarregara de I|'execucid i emmagatzematge dels algorismes
desenvolupats. Amb els que es podra realitzar deteccions de caigudes, conjuntament amb el
seguiment de la marxa. Generant bases de dades en el procés, que poden ser emprades en el
seguiment dels individus amb problemes a la marxa, facilitant-hi el suport medic.

Els diferents metodes utilitzats consisteixen en el desenvolupament d’algorismes, basats en les
biomecaniques de les caigudes i locomocid, dins d’un microordinador, model Raspberry Pi 3B+,
mitjancant el registre de I'acceleracié per una IMU (unitat de mesura inercial), concretament
ISM330DLC. Aquests dos dispositius, conjuntament amb els algorismes, son els que conformen el
sensor. On no només s’executaran els algorismes, duts a terme mitjangant I'estudi i interpretacio
dels senyals, sind que també es generaran bases de dades, per a facilitar el suport médic.

Pel que fa als resultats, s’ha aconseguit una alta sensibilitat i especificitat per a I'algorisme de
deteccio de caigudes, en I'analisi experimental in vivo. Per altra banda, en I'algorisme de marxa,
en I'ambit de la deteccié de passes, s’ha assolit una precisié acceptable, perd que requereix
certes millores en I'algorisme, per a garantir un bon funcionament.

En definitiva, el treball ha obtingut bons resultats, obrint linies de treball futur, tant en I'ambit
de I'algorismia com de I’electronica.
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Resumen

Segln la OMS, las caidas son la segunda causa de muerte por traumatismos involuntarios. Ademas
de ocasionar lesiones fisicas, las caidas también pueden tener consecuencias psicoldgicas
dramaticas. Todo y el problema que representan las caidas, los sensores de caidas que hay en el
mercado no funcionan correctamente, puesto que tienen una sensibilidad y especificidad reducida.
Ademas, los mecanismos de aviso se pueden considerar arcaicos teniendo en cuenta las tecnologias
actuales.

Por otro lado, se ha demostrado que la variabilidad de la marcha de una persona sana es consistente
y no se puede cambiar facilmente. Las discapacidades y enfermedades fisicas y mentales se
caracterizan por cambios significativos en los movimientos corporales, principalmente de manosy
pies, que producen una diferenciacién en la marcha, por lo tanto, la marcha, es un buen parametro
de control, a causa de que podria ser de ayuda para deteccion o ayuda de los individuos y médicos
en el proceso de diagnosis o de tratamiento. Ademas de profundizar en la sefial para la deteccién
de pasos, hay diferentes estudios que demuestran que hay una relacidn directa entre el recuento
de pasos diarios y la intensidad de pasos con la mortalidad.

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un dispositivo con la capacidad de detectar caidas y
pasos, mediante el uso de un sensor de medida inercial (IMU) juntamente con un microordenador,
gue se encargara de la ejecucidn y almacenamiento de los algoritmos desarrollados. Con los que se
podra realizar detecciones de caidas, ademas del seguimiento de la locomocidn. Generando bases
de datos en el proceso, que pueden ser empleadas en el seguimiento de los individuos con
problemas a la marcha, facilitando el apoyo médico.

Los diferentes métodos empleados consisten en el desarrollo de algoritmos, basados en las
biomecdnicas de las caidas y locomocién, dentro de un microordenador, modelo Raspberry Pi 3B+,
mediante el registro de la aceleracion por unalMU (unidad de medida inercial),
concretamente ISM330DLC. Estos dos dispositivos, juntamente con los algoritmos, son los que
conforman el sensor. Donde no solo se ejecutaran los algoritmos, desarrollados mediante el estudio
e interpretacion de las sefales, sino que también se generaran bases de datos, para facilitar el
apoyo médico.

En cuanto a los resultados, se ha conseguido una alta sensibilidad y especificidad para el algoritmo
de deteccidn de caidas, en el analisis experimental in vivo. Por otro lado, en el algoritmo de marcha,
en el ambito de la deteccidn de pasos, se ha logrado una precisién aceptable, pero que requiere
ciertas mejoras en el algoritmo, para garantizar un buen funcionamiento.

En definitiva, el trabajo ha obtenido buenos resultados, abriendo lineas de trabajo futuro, tanto en
el dmbito de la algoritmia como de la electrénica.
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Abstract

According to the WHO, falls are the second leading cause of death from unintentional injuries. In
addition to causing physical injuries, falls can also have dramatic psychological consequences. All
and the problem that falls represent, the fall sensors on the market do not work correctly, since
they have reduced sensitivity and specificity. Furthermore, the warning mechanisms can be
considered archaic considering current technologies.

On the other hand, it has been shown that the variability of a healthy person's gait is consistent and
cannot be easily changed. Disabilities and physical and mental illnesses are characterized by
significant changes in body movements, mainly hands and feet, which produce a differentiation in
gait, therefore, gait is a good control parameter, because it could be of aid to detection or aid of
individuals and physicians in the process of diagnosis or treatment. In addition to delving into the
signal for step detection, there are different studies that show that there is a correlation between
daily step count and step intensity with mortality.

The aim of this work is the development of a device with the ability to detect falls and steps, using
an inertial measurement sensor (IMU) together with a microcomputer, which will oversee the
execution and storage of the developed algorithms. With which it will be possible to detect falls, in
addition to monitoring locomotion. Generating databases in the process, which can be used to
check individuals with walking problems, easing medical support.

The different methods used consist of the development of algorithms, based on the biomechanics
of falls and locomotion, within a microcomputer, model Raspberry Pi 3B+, by recording the
acceleration by an IMU (inertial measurement unit), specifically ISM330DLC. These two devices,
together with the algorithms, are what make up the sensor. Where not only the algorithms will be
executed, developed through the study and interpretation of the signals, but also databases will be
generated, to ease medical support.

Regarding the results, a high sensitivity and specificity have been achieved for the fall detection
algorithm, in the experimental in vivo analysis. On the other hand, in the gait algorithm, in the field
of step detection, an acceptable precision has been achieved, but it requires certain improvements
in the algorithm, to guarantee a good operation.

In short, the work has obtained satisfactory results, opening lines of future work, both in the field
of algorithms and electronics.
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Simbols i acronims

Taula 0-1 Simbols i acronims

Simbols i acronims Significat
acex Senyal eix x dels tres eixos de |'accelerometre
accy Senyal eix y dels tres eixos de |'accelerometre
accz Senyal eix z dels tres eixos de I'accelerometre
accT Acceleracid factoritzada dels tres eixos de I'accelerometre
SMA Area de magnitud de senyals

Senyal processada per un band pass (filtre passa bandes), que
BP permet el pas de freqiiéncies dins d'un rang determinat i rebutja
(atenua) les freqliéncies fora d'aquest rang.

SF Senvyal filtrat per un filtre Butterworth.

MSF Mitjana senyal filtrada

TH Llindar (threshold)

HP Algorisme historic de pics

AC Algorisme caigudes

CcD Algorisme caos determinista

FDI Dades finals (final data info)

Am Acceleracié model
MMAmM Mitjana mobil de I'acceleracié del model
DNS5AP Derivada numeérica en cinc punts de I'acceleracié del model
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1. Introduccio

a) Caigudes

Les caigudes son un problema en tot el mén, segons 'OMS les caigudes son la segona causa de
mort per traumatismes involuntaris, amb un total de 684 000 persones I'any i 37,3 milions de
caigudes que requereixen atencié médica [1]. | és aqui on també hi ha una altra qlestio, a més
de les lesions fisiques, les caigudes també poden tenir conseqiiéncies psicologiques dramatiques
gue redueixen la independeéencia dels afectats. S'ha constatat que després de caure, el 48% de
les persones grans declaren tenir por de caure i el 25% declaren reduir les activitats. A més, les
caigudes també poden provocar una discapacitat i una disminucid de la mobilitat que sovint es
produeixen en una major dependéncia. Finalment, una altra conseqiiéncia greu de la caiguda és
la condicid de "long-lie" en qué una persona que cau i roman a terra durant una hora després
de la caiguda. La "long-lie" és un signe de debilitat, malaltia i aillament social i s'associa amb
altes taxes de mortalitat entre la gent gran. El temps passat a terra es pot associar amb la por
de caure, danys musculars, pneumonia, ulceres per pressio, deshidratacié i hipotérmia [2]-[6].
Per tant, un avis rapid de la caiguda pot permetre una ajuda rapida i evitar greus conseqiiéncies.

b) Part de moviment

L'aparenca de les persones, la seva forma fisica o els seus cabells i colors de pell, entre altres factors,
s'utilitzen per al diagnostic de malalties, entre aquests factors, els que sovint s'anomenen
biomeétrics inclouen la marxa, els trets facials, I'empremta dactilar, la veu, l'iris i altres marcadors
particulars, com ara les taques de la pell. La marxa inclou caracteristiques estatiques com ara
I'alcada, la longitud de la passa i la longitud del quadre delimitador de la silueta, a més d'algunes
caracteristiques dinamiques com els parametres del domini de la freqliencia temporal [7]. Els
estudis biomecanics i clinics demostren que la marxa pot revelar la preséncia de certes malalties i
estats d'anim [8]. S'ha demostrat que la variabilitat de la marxa d'una persona sana és forga
consistent i no es pot canviar facilment, alhora que permet la diferenciacié amb els altres.

Alhora, les discapacitats i malalties fisiques i mentals generatives o degeneratives es caracteritzen
per canvis significatius en els moviments corporals, principalment de mans i peus. Moltes
d'aquestes anomalies provenen de malalties del cervell que afecten de forma directa o indirecte
les neurones de I'area motora del cervell. Correlacionant negativament la dinamica i la morfologia
de la marxa amb la degeneracid del telencefal (regid del cervell que controla el moviment muscular,
I’equilibri i la coordinacid) o bé una regié que opaca la funcid. Un exemple sén l'esclerosi lateral
amiotrofica i I'ataxia, ambdues malalties neurologiques [9] que influeixen en el moviment i el
control de la postura i I'equilibri, donant lloc a una mala coordinacid. Alguns trastorns cerebrals,
com el trastorn per déficit d'atencié amb hiperactivitat, I'autisme, la deméncia (com I'Alzheimer),
la malaltia de Parkinson (MP), la depressid, la malaltia de Pick o el trastorn bipolar, no s'orienten
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directament a I'area motora sind que alenteixen el moviment corporal. | indirectament afecten els
moviments de mans i peus. Aixd pot passar a moltes malalties que afecten el sistema nervios
central. D'altra banda, un tumor al cervell, sigui benigne o cancerds, molt probablement afectara
I'area motora del cervell i pot paralitzar lateralment o totalment el subjecte [9]. Per tant, un
seguiment continu de la marxa ens pot servir per a deteccié o ajuda dels individus i metges en el
procés de diagnosis o de tractament.

1.1. Context actual / Marc del treball

Els sistemes de detecciod de caigudes igual que els de biometria, fan Us de sensors externs o sensors
portatils [10]. Els primers es col-loquen dins de I'entorn d'interes, perd no sén capacos de supervisar
I'usuari quan surt del rang de cobertura dels sensors. Els segons, sén dispositius electronics que
porta un individu i recullen dades sobre les caracteristiques dels seus moviments.

Kangas et al. [11] van proposar diferents algorismes basats en llindars per a la deteccié de caigudes
mitjangant un accelerometre triaxial connectat a la cintura, el capii el canell. Els accelerometres sén
els sensors portatils més comuns avui dia. Sén de mida petita i economics, es poden col-locar
facilment a qualsevol part del cos huma. La pelvis és una ubicacié habitual perque el centre de
massa es pot calcular facilment. Altres posicions freqiients sén el canell i el turmell. Es per aixo, que
la majoria dels estudis de la literatura sobre aquest tipus de sensors portatils utilitzen algorismes
de deteccié de caigudes basats en mesures de l'accelerometre per detectar esdeveniments
relacionats amb les caigudes [10] i la biometria [8].

Noury et al. [12] va suggerir un protocol experimental per avaluar el rendiment dels algorismes
detectors de caigudes i un criteri estandard per dur a terme els resultats de les proves. Els escenaris
del protocol experimental considerat per Noury inclouen caigudes cap enrere acabant assegut i
sincope, a més de la caiguda cap enrere, lateral i cap endavant. Els criteris per avaluar el rendiment
del sistema consisteixen en I'analisi estadistica de les proves del protocol experimental en que es
calcula la sensibilitat i I'especificitat. La sensibilitat, com es comentara en apartats posteriors, és la
capacitat de detectar una caiguda correctament, mentre que |'especificitat, identifica la capacitat
d'evitar la deteccio d'un esdeveniment normal com una.

A partir d’aquest i altres articles [11]-[17] multiples investigadors van implementar el protocol
experimental i I'Gs d’algorismes a partir de les dades d’un accelerometre, implementant també
giroscopis [18], barometres [19], entre altres sensors per a la major sensibilitat i especificitat dels
resultats.

El treball s’ha realitzat amb col-laboraci6 amb I'empresa Onalabs Innu-Hub, una startup
biotecnologica pionera en el desenvolupament de dispositius medics capagos de llegir, mesurar i
monitorar parametres fisics i bioquimics de la pell i la suor, mitjancant proves no invasiva.
L'empresa té la intencid d'implementar els algorismes que és desenvolupats en el present treball
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dins d’un dels seus dispositius (ONA M10). Pel que ha facilitat els dispositius implicats en el treball,
gue son una unitat de mesura inercial model ISM330DLC i un microordinador Raspberry Pi 3B+.

El treball portat a cap es veu reflectit parcialment en la present memoria, on no es veu tota la part
realitzada en I'ambit de la programacié, per a tal de simplificar el contingut on només es fa una
explicacié dels algorismes finals, ja desenvolupats i corroborats, elidint totes les versions prévies. A
més de quiestions com la configuracié dels dispositius que només es veura de passada, ja que no és
I’'objectiu del treball.

1.2. Abast del treball

El treball intentara abastar des de la programacié fins a la creacié o adaptacié d’un sensor portatil
gue ens permeti dur a terme |'objectiu amb una bona sensibilitat i especificitat dels resultats de
I'algorisme, el dispositiu sera un sensor portatil inicialment amb un accelerometre tri-axial, que
ubicarem al canell, per comoditat dels usuaris. La part de programacié dins del sensor constara de
codis creats de zero amb els que podrem detectar caigudes i la marxa dels individus. Inicialment,
els algorismes es varen desenvolupar a MATLAB, a causa de la comoditat derivada del coneixement
previ del llenguatge. Un cop obtinguts els primers resultats congruents en aquest llenguatge de
programacié, s’iniciara la seva migracié a Python, un llenguatge de programacié de lliure accés,
emprat arreu del mén amb multitud de forums d’on extreure idees i corregir-ne errors. Aquesta
migracié és deguda al fet que el microordinador no és capac de llegir llenguatge MATLAB, pero si
Python, per tant, per poder realitzar la mesura de dades, s’ha de treballar amb aquest llenguatge.

Pel que fa al desenvolupament dels algorismes, se seguira el protocol proposat per Noury et al. [12]
i s'introduiran algunes expressions algoritmiques que duen a terme Kangas et al. [11], com I'Us del
valor factoritzat de les acceleracions dels tres eixos (accT) i afegint-hi recursos absents en el seu
treball com llindars (TH) estatics i mobils, Us d’algorismes comparatius i registre dels valors de les
caigudes en un vector comparatiu, per tal d’'obtenir una major sensibilitat i especificitat.

lonalabs) eeab/



Desenvolupament d’un sistema de monitoritzacio portable de I'activitat fisica i la deteccié de caigudes 11

2. Obijectius

L'objectiu principal del treball és desenvolupar un dispositiu amb la capacitat de detectar
caigudes i passes, mitjancant I'is d’un sensor de mesura inercial (IMU) conjuntament amb un
microordinador Raspberry Pi, que s’encarregara de I'execucié dels algorismes desenvolupats.

Per a assolir I'objectiu principal, els objectius especifics a realitzar sén:

Analisi bibliografic de la problematica.

Establiment d’'una metodologia de treball.

Monitoratge de I'acceleracié mitjancant sistemes “wearables”.
Disseny dels algorismes per a la deteccié de caigudes i passes.
Aconseguir algorismes amb alta fiabilitat.

o v s wWwN PR

Obtencié de bases de dades, provinents de la mesura in vivo, per a la posterior validacio
de resultat in silico, a més del possible Us en el diagnostic medic.

2.1. Estructura del treball

A continuacié es resumira el contingut de cada capitol del present document:

Simbols i acronims. En aquest apartat es recullen els principals termes emprats en el present
document i s"acompanyen de la seva respectiva definicié o explicacié amb I'objectiu de facilitar la
comprensioé al lector.

Capitol 1: Introduccid. Inclou les bases al treball, el context actual o marc de treball i I'abast del
treball.

Capitol 2: Objectius. S’'esmenen els objectius que es persegueixen conjuntament amb I'estructura
de la memoria.

Capitol 3: Métodes i materials. En aquest capitol s’introduira la metodologia emprada en el
desenvolupament del dispositiu, a més de les bases de dades i dispositius implicats.

Capitol 4: Desenvolupament d’algorismes per a la deteccié de caigudes i activitat fisica. Aquest
capitol es subdivideix en dos blocs. El primer bloc, referent a I'algorisme de deteccié de caigudes,
on s’explicaran les caracteristiques de les caigudes, el disseny de I'algorisme, el processat del senyal
i s’endinsara en els multiples algorismes que conformen la deteccié de caigudes. El segon bloc,
referent a I'algorisme d’activitat fisica, s’iniciara amb les caracteristiques biomecaniques de la
marxa, seguit del disseny de I'algorisme, el processat del senyal i I'explicacié de I'algorisme de
deteccid de passes i registre de la marxa.
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Capitol 5: Métodes i resultats experimentals in silico. El capitol comencara presentant els diferents
parametres per a I'avaluacié dels algorismes, seguit del disseny experimenta, I'experimentacio in
silico i finalment els resultats de la validacid in silico, on s’analitzaran els resultats de diferents bases
de dades.

Capitol 6: Experimentacio in vivo. El capitol tindra inici amb I'obtencié de bases de dades,
necessaries per a |'analisi de resultats experimentals in vivo, on es fa una expilacio prévia, abans de
veure exemples de bases de dades generades en |'experimentacio in vivo i per acabar, s’elabora
una analisi dels resultats in vivo.

Capitol 7: Validacid resultats in silico. Capitol dividit en dos blocs, el primer, que engloba els resultats
individuals dels algorismes, fent emfasi en un parell de bases de dades per algorisme, generades
experimentalment. El segon mostra els diferents resultats obtinguts en totes les bases de dades
generades, on intervinguessin els algorismes.

Capitol 8: Discussio. L’ultim capitol finalitza amb la discussid dels resultats obtinguts en el capitol 7.

Conclusions. En aquest apartat s’exposen les principals conclusions extretes de la realitzacid del
treball, a més de les futures linies de treball, que es poden generar a partir d’aquest treball, per tal
de millorar certs aspectes.

Bibliografia. En aquest apartat es llisten les referéncies bibliografiques que s’han consultat per a
realitzar tant el treball com la memoria.

Annexos. En aquest apartat s’aporten materials complementaris o de suport que no s'han inclos
en el cos del treball per afavorir-ne la llegibilitat, perd que permeten comprendre millor el
document.
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3. Metodes i materials

3.1. Metodes

A partir del diagrama de flux de la Figura 3-1, es pot realitzar el seguiment de la metodologia

emprada en el present treball, descrita més en profunditat a continuacid:

Recerca bibliografica

Algorisme deteccid de

. Algorisme marxa
caigudes

Desenvolupament codi
MATLAB h 4
Desenvolupament codi
MATLAB
Implementacié de
bases de dades

Implementacié de
bases de dades

Obtencié primers
resultats

Validacié amb les
bases de dades

Obtencid primers
resultats

P -
« «

Implementacié
parametres de
valoraci6 del senyal

Migracié del codi a Python

Implementacié sistema de mesura i execucid d’algorismes in vivo

Validacié in silico

Figura 3-1 Diagrama de flux de la metodologia seguida en el treball. Els requadres blaus
representen I'evolucid especifica de I'algorisme de deteccié de caigudes, els roses
I’evolucio de I'algorisme de marxa i els blocs verds, grisos i taronges sén comuns per a

els dos algorismes.
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Com s’observa en el diagrama de flux de la Figura 3-1, inicialment es va realitzar una recerca
bibliografica, que se centrava en la investigacio respecte a sensors i algorismes, de deteccié de
caigudes i passes, tot i també comptar amb articles de principis de funcionament
d’accelerometres, giroscopis i altimetres, a més de certs aspectes electronics relacionats amb el
consum energetic [5-19].

De tots aquests articles se’n va extreure coneixements per al posterior desenvolupament dels
algorismes a MATLAB, fins a la implementacié dels codis en mesures in vivo. Durant aquest
procés, desparellat entre els dos algorismes, a causa de certes limitacions en les bases de dades,
referents al recompte de passes. Es van implementar diferents bases de dades, que van ajudar
en I’evolucié dels algorismes. Dels que ja s’extreien els primers resultats i en el cas de I'algorisme
de deteccié de caigudes, es validaven mitjancant bases dades que proporcionaven informacio
respecte a les caigudes.

Derivat de I'obtencid de resultats, en l'algorisme de deteccié de caigudes, es van implementar
parametres de valoracié del senyal, com matrius de confusié i corbes roc, entre altres sortides
grafiques, que permetessin il-lustrar la capacitat de diagnosi del sistema, de les que se’n pot

extreure conclusions respecte al funcionament de I'algorisme i facilitar aixi la seva millora. Generant

mentrestant resultats in silico, de I'algorisme de deteccio de caigudes.

Posterior a la implementacié dels parametres de valoracio del senyal, en I'algorisme de deteccié de
caigudes i I'obtencié de respostes racionals, respecte a I'algorisme de marxa, es va realitzar la
migracié dels codis a llenguatge de programacid Python, on es va haver de crear funcions
predeterminades de MATLAB, des de zero, pel fet que moltes de les funcions utilitzades en els
algorismes en llenguatge MATLAB, no existien en cap llibreria Python, per tant, s’havien de definir
manualment.

En finalitzar la migracié dels algorismes, es va dur a terme un projecte d’electronica, on es va
generar un prototip, conformat per un microordinador i una IMU, per a la mesura i execucié dels
algorismes en temps real, portant a cap mesures amb voluntaris. Del que se n’extreien bases de
dades de multiples activitats, juntament amb els resultats in vivo dels algorismes.

Finalment, s"empraven les bases de dades generades, per verificar els diferents resultats in vivo,
mitjangant una validacid in silico dels resultats.

3.2. Materials

Aquest apartat de materials se subdivideix en dues parts, la primera on s'expliquen les bases de
dades utilitzades en I'experimentacié in silico, a més dels dispositius emprats per a la mesura de
I'acceleracid en I'experimentacio in vivo. La segona apartat, vinculada amb I'Gltima de la primera,
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detalla el codi, utilitat per a I'obtencié de bases de dades i la resposta que generara el
microordinador en realitzar les mesures.

3.2.1. Bases de dades experimentacid in silico i dispositius emprats

Referent als materials emprats en el treball, es poden classificar en quatre blocs, obviant la
bibliografia i els llenguatges de programacié emprats, que han sigut MATLAB i Python, versio
Jupyter Notebook. El primer consta de les bases de dades, préevies a I'obtencid de mesures in vivo,
com s’ha mencionat anteriorment, per al desenvolupament prematur dels algorismes, es van usar
diferents bases de dades, les més rellevants, es troben a la Taula 3-1, amb una breu descripcié, de
la base de dades i perque va ser utilitzada en la part experimental in silico. En I'esdevenir del
desenvolupament dels algorismes, I'Us de diferents bases de dades ha sigut fonamental per poder

detectar i corregir errors, que en la vida real podrien dur a conseqiiéncies fatals.

Taula 3-1 Noms i informacié respecte les bases de dades emprades en I'experimentacié in silico.

Nom Informacio

El conjunt de dades inclou conjunts de dades de 17 individus
UP-Fall Detection Dataset: A | joves sans sense cap deteriorament que van dur a terme 11
Multimodal Approach [20] activitats i caigudes, amb la que s’ha realitzat un gran avang
gracies a les diferents dades generades pels diferents individus,
qgue permeten veure diferents comportaments pel que fa a les
acceleracions.

En aquesta base de dades conformada per un conjunt de dades
de caigudes i activitats de la vida diaria (ADL) adquirides amb un
dispositiu de desenvolupament propi compost per dos tipus
d'accelerometre i un giroscopi. Consta de 19 AVD i 15 tipus de
SisFall: A Fall and Movement | caiguda realitzats per 23 adults joves, 15 tipus d'ADL realitzats
Dataset [21] per 14 participants sans i independents de més de seixanta-dos
anys i dades d'un participant de 60 anys que va realitzar totes
les AVD i caigudes. Molt util en diferents moments del procés
d’elaboracid dels algorismes, perd amb la caréencia de no tenir

ben definides les caigudes.
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UR Fall Detection Dataset [22]

Aquest conjunt de dades conté 70 seqiiencies (30 caigudes i 40
activitats de la vida diaria). On es pot observar clarament les
diferents activitats en grafia les dades.

In-hospital physical

measured with a new Bosch

activity

accelerometer sensor System
(23]

En aquesta base de dades, s’utilitza una nova plataforma de
sensors Bosch que porten al canell els individus d’estudi per
mesurar diverses caracteristiques de l'activitat fisica en 58
pacients de diferents edats tractats a les sales de medicina
interna durant un periode de trenta dies, amb l'objectiu de
per
I'hospitalitzacid i readmissié. Una de les primeres que es va

desenvolupar algorismes predir la durada de
emprar, gracies a la informacio sobre les diferents accions dels
pacients hospitalitzats. | de la que es va generar les primeres

respostes.

Human Activity Recognition
with Inertial Sensors [24]

Base de dades que utilitza un sensor MEMS, per al seguiment
de diferents activitats fisiques, dins les que es troben les
caigudes, molt ben organitzada i facil d'implementar a MATLAB,
amb la que es poden extreure conclusions de I'Us dels
algorismes. Segurament la més usada durant el treball, on es
representaran diverses bases de dades graficament. A més
d’extreure’n resultats en la part experimental in silico.

Activity  recognition  from

single chest-mounted

accelerometer [25]

Base de dades molt extensa de diferents individus on es feia fer
les seglients activitats: treballar a I'ordinador, caminar, pujar i
baixar escales, estar dret, caminar mentre parlaven.

Base de dades molt important en conjunt amb la superior, pel
desenvolupament de I'algorisme de marxa, en la que s’ha pogut
anar ajustant els diferents parametres per facilitar després el
pas de in silico a in vivo.

El segon bloc, estaria format per les equacions (7-12) i grafics emprats per a la valoritzacié del

senyal, que es comentaran en el capitol 4 i 5 del treball, on es dona més informacié al respecte.

El tercer grup, conformat per tota I'electronica, amb la que es realitza la mesura i execucié

d’algorismes in vivo. Que com s’ha mencionat en I'apartat anterior consta d’un microordinador,

model Raspbberry Pi 3B+ i una unitat de mesura inercial o IMU, model ISM330DLC, que es

comunicaran, mitjancant un protocol I12C, que és un bus de comunicacions en serie, explicat més

extensament en l'annex A, conjuntament amb les connexions necessaries entre la IMU el

microordinador (annex B), a més a més, de les configuracions del protocol 12C per a assolir una

comunicacio entre els dispositius (annex C) en llenguatge Python.
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En els seglients subapartats es presentaran els components electronics, introduits en el paragraf
anterior, amb que s’obtindran les dades de les acceleracions, per a I'Us posterior dels algorismes.

a) Microordinador
El microordinador emprat és un dispositiu Raspberry Pi o RPi(més concretament el model
Raspberry Pi3B+), és un ordinador amb la mida d'una targeta de credit, desenvolupat per la
Fundacid Raspberry Pi al Regne Unit. Tenint en compte la seva mida, és perfecte per realitzar tota
mena de tasques informatiques i connectar-se amb diversos tipus de dispositius
mitjangant GPIO (General Purpose Input / Output, Entrada / Sortida de Proposit General), en
aquest cas la IMU.

La placa Raspberry Pi conté un processador ARM basat en Broadcom, xip grafic, RAM, GPIO i altres
connectors per dispositius externs. El procediment operatiu de Raspberry Pi és molt similar al dels
ordinadors i requereix |'Us de periférics com el teclat, ratoli, unitat de visualitzacié, una font
d'alimentacid i una la targeta micro SD, amb el sistema operatiu instal-lat (actuant com un disc dur)
pel funcionament. Raspberry Pi també facilita els ports USB i Ethernet per a connexid a internet
[26].

Figura 3-2 Microordinador Raspberry Pi 3B+, usat en la part experimental.

b) IMU

Una IMU o unitat de mesura inercial (de I'anglés Inertial Measurement Unit) és un dispositiu
electronic que té com a objectiu obtenir la mesura de la velocitat, rotacié i forces gravitacionals
d'un aparell de forma autdnoma, mitjangant una combinacié d'accelerdmetres i giroscopis.
S'utilitzen com a components fonamentals en els sistemes de navegacié de vaixells, avions,
helicopters, transbordadors, satel-lits, entre d’altres, on I'obtencié d’aquestes dades de forma
externa és complex [27].
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Els dispositius IMU solen estar constituits per un conjunt d'accelerometres i giroscopis, que
enregistren les dades d'un o més eixos ortogonals (depenent de les especificacions de la IMU), els
quals sén controlats i administrats per un microordinador, que en aquest projecte sera la Raspberry
Pi, per a aquest projecte només necessitarem les dades provinents de I'accelerometre i, per tant,
no es comentara el protocol per al giroscopi [28].

La IMU empleada és I'ISM330DLC que inclou un accelerometre digital 3D d'alt rendiment i un
giroscopi digital 3D adaptat per a aplicacions de la industria 4.0. Forma part de la familia de moduls
de sensor MEMS de la companyia STmicroelectronics [29].

Taula 3-2 Propietats IMU ISM330DLC, usada en I'experiment.

Propietats ISM330DLC

Rang temperatura (°C) -40 a 85

Rangs acceleracié (g) +2/+4/+8/+16

Velocitat angular (dps)

+125/+250/+500/+1000/+2000

Figura 3-3 Unitat de mesura inercial o IMU model ISM330DLC, emprada en la part experimental,

on s’observa el nom de la placa, STEVAL-MKI207V1.
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o Accelerometre

Un accelerometre és un sensor inercial capa¢ de mesurar acceleracions al llarg d'un, dos o tres
eixos ortogonals. Els accelerometres sén principalment sensors microelectromecanics
(MEMS), és a dir, dispositius que contenen un circuit integrat capa¢ de detectar el
desplacament d'un petit pes de mostra unit a un suport (molles que es col-loquen al marc del
dispositiu en punts d'ancoratge). Normalment, el desplacament del pes, que és proporcional
a l'acceleracié aplicada, es detecta mitjancant sensors capacitius o piezoelectrics: aquests
ultims sén sensors de corrent altern, que responen a vibracions o cops perd no a una
acceleracié constant com la gravetat [30]. Es a dir, sota la influéncia de la forca que actua
sobre el sensor, el pes es mou sobre els ressorts, fet que provoca un canvi en la distancia entre
I'element de condensacid i la massa, per tant, afecta el canvi a la capacitat [7], com observem
a la Figura 3-4.

mass  SPRING APPLIED
- " ACCELERATION

-!T- a 1 "R 3

Cs1< 52
FIXED OUTER
PLATES

Figura 3-4 Esquema simplificat del funcionament d’un accelerometre MEMS, on en funcié
de les forces rebudes, el pes es mou sobre els ressorts, provocant un canvi en la distancia
entre I'element de condensacié i la massa, per tant, produint un canvi en la capacitat. Imatge
obtinguda de Using MEMS Accelerometers as Acoustic Pickups in Musical Instruments |[

Analog Devices. (n.d.). Retrieved May 24, 2022, from https://www.analog.com/en/analog-

dialogue/articles/mems-accelerometers-as-acoustic-pickups.html

Per tal de fer més entenedors els valors que es mostraran i avaluaran, es formulara una
idea habitual d’'imaginar-se un accelerometre, imaginem un cub buit on dins hi ha una
esfera, com es veu en la Figura 3-5.

| onha 1a bs ) Escola d’Enginyeria Agroalimentaria i de Biosistemes de Barcelona e e a b | ,

UPC - BarcelonaTech


https://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/mems-accelerometers-as-acoustic-pickups.html
https://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/mems-accelerometers-as-acoustic-pickups.html

20

Figura 3-5 Esfera dins un cub, en condicions ideals, on no hi ha cap forga que afecti I'esfera,

per tant, si descompasséssim les seves acceleracions en els tres eixos, totes serien

iguals a zero.

Si posem el cas ideal com esta representat a la Figura 3-5, on el cub no és afectat per cap
forga, inércia, moment o acceleracié (per exemple el camp gravitatori), I'esfera flotara dins
del cub, per tant, les seves acceleracions axials seran iguals a zero.

Ara imaginem que cada paret del cub és una component de cada eix (x, y i z), com en la
Figura 3-6.

Figura 3-6 Esfera dins un cub, en condicions ideals, on no hi ha cap for¢a que afecti I'esfera i
on cada una de les parets representa una de les coordenades cartesianes de
I’accelerometre. La paret des de la qual mira I'observador és la coordenada -y, la
paret del fons de color rosa representa la coordenada +y, la paret de color blau
de la dreta representa la coordenada +x i la de I'esquerra -x i finalment les paret

superior i inferior verdes corresponen a la coordenada +z i -z respectivament.

|onalabs) eeab o4



Desenvolupament d’un sistema de monitoritzacié portable de I'activitat fisica i la deteccié de caigudes 21

En el cas que es mogués el cub cap a una de les parets corresponents a cada un dels eixos,
per exemple cap a l'eix +y (que en la imatge seria la paret del fons respecte a I'observador,
com s’observa a la Figura 3-6), I'esfera aplicara una pressié a la paret contraria (suposant
gue el sistema és susceptible a la pressié exercida per I'esfera), en aquest cas a la
corresponent a l'eix y, per tant, observariem una variacié en els valors de sortida dels
vectors, que si tenim en compte, per exemple, la gravetat sera d’'1 g. Aquest moviment de
I'esfera a causa del desplacament del cub el podem veure representat a la Figura 3-7.

Figura 3-7 Esfera dins un cub, en condicions ideals, on es realitza un moviment cap a la coordenada
+y, provocant un desplagament de I'esfera interior que exercira una pressio a la paret
contraria a la direccié del moviment, produint una variacié de I'acceleracié en I'eix y
(accy) de l'esfera. En la imatge s’intenta representar el moviment de I'esfera cap a
I'observador, a causa del moviment del cub, augmentant la seva mida respecte a la

Figura 3-6.

Finalitzant amb I'explicacié anterior per a poder fer més entenedora la part experimental, la
IMU utilitzada en I'experiment (ISM330DLC) té un rang d'acceleracié a escala completa de
+2/+4/+8/+16 g, rang que es configurara posteriorment en un dels apartats, a més d’'una
sensibilitat lligada al rang d’acceleracid.

Aix0 extrapolat al cas de I'esfera dins el cub, vol dir que la IMU emprada en I'experiment sera
capac de detectar variacions en les acceleracions en aquests rangs i que en funcié del rang
escollit hi haura variacions en la sensibilitat de la mesura.

Els diferents components comentats es combinaran, per al desenvolupament de la part
experimental, per al que s’ha desenvolupat un model molt senzill d’'una plataforma rectangular de
18 cm de llarg, 10 cm ample i 1 cm de gruix. On hi ha dues cintes velcro, per a facilitat la fixacié del
dispositiu al canell/avantbrag.
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A la Figura 3-8, es pot observar diferents imatges del dispositiu, on es veu el microordinador i la
placa de proves, amb les connexions anteriorment descrites a I'apartat anterior.

Figura 3-8  Fotografies prototip des de diferents angles. En la imatge A es veu la planta del
dispositiu, on es veu una superficie rectangular de proporcions 18 x 10 x 1 cm, on estan
fixats, el microordinador (RPi) i una placa de proves, on hi ha connectat la IMU
(ISM330DLC), dos LED’s (un verd i un vermell) i un posador. Les imatges B i C
representen diferents perfils del dispositiu, on es veu el gruix del rectangle, a més de

les tires velcro utilitzades per a fixar el dispositiu al canell/avantbrag.

Finalment, el quart i ultim grup, estaria format per la creacié de bases de dades i execucid dels
algorismes in vivo, amb les que es duran a terme les validacions dels resultats, experimentalment
in silico.

Aquest apartat es dura a terme dins del microordinador en forma de script o codi en llenguatge
Python, on préviament s’ha configurat ja la comunicacié 12C entre el microordinador i la IMU.
L'objectiu sera primer, 'obtencié d’un arxiu CSV, on aniran les dades que generi la IMU, que
conformaran la base de dades, per a la posterior extraccid i corroboracié de resultats. Segon,
execucio dels algorismes dins del microordinador, en el cas de I'algorisme de caigudes obtindrem
també una sortida visual en forma de LED’s encesos o apagats en acabar la lectura del sensor, amb
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la que ens podrem fer una primera idea dels resultats. En el cas del sensor de marxa, no hi haura
cap senyal visual al final.

3.2.2. Creacio de bases de dades i execucio dels algorismes

a) Creacio bases de dades

Com anteriorment s’ha comentat, es vol extreure les dades generades per la IMU, a un
arxiu CSV, per posteriorment poder revisar els resultats. Aquest procés es dura a terme
mitjancant el codi, en llenguatge Python, comentat a la Taula 3-3.

Taula 3-3 Comentari script, per a la creacio d’un arxiu CSV amb les dades generades pels algorismes,

en llenguatge Python.

|onalabs)

Script Python

Funcid

def dataExport(x):

with open('accData.csv', 'w', newline=",

encoding="utf-8') as csvfile:
writer = csv.writer(csvfile)

writer.writerows(x)

Per tal de facilitar I'extraccié de dades,

s’ha creat una funci® anomenada
dataExport, que en  executar-se
posteriorment, creara un arxiu CSV

anomenat accData on escriura les dades
que li assignem.

#Export csv data file from fall algotitm

accData=[time_plot,accx,accy,accz,accT,MSF]

dataExport(accData)

#Export csv data file from mov algotitm

accData=[time_plot,accx,accy,accz,act,SMA]

El pas seglient, sigui en l'algorisme de
caigudes o de marxa, crearem una
variable que guardi els parametres que es
volgués exportar (accData, en ambdds, en
aquest cas). En tots dos casos es podria
simplement exportar la variable temps
(time_plot) i I'acceleracié tri-axial, tot i
que, extreure’n més dades facilita la
visualitzacid in silico d’aquestes.

Finalment, cridant la funcié anteriorment

dataExport(accData) explicada s’exporta un arxiu CSV amb les
dades triades.
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o Sortides grafiques bases de dades generades

En aquest subapartat es mostraran un parell de grafiques obtingudes
experimentalment a partir de les dades enregistrades pel sensor.

o Base de dades caigudes

En la Figura 3-9, esta representada l'evolucidé del modul de l'acceleracié
factoritzada (accT), en una de les bases de dades generades experimentalment.
En la que s'observa un pic en I'accT proxim als 50 segons, amb una magnitud
propera als 8 g, causat per una caiguda.

Acc ()
F-9

Time (s}

Figura 3-9 Figura obtinguda experimentalment in vivo, on esta representada
I’'evolucio temporal, de I'acceleracié factoritzada (accT). En la que s’observa

un pic proxim als 50 segons a causa d’una caiguda.

o Base de dades marxa

En la Figura 3-10, es troba representada I'evolucié del modul de I'area de magnitud
del senyal (SMA), en una de les bases de dades generades experimentalment. En
la que s'observa una corba negre que fa el seguiment dels pics detectats per la
funcio find peaks (equivalents als passos), amb una distancia minima entre pics de
70 dades (aproximadament 0,7 segons). Si ens fixem bé es pot veure com hi ha
alguns pics del senyal de SMA que no han sigut detectats per la funcié i que portara
a una disminucio en la precisié per a aquesta base de dades, a conseqiiéncia d'una
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freqliencia de passes major a lI'esperada en el procés de disseny de l'algorisme,
gue comporta la perdua d'informacié captada per la funcié find peaks.

24 1

221

| .
- bl
18 ‘ ||H|||'“ ‘l‘ ||| ‘ ‘ ‘ ‘ " '
: | |'| | |
. |‘ |‘II

16

SMA (g)

144 I

124

104

Time {s)

Figura 3-10 Evolucid temporal de la SMA, en una marxa detectada
experimentalment in vivo. On la corba negre segueix els pics marcats per

I'algorisme com una passa.

b) Execucid algorismes microordinador

En aquest apartat, es comentara la part dels algorismes que proporcionara la informacio
respecte als resultats obtinguts. Ja sigui la configuracié dels LED’s per a informar
visualment que hi ha hagut una caiguda o un text en finalitzar I'analisi, en el cas de
I'algorisme de marxa. Elidint les parts comentades amb anterioritat.

o Obtencid resultats algorisme de deteccié de caigudes

Taula 3-4 Script de I'algorisme deteccié de caigudes, en llenguatge Python. On es descriu la

sortida visual en el cas de la deteccié o no de caigudes.

Sortida algorisme deteccio de caigudes

Script Python Funcio

if SumFDI >=1: Per a I'obtencid d’una sortida visual, s’utilitzara un

simple condicional, on si I'algorisme ha detectat

ledR.on()

Escola d’Enginyeria Agroalimentaria i de Biosistemes de Barcelona | ,
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una o més caigudes (FDI igual a 1), s’encendra un
time.sleep(5)

LED vermell per 5 segons. En cas contrari,
edR.off() I'algorisme encendra dos LED’s, un vermell i un
clse: verd, també per 5 segons ambdds, a més
d’escriure, “No hi ha hagut -caigudes”,
print("No hi ha hagut caigudes, tf =",

conjuntament amb el temps que el sensor ha estat
round(Ts_f))

captant dades.
ledG.on()

ledR.on()
time.sleep(5)
ledG.off()

ledR.off()

o Obtencio resultats algorisme marxa

Taula 3-5 Script de I'algorisme de deteccié de passes, en llenguatge Python. On es descriu la

sortida que s’obtindra de I'algorisme.

Sortida algorisme marxa

Script Python Funcio

Total_Steps=round(S_count + 0.1 * S_count -
0.01 * S_count) L'obtencié de la sortida en l'algorisme de

detecci6 de passes, es basa en els calculs
explicats en I'experimentacié in silico (equacions
SpS=round((Total_Steps/Ts_end),2) (13) i (14)), on a partir dels pics registrats i del
temps, es pot obtenir tant el nombre de passes
Vel=round(SpS * (0.695+0.664)/2,2) totals, com el nombre de passes per segon, la
velocitat en m/s (o qualsevol unitat) i finalment

la distancia recorreguda aproximada. La sortida
dist=round(Vel*Ts_end,1)
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constara de la redaccié de totes aquestes dades

en una Unica oracio.

print("El nombre de passos totals ha sigut {},
amb una velocitat mitjana de {} passes/s ({} m/s,
distancia en metres recorreguda de {})
" format(Total_Steps,SpS,Vel,dist))
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4. Desenvolupament d’algorismes per a la deteccid de
caigudes i activitat fisica

4.1. Algorisme de deteccio de caigudes

4.1.1. Caracteristiques de la caiguda

Les principals investigacions respecte als principis de deteccié de caigudes se centren en els canvis
d'acceleracio que es produeixen quan un ésser huma cau, fragmentant la caiguda en diferents fases,
representades en la Figura 4-1i4-2.

3.0

Time(s)

Figura 4-1 Grafica obtinguda experimentalment in vivo de I'evolucié de I'acceleracid factoritzada en
el temps, que permet identificar les fases de la caiguda (grafica obtinguda en llenguatge

Python a partir de la base de dades de caigudes creada en la part experimental).

acceleration (g)

-1 1

-2 1

Time(s)

Figura 4-2 Grafica obtinguda experimentalment in vivo de I'evolucio de I'acceleracio tri-axial en el temps,
que permet observar la fase 4 de la caiguda, on hi ha un canvi en I'acceleracié abans i després
de la caiguda (grafica obtinguda en llenguatge Python a partir de la base de dades de caigudes

creada en la part experimental).
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La caiguda se sol fragmentar en quatre fases, la primera, I'inici de la caiguda on es produeix un
procés d’ingravidesa que es fara més significatiu durant la caiguda lliure i la suma vectorial de
I'acceleracié tendira cap a 0 g (la durada d'aquesta condicié dependra de l'algada de la caiguda
lliure). Tot i que la ingravidesa durant una caiguda normal no és tan significativa com la d'una
caiguda lliure, la suma vectorial de I'acceleracié encara sera substancialment inferior a 1 g (com
s’observa en la Figura 4-1, on hi ha una disminucié de |'acceleracié aproximadament al voltant dels
0,59).

La segona fase és I'impacte, després d'experimentar la ingravidesa, el cos huma impactara el terra
o altres objectes o superficies. A la corba de I'acceleracié factoritzada (Figura 4-1) és representat
com el pic més alt.

La tercera fase tot i ja no ser part directa de la caiguda son les conseqiiéncies de I'impacte, el cos
huma, després de caure i impactar contra el terra (o qualsevol superficie d'impacte), no pot aixecar-
se immediatament, més aviat roman en una posicié immobil durant un periode curt (o més temps
com a possible signe d'inconsciencia). A la corba de I'acceleracié factoritzada (Figura 4-1), es
presenta com un interval de linia plana o quasi plana i es podria detectar per la interrupcié.

Finalment, la quarta i ultima fase és la comparacié abans i després d'una caiguda, on l'orientacié
del cos de l'individu després de la caiguda sera diferent de l'inicial (habitualment en I'estat final
observem un pic semblant al de la caiguda en I'acceleracié d’algun dels tres eixos, Figura 4-2), de
manera que |'acceleracio en tres eixos sera diferent de la de I'estat inicial abans de la caiguda. Tenir
en consideracio les acceleracions dels tres eixos, ens proporcionara tota la historia de I'acceleracié,
inclos I'estat inicial i la caiguda. Per tant, la quarta fase per determinar una caiguda és si la diferéncia
entre les dades de mostreig i I'estat inicial supera un determinat llindar.

En I'experiment, es tindra en compte diferents llindars que s’explicaran en apartats posteriors, per
a les diferents acceleracions dels tres eixos (accx, accy, accz), a més de I'acceleracié factoritzada
(accT).

4.1.2. Disseny de I'algorisme

Com s’ha esmenat a la introduccid, les caigudes son més habituals del que ens pensem i porten en
alguns casos a consequencies fatals ja sigui a en I'ambit fisic com psicologic per I'afectat. A més com
també s’ha dit amb anterioritat, I'objectiu d’aquest treball és intentar millorar la qualitat de vida de
la gent i per a complir aquest objectiu hem de ser molt critics amb els resultats que obtenim.

Una dada molt preocupant, avui en dia, és que els sensors de caigudes no funcionen com haurien,
tenint una sensibilitat i especificitat reduida, a més de mecanismes d’avis que podriem considerar
arcaics tenint en compte les tecnologies actuals (com els dispositius de botd, on si la persona cau i
gueda inconscient a terra, en cap moment sera auxiliada, si no ha premut el boté abans) [31]. Per
comprendre l'eficacia dels sistemes automatitzats de deteccié de caigudes, és important tenir un
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metode solid, per poder avaluar el rendiment. La clau per a l'avaluacié d'aquests sistemes és
I'avaluacié de la reproductibilitat i la validesa experimental [32]. Hi ha dos tipus de validacié
experimental: interna i externa. La validacié interna és la mesura on els resultats realment
reflecteixen la capacitat del sistema provat i sense ser influenciats per altres factors externs. La
validacio externa és la mesura on els resultats es poden generalitzar entre persones i entorns, que
son els més acurats i els que s’hauria de buscar una major sensibilitat i especificitat, per garantir la
certesa dels resultats. Alhora les dades obtingudes de la validacid externa, tot i ser un avencg
significatiu a I'hora d’'implementar-ho al “modn real”, no fa que la prova sigui solida. Per tant, la
consideracid i planificacié acurades tant de la recopilacié de dades com del procediment de prova
son vitals per garantir la validesa dels resultats [33].

Per tal d’'una comprensié basica per avaluar el rendiment del detector de caigudes, s’ha de crear
un metode de classificacié per a la deteccid de caigudes, que és un cas de classificacié binaria, on
cada moviment o activitat registrada pel sensor es classifica com a caiguda (cas positiu) o no caiguda
(cas negatiu). En el cas d’estudi hi ha quatre resultats possibles:

Veritable positiu (TP): Caiguda detectada correctament
Negatiu veritable (TN): No caiguda, detectat correctament
Fals positiu (FP): Classificat com una caiguda quan no ho era

el

Fals negatiu (FN): Una caiguda que no es va detectar

Aquests quatre resultats possibles es poden representar com una taula, que comparara les dades
reals amb les prediccions del sistema, aix0 es coneix com a matriu de confusid (Figura 4-3), emprant-
se en la part experimental per raonar els resultats obtinguts.

Evaluacié True Class/Predicted Class

=FP=FN

=TP, 2=TN, 3

True Class 1

1 2
Predicted Class 1=TP, 2=TN, 3=FP=FN

Figura 4-3 Matriu de confusid, obtinguda per MATLAB de resultats in silico en el desenvolupament de

I'algorisme de deteccié de caigudes, a partir de la base de dades obtinguda de Human Activity

Recognition with Inertial Sensors [24], on observem dues activitats classificades com TP o

veritable positiu (és a dir, caigudes detectades correctament) i prop de vint mil TN o veritables

negatius (no classificat com a caiguda correctament).

|onalabs) eeab//



Desenvolupament d’un sistema de monitoritzacio portable de I'activitat fisica i la deteccié de caigudes 31

En el desenvolupament de I'algorisme per a la deteccié de caigudes si ha realitzat multiples
variacions a I'esdevenir de I'experiment, per tal de reduir els problemes relacionats amb els falsos
positius i negatius.

Inicialment, es va plantejar la idea d’un Unic algorisme, amb capacitat de detectar el 100% de les
caigudes, pero per reduir aquests resultats erronis mencionats, cada cop es va anar augmentant
amb més algorismes, a més de la complexitat d’aquest. Provant diferents combinacions fins a
obtenir un resultat que resultes Util i segur pels possibles futurs usuaris.

Finalment, I'algorisme per la deteccid de caigudes I'unifiquen tres algorismes, que es comentaran
individualment en els diferents apartats que precedeixen (per a una millor comprensié del codi o
script, es dura a terme un comentari del codi amb el seu posterior arbre de decisions), en els que
s’han fet multiples analisis per tal de polir tots els detalls que poguessin reduir la precisid del sensor.

4.1.3. Processat del senyal

Inicialment, s’obtenen les dades de les tres acceleracions juntament amb el temps (tot i no ser
imprescindible si es té la freqliencia a la qual treballa el sistema).

A partir de les tres acceleracions, es genera una nova variable amb 'acceleracié factoritzada (accT)
(Equacio (1)), que s’utilitzara en els tres algorismes en algun punt del script (habitualment el modul
de I'accT).

accT = accx? + accy? + accz? (1)

A partir de I'acceleracio factoritzada (accT), en l'algorisme de caigudes, es duran a terme els
tractaments del senyal, mitjancant un filtre passa bandes (BP) digital, que permet el pas de
freqeéncies dins d'un rang determinat i rebutja (atenua) les freqliéncies fora d'aquest rang. A més
de la mitjana mobil del senyal filtrat (MSF) (Equacié (2)), obtinguda a partir del senyal filtrat del BP
(SF), mitjangant un filtre butterworth, passa baixa digital de primer ordre, de la que s’extrauran els
diferents thresholds (TH) que es comentaran en I'apartat especific d’aquest algorisme.

n
1
MSF = —z SF; (2)
n i=1

L'algorisme caotic determinista s’iniciara a partir de les diferents constants que conformaran
I'acceleracié del model (Am) (Equacio (3)), més I'acceleracio factoritzada inicial (accT), que li donara
els valors inicials a Am, de la que s’obtindra la derivada numerica de I'acceleracié del model en cinc
punts (DNAS5P) (Equacio (5)), a més de la mitjana mobil de I'acceleracié del model (MMAmM) (Equacio
(4)). Parametres que permetra establir uns llindars o thresholds (TH) on es comparara el senyal
aconseguit de I'acceleracio factoritzada dels tres eixos (accT o AccT_Exp).
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DNASP, =

Am, (3)

Amy, . =XAm, (1 —

(DNASPy_s + 3 DNASP,_s + 5 DNASP,_5 + 3 DNASP,_, + DNASP,_1)  (5)

13

n
1
MMAm = —Z Am;
=) (4)

Finalment, en el cas de I'algorisme de I’historic de pics, s’empra només I'acceleracio factoritzada

(accT) i un vector on es guarden els valors maxims de I'acceleracio factoritzada.

4.1.4. Algorisme de deteccid de caigudes

Com s’ha comentat amb anterioritat aquest algorisme esta conformat per tres algorismes

individuals que s’unifiquen les sortides per a garantir la deteccié de caigudes en els individus que

I"'usin.

4.1.5. Algorisme de caigudes

Per tal de fer més amena la comprensio, el codi es fragmentara en quatre parts, on es comentaran

les diferents components que conformen el codi.

Taula 4-1 Constants de I'algorisme de caigudes, en llenguatge Python.

Constants
Script Python Funcié
Fregliencia a la qual funciona el sistema. En aquest
fs=104 -250 experiment de 104 a 250 Hz (depenent de la base de dades

emprada).

Dcalc=750

Defineix la distancia (hnombre de dades), entre les que es fan
calculs mobils.
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Constant provinent, d’un interval de confianca del 99% amb
ACCZMAX=3.131

dades de I'acceleraciéd maxima en I'eix z en 50 caigudes.

Taula 4-2 Funcions necessaries per a I'execucié de I'algorisme de caigudes, en llenguatge Python.

Definicié de funcions

Script Python Funcié

def runningMean(x, N):

y = np.zeros((len(x),))

forctr en(x) Funcié que permet calcular una mitjana mobil,
Or Ctr In range(len(x)): .
cada N valors, de la variable x.

y[ctr] = np.sum(x[ctr:(ctr+N)])

return y/N

def butter_bandpass(lowcut, highcut, fs, order=1):
nyq=0.5*fs

low = lowcut / nyq

Funcions que permeten emular el filtre passa
bandes de la funcié bandpass de MATLAB, on
b, a = butter(order, [low, high], btype="band') s’han d’introduir: la freqliencia minima i maxima

high = highcut / nyq

de tall juntament amb la freqiiencia del sistema
retum b, a (podriem variar I'ordre si fos necessari, perd en
I'experiment es va configurar directament amb
ordre 1, per les condicions del senyal).

def butter_bandpass_filter(data, lowcut, highcut, fs,
order=1):

b, a = butter_bandpass(lowcut, highcut, fs,

order=order)
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y = [filter(b, a, data)

returny

Taula 4-3 Inicialitzacié de parametres i variables de I'algorisme de caigudes, en llenguatge Python.

Inicialitzacié de parametres i variables

Script Python

Funcio

accT=abs(((accx**2)+(accy**2)+(accz**2))**(1/2))

Calcul de I'acceleracio factoritzada (accT)
en valor absolut a partir de 'acceleracié
dels tres eixos.

bp=abs(butter_bandpass_filter(accT,1,25,fs))

Processament del senyal per filtre passa
bandes (BP) en valor absolut a partir de
I'acceleracié factoritzada (accT), amb una
freqliencia minima de tall d’'un Hertz i una
fregliéncia de tall maxima de 25Hz.

Fc=mean(runningMean(accT,Dcalc))
Wn=Fc/(fs/2)
[b,al=scipy.signal.butter(1,Wn,btype="low')

SF=abs([filter(b,a,bp))

Calcul del senyal filtrat (SF) en valor
absolut, mitjangant una funcio
predefinida de Python, semblant a la
funcié butter de MATLAB. Que emula un
filtre passa baixes butterworth que filtrala
senyal del BP.

MSF=abs(runningMean(SF,(round(Dcalc/(Dcalc**(1/2))))))

Calcul mitjana mobil SF (MSF), a partir
d’una de les funcions abans explicades.

#Thresholds estatics

MaMSF=max(MSF)

Th_est_up=MaMSF*0.8

Th_est lw=MaMSF*0.3

Us del maxim de la MSF, per a I'obtencié
dels TH, que en aquest cas d’estatics o
llindars fixos, un al 80% del pic maxim del
senyal i un altre al 30%, que ens ajudaran
a la deteccid de caigudes.
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Taula 4-4 Procés de classificacié del senyal de I'algorisme de caigudes, en llenguatge Python.

Procés de classificacio

Script Python

Funcié

PredictedClass=np.zeros(len(MSF))

Creaci6 d’un vector columna amb zeros de la
llargada total de MSF.

for i in range(0,len(MSF)):
if MSFIi] <= Th_est_Iw:
PredictedClass]i]=2
elif MSF[i] > Th_est_up:
if abs(accz[i])> 0.95 * ACCZMAX:
PredictedClass][i]=1
else:
PredictedClass]i]=2
elif MSF[i] <= Th_est_up:
if abs(accz[i])> 0.95 * ACCZMAX:
PredictedClassli]=1
else:
PredictedClassl[i]=2
else:
PredictedClass[i]=3
if 1 not in PredictedClass:
for i in range(1,len(MSF)):
if MSF[i] <= Th_est_Iw:
PredictedClassl[i]=2
elif MSF[i] > Th_est_up:
if abs(accz[i])> 2/3 * ACCZMAX:

PredictedClass]i]=1

else:

Codi de classificacio, on s’observen multitud
de condicionals que ens permeten detectar si
hi ha hagut una caiguda, no o si no I'ha
detectat.

Aix0 ho fa gracies als TH i també, a més de
tenir en compte la MSF, també compara
I'acceleraci6 de l'eix z, amb diferents
fraccions de la constant ACCZMAX,
anteriorment explicada.

En el cas que el senyal, fos detectada com una
caiguda, la sortida del sistema seria
mitjangant un valor igual a 1 dins del vector
columna PredictedClass, que indica un
veritable positiu. En el cas que ho detectes
com una no caiguda, la sortida dins del vector
PredictedClass sera un 2, equivalent a un
veritable negatiu. | finalment si no complis
amb les condicions per ser o no una caiguda
(que podria passar), la classificaria com un
valor de sortida dins de PredictedClass igual a
3, que permetria veure l'error en el codi i
millorar-lo. En el cas que en PredictedClass
observéssim un valor 3, es tractaria d’un fals
positiu o negatiu.
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PredictedClass|i]=2
elif MSF[i] <= Th_est_up:
if abs(accz[i])> 2/3 * ACCZMAX:
PredictedClass][i]=1
else:
PredictedClass]i]=2
else:
PredictedClassl[i]=3
if 1 not in PredictedClass:
for i in range(1,len(MSF)):
if MSF[i] <= Th_est_Iw:
PredictedClass]i]=2
elif MSF[i] > Th_est_up:
if abs(accz[i])> 1/3 * ACCZMAX:
PredictedClassli]=1
else:
PredictedClass]i]=2
elif MSF[i] <= Th_est_up:
if abs(accz[i])> 1/3 * ACCZMAX:
PredictedClassl[i]=1
else:
PredictedClass[i]=2
else:

PredictedClassli]=3
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a) Arbre de decisions algorisme de deteccié de caigudes

Entrada
de dades

Declaracid e inici de
variables
Algoritme calgudes
Caleul variables
) 2 v L J
BOCK R arcz
Hegistre de pics maxims | accT
st |d— &r
MSF
Calcul maxims
A 4
Thresholds Thresholds.
estatics

—

Superior

Inferlor

£

v

Algoritme

classificacid l

v

Deteccid de calguda
AC

Figura 4-4 Diagrama de flux que mostra visualment el procés realitzat per |'algorisme de

caigudes, explicat en I'apartat anterior a partir del codi. On el procés comenga amb

I’adquisicié o entrada de les dades provinents de I'accelerometre, amb les que es

duran a terme els calculs de les variables per a la posterior classificacié del senyal

(provinent de I'activitat o moviment) i posterior validacié a I'algorisme unificat.
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4.1.6. Algorisme caotic determinista

Igual que en el codi anterior, per fer més amena la comprensid, el codi es fragmentara en quatre
parts, on es comentaran les diferents components que conformen el codi.

Taula 4-5 Constants de I'algorisme caotic determinista, en llenguatge Python.

Constants
Script Python Funcio
Dealc=750 Defineix la distancia (nombre de dades), entre
les que es fan calculs mobils.
Constant A de I'equacié caotica determinista
lambdaC = 3.7 L.
(Equacio (3)).
Constant k de I'equacié caotica determinista
k=2.58 .,
(Equacio (3)).
Delta_t=0.004 Increment del temps del sistema.
t0=0 Temps inicial.

Taula 4-6 Funcions necessaries per a I'execucié de I'algorisme caotic determinista, en llenguatge

Python.

Definicié de funcions

Script Python Funcio

def runningMean(x, N):

y = np.zeros((len(x),))
Funcié que permet calcular una mitjana

for ctr in range(len(x)): L. .
ge(len(x)) mobil, cada N valors, de la variable x.

y[ctr] = np.sum(x[ctr:(ctr+N)])

return y/N

lonalabs) eeab/



Desenvolupament d’un sistema de monitoritzacio portable de I'activitat fisica i la deteccié de caigudes 39

Taula 4-7 Inicialitzacié de parametres i variables de I'algorisme caotic determinista, en llenguatge

Python.
Inicialitzacié de parametres i variables
Script Python Funcio
accT=abs(((accx**2)+(accy™2)+(accz*2))*(1/2)) Calcul de l'acceleracié factoritzada (accT) i
definici6 de nova variable per a
AccT_Exp=accT emmagatzemar les dades provinents de accT.
tf=len(accT)

Npassos=len(Temps)
Am=np.zeros((Npassos))
Inicialitzacio de les dades o vectors.
DNA5P=np.zeros((Npassos))
Am[0]=accT[0]

DNA5P[0:5]=accT[0:5]

for i in range(1,Npassos):

Am[i]=abs(lambdaC*Am[i-1]*(1-Am(i-1]/k))
Calcul mitjangant bucles de las variables Am i
DNA5P, a partir de les seves equacions
for i in range(6,Npassos): corresponents (Equacio (3) i Equacid (5)).
DNAS5P[i]=(DNA5PJi-5]+3*DNA5P[i-
4]+5*DNASPYi-3]+3*DNA5PYi-2]+DNAS5P[i-1])/13

Calcul de la mitjana mobil de I'acceleracié del
MMAm=runningMean(Am,50) model (MMAmM), a partir de la funcid
“runningMean”, anteriorment definida.

DST_Ams=stdev(Am)
Calcul de les desviacions estandard d’Am,

DST_DNAS5P=stdev(DNA5P) DNASP | MMAM

DST_MMAm=stdev(MMAm)
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Taula 4-8 Procés de classificacio del senyal de I'algorisme caotic determinista, en llenguatge Python.

Procés de classificacio

Script Python Funcio

Creacié vector columna de la

PredictedClassCD=np.zeros((len(AccT_Exp))) longitud de la variable AccT_Exp
amb zeros.

for i in range(0,len(AccT_Exp)):
Us de bucles i condicionals per a
if AccT_Expli] <= (Am[il+ DST_Am): la classificacié de les dades en
funcid de si el sistema ho detecta
PredictedClassCDJ[i]=2 #TN i
com una caiguda, no o no ho

elif AccT_Exp[i] <= (MMAm[i] + DST_Am): detecta, igual que en el codi
anterior, si el sistema classifica un
PredictedClassCDIi]=2 #TN senyal com una caiguda al vector
PredictedClassCD s’obtindra un 1,
equivalent a un cert positiu (TP),
if AccT_Exp[i] <= (DNA5P[i] + DST_Am): en cas que ho detecti com no una

caiguda, el valor a

elif AccT_Expli] > (MMAm[i] + DST_Am):

PredictedClassCDII[=2 #TN PredictedClassCD sera un 2

elif AccT_Expl] > (DNASP(] + DST_Am) and AccT Expfj] > | eduivalentaunTN. Ifinalment en
(3.7719-1.1502*1/2): el cas que el senyal ho detectes
com un FP o FN, s’assolira un
PredictedClassCD[i]=1 #TP valor de sortida igual a 3. Per a dur
a terme aquesta classificacié

else: . .
compara si el senyal provinent de

PredictedClassCDI[i]=2 #TN I'acceleracié factoritzada
(AccT_Exp) és major als diferents
else: senyals que s’han creat amb
I'equacid caodtica determinista, i

PredictedClassCDJ[i]=3 #FP i FN o R
les seves desviacions estandard.
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a) Arbre de decisions algorisme caotic determinista

Entrada
de dades

it

Declaracid e inici de
wariables

Deteccid de calguda
(1]

Figura 4-5 Diagrama de flux de I'algorisme caotic determinista, descrit a escala de codi en I'apartat
anterior. On a partir de I'acceleracié dels tres eixos provinent de la IMU, es generen multiples
variables i parametres (a més de les constants préviament inicialitzades) que permeten la

classificacio del senyal com a una caiguda o no, amb la posterior validacié en I'algorisme unificat.
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4.1.7. Algorisme historic de pics

Finalment, I’Gltim algorisme i el més simple dels tres que conformen I'algorisme unificat, igual que
el codi anterior, per fer més amena la comprensid, el codi es fragmentara en dues parts, on es
comentaran les funcions de cada una.

Taula 4-9 Inicialitzacié de parametres i variables de I'algorisme historic de pics, en llenguatge Python.

Inicialitzacié parametres i variables

Script Python Funcio

Calcul de I'acceleracié factoritzada
accT=abs(((acox**2)+(accy**2)+(accz**2))**(1/2)) (accT), a partir de l'acceleracio
provinent dels tres eixos.

Creacid vector columna amb zeros

Peaks10=np zeros{((10)) i llargada de 10 valors

Taula 4-10 Procés de classificacid del senyal de I'algorisme historic de pics, en llenguatge Python.

Procés de classificacio

Script Python Funcio

for xin range(1,len(accT)): Script de classificacid o rastreig dels

_ majors pics del senyal, on a partir de
if accT[x]>Peaks10[0] or Peaks10[1] or Peaks10[2] or

’ .z .

Peaks10[3] or Peaks10[4] or Peaks10[5] or Peaksi0[s] or | | acceleracio factoritzada (accT), que es
Peaks10[7] or Peaks10[8] or Peaks10[9]: guardara en el vector columna acabat de
crear (Peaksl0, ordenats de major a
if accT[x-1]>=Peaks10[0]: . ’ Lo
menor), on si el valor de I'acceleracié és

if Peaks 10[0]>Peaks 10[1]: major, en un instant donat als del vector,
aquest valor és substituit pel menor valor
Peaks10[1]=Peaks10[0] detectat. Per exemple, imaginem que en
el vector hi ha els seglients valors
Peaks10[0]=accT[x-1] . g .
provinents de l'acceleracié factoritzada

else: Peaks10[0]=accT[x-1]
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else:
if accT[x-1]>=Peaks10[1]:
Peaks10[1]=accT[x-1]

else:

Peaks10[2]=accT[x-1]

else:

Peaks10[3]=accT[x-1]
else:
if accT[x-1]>=Peaks10[4]:
Peaks10[4]=accT[x-1]
else:
if accT[x-1]>=Peaks10[5]:
Peaks10[5]=accT[x-1]
else:
if accT[x-1]>=Peaks10[6]:
Peaks10[6]=accT[x-1]
else:
if accT[x-1]>=Peaks10[7]:
Peaks10[7]=accT[x-1]
else:
if accT[x-1]>=Peaks10[8]:
Peaks10[8]=accT[x-1]
else:

if accT[x-1]>=Peaks10[9]:

Peaks10[9]=accT[x-1]

if accT[x-1]>=Peaks10[2]:

if accT[x-1]>=Peaks10[3]:

2g,19¢gi1l,5g, si es detectés un valor
igual a 1,6 g, el sistema realitzaria el
seglient raonament:

1,6g>2g?NO
16g >19g?NO

1,6 g > 1,5 g? Sl i canviaria el valor del
vector de 1,5 g a 1,6 g, sense alterar els
altres valors.
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a) Arbre de decisions historic de pics

Entrada
de dades

Declaracid e Inicl de
variables

v

Mgoritme histric
de pics

aceT

v

Histéric de plcs.

+ Registre de pics maxdims
I_’ Algoritme —

comparatiu

v

Deteccid de calguda
HF

Figura 4-6 Diagrama de flux algorisme historic de pics, previament descrit pel que fa al codi en
I'apartat anterior. On a partir de les dades inicials provinents de |'acceleracid tri-axial, es calcula
I'acceleracié factoritzada i comenca el registre dels pics del senyal, de la que s’extraura informacié
per a |'algorisme unificat. Més concretament proporciona possibles situacions de caiguda, basant-

se en I'analisi de 'acceleracid factoritzada.
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4.1.8. Algorisme unificat

La unificacid del codi, no es tracta només de posar els tres codis junts i veure que passa, sind que es
podria considerar un algorisme per si sol. Pel fet que hi haura senyals on un dels algorismes no
detecta una caiguda, pero els altres dos sii s’"ha de dur a terme certes condicions per assegurar que
el maxim de caigudes siguin detectades.

Deteccié de caiguda
HP

Deteccid de caiguda Detecci6 de caiguda
cb AC

\ 4

Comparativa
conjunts

Y Y

Non Fall Caiguda detectada
correctament

Figura 4-7 Diagrama de flux resum, on s’observen les sortides dels tres algorismes que
conformen I'algorisme unificat, on es realitza una comparativa dels conjunts per a la
validacid de la deteccid o no de las caigudes, per a tal de reduir el maxim possible la

incidencia de FN i FP.

Per acabar I'explicacié de I'algorisme de caigudes, es fara un ultim comentari del codi, aquest cop
es dividira en tres parts. Primer les constants, que son en part variables o parametres provinents de
la sortida d’algun dels algorismes i 0 bé constants que s’utilitzen també en aquesta part del script.
Després es visualitzara la inicialitzacid de parametres i variables, en aquest cas vectors fila o
columna, que s‘'ompliran amb els valors de sortida del procés de classificacié del senyal, que sera
I’Gltim apartat que es comentara, on s’obtindra el FDI (final data information), que sera la sortida
corroborada de la combinacié dels tres algorismes, que informara si hi ha detectat una caiguda o
no.
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Taula 4-11 Constants de I'algorisme unificat, en llenguatge Python.

Constants

Script Python

Funcié

Creacio vector columna amb zeros i llargada de

Peaks10
10 valors. Constant provinent de HP.
Constant provinent, d’un interval de confianca
del 99% amb dades de I'acceleracié maxima en
ACCZMAX

I'eix z en 50 caigudes. Constant provinent de

AC.

Taula 4-12 Inicialitzacié de parametres i variables de I'algorisme unificat, en llenguatge Python.

Inicialitzacié de parametres i variables

FDI=np.zeros(len(accT))

Script Python Funcié
HP=np.zeros(len(accT))
AC=np.zeros(len(accT)) Creaciod de 4 vectors columna amb zeros de longitud igual a
CD=np.zeros(len(accT)) I'acceleracié factoritzada (accT), on es guardaran les sortides

dels diferents algorismes.
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Taula 4-13 Procés de classificacié del senyal de I'algorisme unificat, en llenguatge Python.

Procés de classificacio

Script Python Funcio

for f in range(0,len(PredictedClass)): Inicialitzacid dels vectors anteriorment creats

amb la informacié provinent dels tres

it accTlf] >= 0.9"Peaks10[-1]: algorismes, que proposen  condicions

HP[f]=1 susceptibles a caiguda. De I'historic de pics, es
consideren susceptibles aquelles parts del
if PredictedClass[f]==1: senyal amb un valor major al 90% del valor
minim del vector. De |'algorisme de caigudes,
ACIT=1 igual que del caotic determinista, es
if PredictedClassCD[f]=="1: consideraran els valors de la classe predita
(PredictedClass) com una caiguda, com

CD[f]=1 condicions susceptibles de caiguda.
if AC[f]==1 and CD[fl==1 and HP[f]==1: Es el centre del programa, on es troben un altre
cop, multiples condicionals que en funcid de si
if AC[f]*0.65 + CDIf]*0.15 + HPI[f]"0.2 ==1: una caiguda ha sigut detectada per dos o els
tres algorismes, dura a terme una ruta diferent,

FDIff]="1

amb les condicions pertinents.

elif AC[f]==1 and CDI[f]==1 and HPI[f]!'=1 and

accz[{]>2/3*ACCZMAX and accT[f] > 05 *
mean(Peaks10): identificat la caiguda, on llavors la sortida sense

El cas més simple és on els tres algorismes han

més condicions per al FDI sera un 1 que ens
if AC[f]*0.65 + CD[f]*0.35 ==1: informara que s’ha detectat una caiguda. Els
altres casos sén quan un dels algorismes, és

FDI[f]=1 . L .
U igual quin sigui, no ha detectat una caiguda,

elif AC[f)=1 and CD[f]==1 and HP[]==1 and pero els altres dos si, llavors mitjancant

accz[f]>(2/3*ACCZMAX-0.35*stdev(accz)): condicionals relacionats amb I'algorisme que
no ha detectat la caiguda acaben de
if CD[f]*0.35 + HP[f[0.65 ==1: complementar la identificacié o deteccié de la
FDIf=1 caiguda, un exemple de factors relacionats
podria ser la constant ACCZMAX, part de
else: I'algorisme de caigudes (AC) i que ens permetra
assegurar-nos que una caiguda detectada per

FDI[f]=0 CD i HP és veridica.
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for m in range(0,len(FDI)-40):

for n in range(0,40):

if FDI[m]==1:

if FDI[m]==FDI[m+n]:

FDI[m+n]=0

FDI[m]=1

Bucle que permet eliminar multiples TP en un
interval de temps petit. Es habitual que una
caiguda es detecti amb multiples pics molt
proxims entre ells, perd no té sentit que ens
marqui cada un dels pics d’una caiguda com
una caiguda independent, sind que agrupi
aquests pics proxims (deguts a les diferents
fases de la caiguda), en un sol pic, que informi
de la caiguda.
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a) Arbre de decisions algorisme unificat

GP

Declaracié e inicl de
warlables

Algoritme calgudes

v
-

Histéric de pics

Registre de pics maxims

Deteccié de caiguda
HP

Deteccié de calguda
=]

Deteccit de caiguda
AC

Comparativa
conjunts

Calguda detectada
correctament

Figura 4-8 Diagrama de flux de I'algorisme unificat on s’observa el diagrames de flux dels tres
algorismes, més el diagrama de flux de la comparativa dels conjunts (algorisme unificat), comentat
més extensament en |'apartat anterior, a partir del codi. Que utilitza les sortides dels tres algorismes

per a I'obtencié d’una resposta del sensor verificada (FDI).
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4.2. Algorisme de seguiment de la marxa

4.2.1.

Caracteristiques biometriques de la marxa

Igual que en la deteccid de caigudes, les principals investigacions sobre els principis de seguiment

de la marxa, se centren en els canvis d'acceleracio(a vegades s’afegeix també un giroscopi, per

detectar certs moviments que a l'acceleracio se li poden passar per alt) que es produeixen en la

marxa de I'individu.

La marxa es pot dividir en dues fases (que posteriorment subdividirem en més parts), en funcio de

la ubicacié del peu [34],[35] i que podem observar en la Figura 4-9.

La primera fase, on el peu es manté en contacte amb el terra, que inclou:

Contacte inicial: El moment en que el peu entra en contacte amb el terra, també anomenat
cop de talé.

Resposta a la carrega: Aquesta fase comenca immediatament després del contacte inicial
del peuicontinua fins a I'aixecament de I'extremitat contralateral per a la fase de balanceig.
Resposta mitjana: Comenca des de |'aixecament de I'extremitat contralateral des del terra
fins al punt on el pes corporal esta alineat amb I'avantpeu.

Posicid terminal: Aquest periode comenca després de I'elevacié del talo en el pla frontal i
continua fins al contacte inicial de I'extremitat contralateral.

Prebalanceig: Aquesta fase comenga amb el contacte inicial de I'extremitat contralateral i
acaba amb l'aixecament de I'extremitat ipsilateral del terra.

La segona fase, on el peu no esta en contacte amb el terra i que inclou:

Balanceig inicial: Aquesta fase, també anomenada “toe off”, és des de I'aixecament del peu
del terra fins que la flexid del genoll augmenta fins a la seva posicié maxima.

Balanceig mitja: Aquesta fase comenc¢a immediatament després de la flexié del genoll i
acaba quan la tibia esta vertical.

Balanceig final: Aquesta fase comenga seguint la posicié vertical de Ia tibia fins just abans
del contacte inicial.
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-— Stance phase Swing phase —»
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contact  toe off Tibia vertical heel contact  off : : heel contact
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Figura 4-9 Il-lustracié de les fases de marxa, obtinguda de Kibushi et al. [35]. Les diferents fases

de la marxa. Les cames dretes sén de color negre i les cames esquerres son de color gris.

4.2.2. Disseny del sistema

Hi ha diferents estudis com fa referéncia Pedro F. Saint-Maurice et al. [36], que demostren que hi
ha una correlacio entre el recompte de passos diaris i la intensitat de passos amb la mortalitat, per
tant, en aquest algorisme, a més de generar les dades per a la posterior analisi d’'un especialista,
també es dura a terme un algorisme de passes.

El disseny de I'algorisme de passes, s’ha basat en quatre estudis, el primer respecte possibles
complicacions en el context de la deteccid de marxa i el recompte de passos basats en
accelerometres [37] , del que es pot extreure informacié respecte als aspectes més sensibles a
I'hora de generar un algorisme, en els que descriu: la ubicacié del sensor, les orientacions del
sensor, els patrons de marxa de |'usuari, les mides de la finestra de preprocessament, i les taxes de
mostreig del sensor. Punts tinguts en compte en desenvolupament de I'algorisme.

Per altra banda, des del punt de vista de I'algorismia, un estudi molt interessant del que s’han extret
idees, ha sigut un dut a terme per un consorci d’universitats de Vietnam [38], on generaven un
algorisme de passes per a bombers, d’'una forma molt simple i elegant, en ell realitzaven el
seguiment dels pics en el senyal, obtinguts per un accelerometre lligat a la cintura. Dels que si la
diferencia amb la constant gravitatoria terrestre, era superior a un cert llindar, ho classificaven com
a una passa.

Finalment, per dur a terme I'experiment més holistic, es va extreure idees de dos estudis basats en
la matematica rere els moviments humans en caminar. El primer de la universitat de Lund (Suécia)
[39], del que se’n va extreure la idea d'utilitzar I'area de magnitud de senyals (SMA) (Equacio (6)),
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en comptes de l'acceleracié factoritzada (accT), en l'algorisme. | per finalitzar un estudi que
emprava SMA en un telefon mobil per a detectar activitats fisiques mitjancant un accelerometre
[40].

N
SMA = Z(Iaccx(i)l) + (laccy(@)]) + (laccz()|)
i=1 (6)

En la seva versid en MATLAB, el codi, era capa¢ d'identificar si I'individu corria o caminava com
s'observa a la Figura 4-10, perd finalment, per a agilitzar el codi es va modificar, ja que no es
considera rellevant en el cas de I'experiment, tot i que és probable que es continui desenvolupant
en un futur en Python.

Walking min peak distance
T T T T

SMA
sl +  Step wik ¥
%  Step run

Mal classificades

Thest LW

SMA

Time(s)

Figura 4-10 Grafica obtinguda a MATLAB de I'algorisme de marxa, on s’observa I'evolucié de la SMA
en el temps en una base de dades de Human Activity Recognition with Inertial Sensors [24] on només
s’observaven marxes. En la figura es pot veure que I’algorisme identifica si I'individu es troba corrents

(asterisc de color blau) o caminant (asterisc de color vermell).
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4.2.3. Processat del senyal

Igual que en I'algorisme de deteccid de caigudes, inicialment s’obtenen les dades de I'acceleracié
dels tres eixos provinent de la IMU, a més d’una variable que marqui el temps en cada pas del
programa o bé la freqliéncia del sistema.

Un cop es tenen aquestes dades inicials, es procedeix al calcul de I'area de magnitud de senyals
(SMA) (Equacid (6)), que s’utilitza per al processat i analisis. A més també hi extraurem els TH
estatics, en funcid del pic maxim del SMA.

4.2.4. Algorisme de passes i registre de marxa

Tot i tractar-se d’un codi més simple, que en el cas de I'algorisme de deteccié de caigudes, es
realitzara un comentari del codi, per a poder fer el més entenedor possible el que es fa.

Taula 4-14 Constants de I'algorisme de passes i registre de marxa, en llenguatge Python.

Constants

Script Python Funcio

Constant gravitatoria terrestre en unitats g,

TH_Step_Counter=0.981 .
sense arrodonir a 1.

Taula 4-15 Inicialitzacié de parametres i variables de I'algorisme de passes i registre de marxa, en

llenguatge Python.

Inicialitzacié de parametres i variables

Script Python Funcio

Calcul de I'area de magnitud de senyals, a partir de

SMA=abs(accx)+abs(accy)+abs(accz) . . , N
les tres acceleracions provinents de I'accelerometre.

MaSMA=max(SMA) Creaci6 d’una variable amb el valor maxim de SMA,
de la que es calcularan els TH, on els dos TH estatics
seran el 85% i 30% del pic maxim de SMA, ambdds
Th_FallWalk=MaSMA*0.85 permetran identificar els pics deguts a la marxa.

#Thresholds estatics
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Th_est_lw=MaSMA*0.3

Taula 4-16 Procés de classificacid del senyal i calcul de velocitat i distancia recorreguda aproximada

en l'algorisme de passes i registre de marxa, en llenguatge Python.

Procés de classificacio

Script Python

Funcié

S_count=0

locs,_=scipy.signal.find_peaks
(SMA height=Th_est_Iw,distance=70)

locs2=np.ones(len(locs))
for i in range(0,len(locs)):

if SMA[locs]i]]+stdev(SMA) > Th_est_Iw:

locs2[i]=1
else:
locs2[i]=0

for k in range(0,len(locs2)-2):

if locs2[K]==1:

S count=S_count + 1

if (SMA[K] - TH_Step_Counter)>=0.015:

Basant-se en els estudis préviament
mencionats en el disseny del sistema, el
codi implementa inicialment un variable
igual a zero que enregistrara els passos en
I’esdevenir del codi. A continuacio d’aixo,
mitjangant una funcié que enregistra els
pics del senyal, a la que se li predetermina
una distancia minima entre els pics (en el
cas de I'experiment 70 dades). Aquest pas
ens permet detectar el senyal provinent
de la segona fase de la marxa,
anteriorment descrita, on I'acceleracio és
major, a causa del moviment de I'individu.
Finalment, mitjancant aquest registre i
I’is de bucles i condicionals s’enregistren
les passes (més concretament s’enregistra
la segona fase de la passa, on es té un dels
peus estatic i I'altre en moviment), en la
variable préviament creada.
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a) Arbre de decisions algorisme de marxa

i )
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v

| Obtencid acceleracio tri-axial

v

Calcul SMA i registre pas de temps

e

/ ‘-\"\-.__\__
No - SMA+
< stdev(SMA) >

>Th est lw
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Yes
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T (sMA-
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No // TH Step_Counter) -
>=

0015

Passa detectada

.

Calcul passes per I
segon

!

Calcul velocitat (m/s)

!

Aproximacio distancia
recorreguda

Figura 4-11 Diagrama de flux de I'algorisme de marxa, on a partir de I'acceleracié dels tres eixos, es
calcula I'area de magnitud de senyals (SMA) i a partir del seu pic maxim, els diferents llindars, que
permeten identificar els fragments del senyal que son part de la marxa i no d’altres activitats. On els
senyals detectats com a passos, son processats també, mitjancant la diferencia amb la constant
gravitatoria, que ens permet assegurar-nos que es tracta d’un pas. Posterior a la identificacio, es

calcula la velocitat en passes per segon, metres per segon i la distancia recorreguda aproximada.

| onha 1abs ) Escola d’Enginyeria Agroalimentaria i de Biosistemes de Barcelona e e a b | ,

UPC - BarcelonaTech



56

5. Metodes i resultats experimentals in silico

5.1. Parametres per a I'avaluacio dels algorismes

Per a poder extreure conclusions dels diferents resultats obtinguts en la part experimental, en els
dos seglients subapartats es definiran els parametres utilitzats per a I'avaluacié dels resultats dels
diferents algorismes.

5.2. Parametres per a l'avaluacié de l'algorisme de detecciéo de

caigudes

Sensibilitat

La sensibilitat és la proporcié de caigudes detectades correctament (TP) (Equacio (7)). La inversa de
la sensibilitat és la taxa de falsos negatius (FN), que quantifica la proporcié de caigudes no
detectades (Equacio (8)).

Sensibilitat = e___TP (7)
ensibilitat = TPEFN_ P
Taxa falsos negatius = =9 Sensibilitat (8)
FN+TP P

Especificitat

L'especificitat és la proporcié d'esdeveniments que no sén caigudes que es detecten correctament
(TN) (Equacid (9)). Quantifica la capacitat d'evitar falsos positius (FP). L'invers de |'especificitat és la
taxa de falsos positius (FP), que és la proporcié d'esdeveniments que no son caigudes detectats
erroniament com a caigudes (Equacio (10)).

Especificitat = w__1v (9)
specificitat = TNTFP- N

T ! tiu = ——— =2y pepecificitat (10)
axa fals positiu = FPITN - N - specificita
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5.3. Parametres per a I'avaluacio de I'algorisme de passes

Precisio

La precisio és la proporcid de prediccions correctes de I'algorisme que sén passes veritables, el
recompte de passos es va avaluar mitjancant la inversa de |'error absolut, com podem veure en
I'equacio (11), on Ppredits €s el recompte de passos predits per I'algorisme i Preais SON els passos de
referéncia o reals.

PPredits - PReals

Precisi6 = (1 - |

x 100 (11)
PReals )

Precisié mitjana

Per a la conclusié final s'usara també la precisié mitjana, que es calculara a partir de la inversa de
I’error absolut mitja, com podem veure a I'equacid (12), on N és el nombre de subjectes.

N
1
Precisi6 Mitjana = Nz Precisio; (12)
i=1

5.4. Disseny de I'experiment

La part experimental estara conformada per dues parts, la primera on es dura a terme una
experimentacio in silico, partir de bases de dades obtingudes d’internet es validaran els algorismes
i una segona on es generaran bases de dades propies, per a tal de corroborar els resultats obtinguts
en les bases de dades previes. El sistema d’adquisicié de dades, ja tindra els algorismes i ens donara
una resposta visual que ens permetra adrecar-nos i saber in situ si I'experiment ha sigut encertat,
abans de corroborar resultats un cop extretes les dades in silico.

5.5. Experimentacio in silico

S’iniciara I'experimentacié mitjancant un procés in silico, per poder facilitar la correccié del codi i
I'observacié d’errors amb major celeritat, utilitzant les bases de dades de les comentades en la
Taula 3-1.
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5.6. Resultats validacio in silico

Els resultats in silico han sigut molt satisfactoris, obtenint un alt percentatge d’encert en la deteccid
de caigudes i passes, gracies a les diferents bases de dades que han permes I'avang i millora dels
algorismes.

e Algorisme deteccio de caigudes

Els resultats grafics seglients son utilitzant la primera base de dades de la taula anterior (Human
Activity Recognition with Inertial Sensors [24]) d’on es visualitzaran diferents sortides grafiques
de tres individus (podrien ser tots els de I'estudi, pero no considero rellevant introduir-hi totes
les sortides grafiques d’aquest). Primer s’observaran dues grafiques una de I'accT i un altre de
MSF, respecte al temps, on es poden observar les diferents activitats descrites pels creadors de
la base de dades, tot i que no s’entrara a identificar les parts del senyal, excepte les caigudes,
ja que no és part de I'experiment i es pot trobar directament a l'article del Institute of
Communications and Navigation [24]. Un altre conjunt de grafics que sera comentat sén les
diferents sortides que donen els tres algorismes que conformen la deteccié (AC, CD, HP) les
diferents grafiques, que van en una escala d’1 a 0, on zero és que no hi ha detectat les
condicions per a una caiguda i 1 que si les ha detectat. A continuacié sera comentada una
grafica que mostra la constatacio dels tres algorismes en la FDI, que sera la resposta final que
proporcionara l'algorisme respecte al senyal utilitzat. | per finalitzar, una matriu de confusié,
amb la qual s’extrauran conclusions respecte a la certesa de I'algorisme.

a) Base de dades Emil

En la grafica de la MSF (Figura 5-1), s'observen irregularitats a I'inici per I'Gs del filtre passa baixes
Butterworth, que altera el senyal habitualment just a I'inici. Per altra banda, es veu també un menor
pic en la caiguda a causa de I'Us del filtre passa bandes, on en tallar la freqiiencia del senyal, provoca
que el pic sigui menys accentuat.
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Figura 5-1 Figura generada amb la base de dades de I'Emil (Institute of Communications and Navigation [24]) i
conformada per dos grafics, on es representa I'evolucié temporal, a banda esquerra del modul de I'acceleracié
factoritzada (accT) i a banda dreta de la mitjana del senyal filtrat (MSF). En ambdds senyals s’observen tres pics
ben diferenciats, on per ordre en el temps, el primer un pic és causat per un salt, el segon a causa d’un canvi de
velocitat brusc (I'individu corria) i I'Gltim i més diferenciat, sobretot en el grafic de I'accT, una caiguda,

aproximadament al ca5 de 60 segoB, Wuna acceleracié proxima als 6 g en el seu pic més alt.

|onalabs) eea



Desenvolupament d’un sistema de monitoritzacio portable de I'activitat fisica i la deteccié de caigudes 59

La grafica superior de la Figura 5-2, és la resposta al senyal de I'algorisme de caigudes (AC), on si
s’analitza I'eix temporal, s'observa que en els 60 segons, obtenim un 1 en la resposta, que ens indica
gue ha detectat la caiguda correctament.

La grafica del mig, és la resposta de I'algorisme caotic determinista (CD), on s’aconsegueix major
deteccid de caigudes que en el cas de I'algorisme de caigudes (AC), a causa de com esta conformat
I'algorisme.

Finalment, a I'Gltima grafica, es visualitza la deteccid de caigudes mitjancant I'algorisme historic de
pics (HP), on es detecten molts més pics que en les sortides grafiques anteriors, a causa de com s’ha
explicat amb anterioritat, I'algorisme marca els possibles rangs d’acceleracié on pot haver-hi una
caiguda, no una caiguda com a tal, per tant, és logic que es detecti major nombre de pics al senyal.

Time(s)

Figura 5-2 Resposta dels tres algorismes al senyal de la base de dades de I'Emil (Institute of

Communications and Navigation [24]). On cada pic representa una caiguda detectada.

Un cop s’ha considerat la resposta dels tres algorismes a la Figura 5-2, a la Figura 5-3 s’observa la
sortida grafica de FDI, on es veu la resposta final i consensuada mitjangant la combinacié dels tres
algorismes, on I'Unica caiguda detectada i consensuada, sera la proxima als 60 segons, que
s’apuntava en les grafiques superiors, tot i haver-hi més de possibles (sobretot detectades per
I’algorisme de I'historic de pics), I'Gnica que el sensor informara sera la caiguda real, proxima als 60
segons.

FDI

10

0.5

0.0

Time(s)

Figura 5-3 Resposta final dels tres algorismes unificats (FDI) al senyal de la base de dades de I’Emil

(Institute of Communications and Navigation [24]). On el pic representa una caiguda corroborada per
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Finalment, a la Figura 5-4, es visualitza la matriu de confusié de la base de dades de I'Emil, que
permet avaluar el rendiment de |'algorisme de deteccid de caigudes, a partir del métode de
classificacio ja explicat. On només hi ha hagut una Unica caiguda detectada i que es tracta de la
caiguda real de la base de dades (per tant, es tracta d’'un TP) i la resta de senyals ha sigut classificat
correctament com una “no caiguda”, és a dir un verdader negatiu (TN).
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Figura 5-4 Matriu de confusid provinent del FDI generat per a la base de dades de
I'Emil (Institute of Communications and Navigation [24]). On s'obté un Unic punt per la caiguda a
causa de I'ds de l'algorisme unificat, que depura el punt de caiguda elidint els multiples pics
generats, per l'impacte i el tractament del senyal. Permetent generar una matriu de confusié amb
només un TP, que es tracta de I'Unica caiguda de la base de dades i la resta de senyals classificades

correctament com a TN.

Com a conclusio, es pot dir que els resultats obtinguts han sigut satisfactoris, i a partir de les
equacions ((8),(9),(10),(10)) es pot anunciar que l'algorisme unificat té una sensibilitat i una
especificitat del 100%, per tant, una taxa de fals positiu i fals negatiu del 0%.
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b) Base de dades Mohammed

Igual que a la grafica de la MSF de la Figura 5-1, a la Figura 5-5, s'observen també irregularitats a
I'inici, a causa de I'Gs del filtre passa baixes Butterworth, que altera el senyal, habitualment just a
I'inici. Per altra banda, no es veuen irregularitats en les alcades dels pics, pel fet que no hi ha més
pics (amb aquestes magnituds) al senyal, per tant, es veu una diferéncia clara respecte a la resta del
senyal, cosa que no passa a la Figura 5-1, a I'Us del filtre passa bandes, on es talla la freqiiencia del
senyal, provocant que els pics siguin menys accentuats.
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Figura 5-5 Figura generada amb la base de dades d’en Mohammed (Institute of Communications
and Navigation [24]) i conformada per dos grafics, on es representa I'evolucié temporal, a banda
esquerra del modul de I'acceleracio factoritzada (accT) i a banda dreta de la mitjana del senyal filtrat
(MSF). En ambdds senyals s’observen dos pics molt diferenciats de la resta del senyal, a causa d’'una
caiguda en els dos casos, una situada aproximadament als 25 segons i I'altre als 60 segons, amb una

acceleracié major a 6 g en ambdues caigudes.

La grafica superior de la Figura 5-6, és la resposta al senyal de I'algorisme de caigudes (AC) i és el
clar exemple de com funciona I'algorisme unificat. Si s’analitza I'eix temporal, observem un pic
proxim als 60 segons, que ens indica que ha detectat una de les caigudes correctament, pero, en
canvi, la primera aproximadament al cap de 25 segons no, per tant, es podria dir que aquest
algorisme ha detectat la meitat de les caigudes analitzades, perd com s’explicara posteriorment,
mitjancant la combinacio dels tres algorismes, la sortida del FDI de I'algorisme per a aquesta base
de dades detectara les dues caigudes correctament.

La grafica del mig, és la resposta de l'algorisme caotic determinista (CD), on es detecten
correctament les dues caigudes.

Finalment, a la grafica inferior, es visualitza la deteccid de caigudes mitjangant I'algorisme historic
de pics (HP), on detectem molts més pics que en les sortides grafiques anteriors, pel fet que com
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s’ha detallat amb anterioritat, I'algorisme marca els possibles rangs d’acceleracié on pot haver-hi
una caiguda, no una caiguda com a tal, per tant, és logic detectar major nombre de pics al senyal,
tot i que si ha detectat les posicions o pics deguts a les caigudes.

AC

HP

o 20 40 B0 80
Time(s)

Figura 5-6 Resposta dels tres algorismes al senyal de la base de dades d’en Mohammed (Institute of

Communications and Navigation [24]). On cada pic representa una caiguda detectada.

Com s’ha anunciat anteriorment en el comentari de la Figura 5-6, la FDI de I'algorisme unificat per
a la base de dades d’en Mohammed, es detectaran correctament les dues caigudes. Tot i no ser
detectada la primera en l'algorisme de caigudes (AC), a partir de les condicions del senyal, el
programa és capa¢ de determinar que si es tractava d’una caiguda, per aixo, en la Figura 5-7, on
esta representada la FDI, s’observen dos pics, un proxim als 25 segons i el segon proxim als 60
segons, que com s’apuntava amb anterioritat es tracten de les dues caigudes reals de la base de
dades.
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Figura 5-7 Resposta final dels tres algorismes unificats (FDI) al senyal de la base de dades d’en
Mohammed (Institute of Communications and Navigation [24]). On els dos pics sén caigudes

corroborades per I'algorisme unificat.
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Finalment, a la Figura 5-8, es visualitza la matriu de confusié de la base de dades d’en Mohammed,
qgue permet avaluar el rendiment de I'algorisme de deteccié de caigudes, a partir del metode de
classificacio ja explicat. On hi ha hagut dues caigudes detectades i que es tracten de les caigudes
reals de la base de dades (per tant, es tracta de dos TP) i la resta del senyal ha sigut classificat
correctament com una “no caiguda”, és a dir, un verdader negatiu (TN).
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Figura 5-8 Matriu de confusid provinent del FDIgenerat per a la base de dades d’en
Mohhammed (Institute of Communications and Navigation [24]). On s'obté un Unic punt per a
cada caiguda a causa de I'Us de l'algorisme unificat, que depura el punt de caiguda elidint els
multiples pics generats, per I'impacte i el tractament del senyal. Permetent generar una matriu de
confusié amb només dos TP, que es tracten de les dues caigudes de la base de dades i la resta de

senyals classificades correctament com a TN.

Com a conclusio, es pot dir que els resultats obtinguts han sigut satisfactoris, i a partir de les
equacions ((8),(9),(10),(10)) es pot anunciar que l'algorisme unificat té una sensibilitat i una
especificitat del 100%, per tant, una taxa de fals positiu i fals negatiu del 0%.
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c) Base de dades Cristina

Igual que a la grafica de la MSF de la Figura 5-1 i Figura 5-5, a la Figura 5-9, es detecten també
irregularitats a l'inici, a causa de I'Gs del filtre passa baixes Butterworth, que altera el senyal,
habitualment just a I'inici. | com passava amb el senyal a la Figura 4-1, es visualitza també un menor
pic en les caigudes per I'Gs del filtre passa bandes, on es talla la freqliencia del senyal, provocant
que el pic sigui menys accentuat, fent que el pic amb major algada sigui el provocat per la carrera
de l'individu d’estudi.

Per altra banda, des del punt de vista de la validacié i correccié dels algorismes, aquesta base de
dades és molt interessant, ja que proporciona multiples caigudes i a més dues activitats que
habitualment porten a errors en els sensors de deteccié de caigudes comercials.
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Figura 5-9 Figura generada amb la base de dades de la Cristina (Institute of Communications and
Navigation [24]) i conformada per dos grafics, on es representa I'evolucié temporal, a banda
esquerra del modul de I'acceleracié factoritzada (accT) i a banda dreta de la mitjana del senyal filtrat
(MSF). En ambdds senyals s’observen sis pics molt diferenciats de la resta del senyal, els dos primers
proxim als 20 i 30 segons que es tracta d’un salt, en els dos casos. Els pics molt agrupats proxims als
110 segons deguts a que l'individu corria i finalment, els tres pics que queden, proxims als 40, 80 i

140 segons, que es tracta de tres caigudes.

La grafica superior de la Figura 5-10, és la resposta al senyal de I'algorisme de caigudes (AC) i és un
altre clar exemple de com funciona I’algorisme unificat. Si ens fixem en I'eix temporal, s'observen
dos pics proxims a 80 i 150 segons, que ens indica que ha detectat dues de les tres caigudes
correctament, en canvi, la primera, aproximadament als 40 segons no, per tant, podriem dir que
aquest algorisme ha detectat dues terceres parts de les caigudes analitzades, perd com s’explicara
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posteriorment, mitjancant la combinacié dels tres algorismes, la sortida del FDI de I'algorisme per
a aquesta base de dades detectara les tres caigudes correctament.

La grafica del mig, és la resposta de l'algorisme caotic determinista (CD), on es detecten
correctament les tres caigudes correctament, a més de la resta de pics de la base de dades.

Finalment, a la grafica inferior, en la deteccié de caigudes mitjancant I'algorisme historic de pics
(HP), es detecten els mateixos pics que a l'algorisme caotic determinista (CD), és a dir, ens ha
detectat tots els pics de la base de dades.

Com es comentava anteriorment, aquesta base de dades és perfecte per acabar de depurar
possibles errors que puguin apareixer, ja que es podria dir, que porta el sistema a I'error, amb
senyals molt semblants respecte a les magnituds a les d’una caiguda.
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Figura 5-10 Resposta dels tres algorismes al senyal de la base de dades de la Cristina (Institute of

Communications and Navigation [24]). On cada pic es una caiguda detectada.

Com s’ha anunciat anteriorment en el comentari de la Figura 5-10, la FDI de I’algorisme unificat per
a la base de dades de la Cristina, detectara correctament les tres caigudes. Tot i no ser detectada la
primera en I'algorisme de caigudes (AC) i detectar-ne de més en els altres dos algorismes (CD i HP),
a partir de les condicions del senyal el programa ha sigut capac de determinar que si que es tractava
d’una caiguda i que no, per aixo, en la Figura 5-11, on esta representada la FDI, s’obtenen tres pics,
un proxim als 40 segons, el segon proxim als 80 segons i el tercer i ultim proxim als 140 segons, que
com s’ha anunciat amb anterioritat es tracten de les tres caigudes reals de la base de dades.
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Figura 5-11 Resposta final dels tres algorismes unificats (FDI) a la senyal de la base de dades de la
Cristina (Institute of Communications and Navigation [24]). On els tres pics sén caigudes

corroborades per I'algorisme unificat.

Finalment, a la Figura 5-12, s’observa la matriu de confusié de la base de dades de la Cristina, que
permet avaluar el rendiment de I'algorisme de deteccid de caigudes, a partir del métode de
classificacio ja explicat. On hi ha hagut tres caigudes detectades i que es tracta de les caigudes reals
de la base de dades (per tant, es tracta de dos TP) i la resta de senyals han sigut classificats
correctament com una “no caiguda”, és a dir un verdader negatiu (TN).
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Figura 5-12 Matriu de confusid provinent del FDIgenerat per a la base de dades de la
Cristina (Institute of Communications and Navigation [24]). On s'obté un Unic punt per a cada
caiguda a causa de I'Us de I'algorisme unificat, que depura el punt de caiguda elidint els multiples
pics generats, per l'impacte i el tractament del senyal. Permetent generar una matriu de confusid
amb només tres TP, que es tracten de les tres caigudes de la base de dades i la resta de senyals

classificades correctament com a TN.
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Com a conclusid, es pot dir que els resultats obtinguts han sigut satisfactoris, i a partir de les
equacions ((8),(9),(10),(10)) es pot anunciar que lI'algorisme unificat té una sensibilitat i una
especificitat del 100%, per tant, una taxa de fals positiu i fals negatiu del 0%.

e Algorisme de marxa

L’algorisme de marxa va ser desenvolupat inicialment amb bases de dades Activity recognition from
single chest-mounted accelerometer [25] d’individus caminant i després va ser traslladat a bases de
dades amb multiples activitats més concretament la base de dades Human Activity Recognition
with Inertial Sensors [24], per intentar que detectes només la locomocié i no altres activitats.
Juntament amb la diferenciacié entre caminar i cérrer, tot i que finalment es va obviar, ja que el
volum de calcul augmentava massa, per tant, el microordinador podria patir de més, sense cap
necessitat. En els resultats in silico hi ha cert problema i és que habitualment les bases de dades
donen informacié relativa a I'activitat que es duu a terme, perd no el nombre de passes, en
conseqtiencia, per al comput de passes s’utilitzara una distancia entre pics que proporciones una
velocitat aproximada de 5 km/h, que segons E. Swinnen et al. [41], és la velocitat “normal”, que
equival a 1,4 m/s aproximadament, en I'experiment es va intentar que la velocitat es trobés entre
1i1,4m/s.

Per a obtenir aquest valor, a partir de I'obtencié del registre de pics i el temps del sistema, es pot
obtenir el valor de passes per segon. Després a partir de I'estudi de N.Sekiya i H.Nagasaki [42]
arribem a la conclusié que la longitud de la passa mitjana en dones és de 0,695 m i la dels homes
0,664 m, fent una mitjana de 0,68 metres per passa aproximadament. Per tant, a partir del calcul
de les passes per segon, es pot calcular la velocitat de l'individu, sigui en metres per segon o
kilometres per hora (equacid (13)), a més de la distancia recorreguda aproximada (equacié (14)).

Pics 1 Passa 0,68m

Velocitat = ' '
elocitat (/) = 7 )" "1Pic  1Passa

(13)

m
Distancia recorreguda (m) = Velocitat (?) - Temps (s) (14)

A causa d’aquesta desinformacié respecte a les passes de les diferents bases de dades, en
I'experiment in silico només es comentara una sortida grafica, pel fet que no té massa logica si no
sabem el nombre de passes reals, per tant, no podem avaluar el funcionament de I'algorisme. En
I'experiment in vivo si s’avaluara la precisié de I'algorisme, ja que si tindrem la informacié de les
passes reals, podent aixi avaluar I'algorisme.
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La base de dades ha sigut extreta de Human Activity Recognition with Inertial Sensors [24] a una
base de dades on l'individu només caminava i finalment corre.

A partir de la Figura 5-13 s’observa inicialment un periode de 90 segons on l'individu s’aixeca i seu
en una cadira, posteriors a aquests 90 segons fins a aproximadament 325 segons l'individu d’estudi
caminava i es quedava quiet, com es pot apreciar per les separacions entre alguns intervals de pics.
Finalment, des dels 325 segons fins al final, s’"observen pics més elevats que els anteriors, perque
I'individu va comencara a cérrer, produint una acceleracié major comparada amb els pics anteriors
onh caminava.

SEMA (g)
=9

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time(s)

Figura 5-13 Evolucié temporal del modul de SMA del senyal provinent de la base de dades del
Institute of Communications and Navigation [24]. On la corba negre segueix els pics marcats per

I’algorisme com una passa.

En la base de dades van detectar 243 passos i tenint en compte un temps final de 393 segons (a
partir de 'equacié (13)), que equival a uns 0,62 passos per segon, s’assoleix una velocitat de 0,42
metres per segon. Que pot semblar poc, pels valors que s’han esmentat abans, pero en aquest cas
s’ha de tenir en compte que hi ha molts moments en el senyal on I'individu esdevé quiet (I'algorisme
seure i aixecant-se de la cadira ho considera quiet), per tant, tot i que I'activitat dura 6 minuts i mig
aproximadament (393 segons), d’aquests temps, 3 minuts aproximadament, l'individu esdevé
quiet. Si es fes el calcul de la velocitat tenint en compte el temps només de quan camina,
aproximadament 3 minuts i mig, la velocitat aproximada seria de 0,8 metres per segon, aquest si
més semblant al valor esmenat entre 1i 1,4 m/s.
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6. Experimentacio in vivo

Com s’ha esmenat amb anterioritat aquesta part de I'experimentacié constara de la generacio de
bases de dades, tant de caigudes com de locomocions. A més de la implementacié dels algorismes
en un sensor, que en el cas del detector de caigudes retornara com a sortida una resposta visual (p.
ex. encesa d’'un LED) in vivo. En el cas de I'algorisme de marxa, es rebra un missatge del sistema dins
del dispositiu amb el nombre de passes, el temps per passa, la velocitat en metres per segon i la
distancia recorreguda aproximada. Amb la posterior validacié dels algorismes in silico, per tal de
detectar possibles errors. Aquesta ultima part, amb les sortides dels algorismes, es realitzara a
I'apartat de resultats.

6.1. Obtencio de dades

L'objecte d'aquest projecte no és proporcionar un protocol que permeti obtenir dades de qualsevol
sensor IMU (o una unitat de mesura inercial) que enregistra els moviments inercials d'aquest, sind
la utilitzacié d'aquestes dades per a un fi dut a terme pels algorismes creats, utilitzant el protocol
explicat a metodes i materials.

6.2. Analisi dels resultats experimentals in vivo

Respecte als resultats, podriem dir que en tenim de dos tipus, un que serien les bases de dades
generades i l'altre, la resposta dels algorismes. Pel que fa a les bases de dades, simplement es
mostra un exemple de cada tipus dels generats, ja que no té major importancia, en I'objectiu de
I'experiment.

De les bases de dades que tinguin relacié amb els algorismes, es fara una explicacié més extensa,
on s’analitzaran els diferents resultats obtinguts en I'experimentacid in vivo i posteriorment, per a
validar els resultats in silico.

6.3. Exemples bases de dades generades

Com s’ha esmenat ja, en aquest apartat es fara una passada pels diferents tipus de bases de dades
generades. Perd no una analisis, ja que no pertany a I'objectiu del treball.

Tot i que la visualitzacid de les diferents figures seglients, permet veure que hi ha senyals molt
semblants entre elles, com és el cas de les caigudes i els salts (Figures 6-1 i 6-4 respectivament),
permetent fer-se una idea a algu no expert de la dificultat de disseny rere certs algorismes.
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a) Caigudes

En la Figura 6-1, es veu representada I'evolucié del modul de I'acceleracié factoritzada
(accT), en una de les bases de dades generades experimentalment (accData_fall6). En la
que s'observa un pic en I'accT proxim als 50 segons, amb una magnitud propera als 3,5
g, causat per una caiguda. En la taula de resultats de I'apartat 7.2, per a l'algorisme de
deteccio de caigudes, s'obté una especificitat i sensibilitat del 100% en aquesta base de
dades, és a dir, 'algorisme va ser capag de detectar tot el que eren caigudes i el que no
ho era i ho va classificar correctament.
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Figura 6-1 Grafica obtinguda experimentalment (accData_fall6), on esta representada
I’evolucio temporal del modul de I'acceleracio factoritzada (accT). Amb un pic degut a una

caiguda.

b) Marxa

En la Figura 6-2, es troba representada I'evolucié del modul de I'area de magnitud del
senyal (SMA), en una de les bases de dades generades experimentalment
(accData_wlk5). En la que s'observa unacorba negreque fa el seguiment
dels pics detectats per la funcié find peaks, amb una distancia minima entre pics de 70
dades, equivalent a 0,7 segons. Si ens fixem bé es pot veure com hi ha certs pics del
senyal de SMA que no han sigut detectats per la funcid i que portara a una disminucié
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en la precisid per a aquesta base de dades, com es pot veure en la taula de resultats del
segon subapartat del punt 7.2 del present treball, on s'entreveu una precisié del 94,70%.
A causa d'una freqiéncia de passes major a l'esperada en el procés de disseny de
l'algorisme, que comporta la pérdua d'informacié captada per |Ila
funcié find peaks (aquests punts que no segueixen la linia negra).

\il\‘ ||M||i» I HHU\‘U .I}!| 1k |

Time (s}

Figura 6-2 Grafica obtinguda experimentalment (accData_wlk5), on esta representada
I’evolucio temporal del modul de la SMA, en una marxa detectada experimentalment in vivo.

On la corba negre segueix els pics marcats per I'algorisme com una passa.

c) Multiactivitats habituals

En la Figura 6-3, esta representada I'evolucié del modul de I'acceleracié factoritzada
(accT), en una de les bases de dades generades experimentalment (accData_Mact). En
aquesta base de dades, es van dur a terme activitats habituals, com aixecar-se del llit,
seure en una cadira, obrir i tancar armaris. La finalitat d'aquest experiment va ser
assegurar-nos que certes acceleracions provocades per aquestes activitats quotidianes
no generessin una resposta positiva en I'algorisme de deteccié de caigudes, és a dir, que
ens generes un fals positiu (FP).
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Figura 6-3 Grafica obtinguda experimentalment (accData_Mact), on esta representada I'evolucié

temporal del modul de I'acceleracid factoritzada (accT). Per a multiples activitats del dia a dia.

d) Salts

En la Figura 6-4, es troba representada I'evolucié del modul de I'acceleracid factoritzada
(accT), en una de les bases de dades generades experimentalment (accData_jump1l). En
aquesta base de dades es va realitzar un seguiment de l'acceleracié generada en
diferents salts. Com s'esmena amb anterioritat en el present treball, es tracta del senyal
més semblant al generat per una caiguda. Per tant, on major incidéncia de falsos positius
podem considerar, a causa de la seva similitud.
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Figura 6-4 Grafica obtinguda experimentalment (accData_jump1), on esta representada I'evolucio

temporal del modul de I'acceleracio factoritzada (accT). Per a multiples salts.
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e) Seure i posar-se de peu

Finalment, en la Figura 6-5, es veu representada I'evolucié del modul de l'acceleracio
factoritzada (accT), en una de les bases de dades generades experimentalment
(accData_up&downl). Aquesta base de dades igual que s'observa en la Figura 6-4, van
ser generades per a tal de detectar falsos positius en |'algorisme de deteccié de passes.
Tot i no tenir una similitud tan gran com en el cas dels salts, seure i aixecar-se d'una
cadira, pot generar una acceleracid considerable i que I'algorisme el detecti i classifiqui
com a una caiguda, generant un fals positiu.
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Figura 6-5 Grafica obtinguda experimentalment (accData_up&downl), on esta representada
I'evolucié temporal del modul de I'acceleracio factoritzada (accT). Per a seure i aixecar-se d’una

cadira.

6.4. Analisi dels resultats in vivo

L'analisi dels resultats in vivo, només es pot realitzar, de moment, en el cas de I'algorisme de
deteccid de caigudes, ja que té una sortida visual, que en permet veure la sortida de I'algorisme, en
forma de LED’s encesos (com es veu en la Figura 6-6). Per tant, es pot simplificar en una sola qiiestio,
el dispositiu ha detectat correctament el moviment o és un fals positiu o negatiu.

Ara bé, s’ha de tenir en compte que, pot ser, I'algorisme si detecta la caiguda, o no caiguda i sigui el
condicional que aporta la resposta visual el que hagi fallat, aquest punt es veura en I'analisi in silico.
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Per tant, per a fer I'analisi in vivo, es dura a terme un petit comentari general, de les diferents
sortides visuals, obtingudes durant la part experimental. Entrant-hi més profundament en I'analisi
in silico.

Es pot dir, de forma general, que en les proves fetes I'algorisme ha detectat la caiguda (fins no
analitzar-ho, in silico, no es pot dir si correctament) i ha generat correctament la sortida visual. Per
tant, es pot dir que el condicional que regula la sortida visual, ha funcionat correctament amb tots
els casos, on hi havia caigudes i on no, assolint les dues sortides possibles.

Figura 6-6 Fotografia de la resposta visual provinent de I'algorisme de deteccid de caigudes, on no es

va detectar cap caiguda, per aix0 els dos LED’s es troben encesos.
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7. Validacio resultats in silico

La validacié de resultats in silico, segurament és I'lapartat més important en I'ambit experimental
del treball, pel fet que s’analitzen els resultats dels algorismes en |'experimentacid in vivo, és a dir,
la resposta dels algorismes en el mon real (o quasi).

Per tant, és necessari ser el més rigords possible amb els resultats i consensuar tota conclusié que
se’n tregui. Per aix0, en aquest apartat, es fara un comentari individual de dues bases de dades
generades en I'experimentacié in vivo, per cada algorisme i finalment, un comentari general
respecte els resultats obtinguts, tenint en compte gran part de les bases de dades generades, pero
sense entrar en detall una per una.

D’aquests resultats posteriorment, es dura a terme la discussio dels resultats.

7.1. Comentari/analisi individual

a) Algorisme de deteccid de caigudes

A diferéncia de I'analisi de resultats, on les bases de dades eren externes, en aquest cas, els resultats
grafics seglients sén utilitzant les bases de dades generades en I'experimentacid in vivo. Es
comentaran diferents sortides grafiques, de dos bases de dades de caigudes. Primer observarem
I'evolucio en el temps de I'acceleracio factoritzada i I'acceleracié tri-axial, on es descriura l'instant
de la caiguda, a més d’una aproximacié de com va ser, la caiguda, guiant-nos per I'acceleracid tri-
axial. Un altre conjunt de grafics que es comentara sén les diferents sortides dels tres algorismes,
gue conformen la deteccié (AC, CD, HP) les diferents grafiques, que van en una escala d'1 a 0, on
zero és que no hi ha detectat les condicions per a una caiguda i 1 que si les ha detectat. Just a
continuacio es comentara la grafica que mostra la “complexacid” dels tres algorismes en la FDI, que
sera la resposta final que donara I'algorisme. | finalment, a partir d’'una matriu de confusio,
s’extrauran les conclusions respecte al funcionament de I'algorisme.

Per fer I'analisi de la caiguda, s’ha de tenir en compte que el dispositiu, es troba inclinat
aproximadament 90°, per tant, simplificant-ho, I'acceleracié en I'eix z seria la que ens donaria
informacio de si I'individu s’ha desplagat cap endavant o cap enrere. L'eix y si s’ha desplacgat cap als
costats (esquerra, dreta) i finalment, I'eix x, si l'individu ha pujat o baixat, respecte al punt de
gravetat de la IMU. La Figura 7-1 pot facilitar la comprensio.
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Figura 7-1 Diferents perspectives del prototip, juntament amb els eixos de |'acceleracié de la unitat

de mesura inercial (IMU), que ens permeten obtenir més informacio respecte a la caiguda.

L'eleccié dels casos a comentar, s’ha fet per a I'observacié de la major variabilitat possible.

o Cas1l:

En la Figura 7-2, s’observen les respostes de I'acceleracié a una caiguda, on en l'acceleracié
factoritzada s’obté un pic superior a 3 g. En I'acceleracid dels tres eixos, a més de la caiguda també
es pot extreure informacié de com ha sigut la caiguda, és a dir, en funcié de quines acceleracions i
guines magnituds s’assoleixen, es podria aproximar com ha caigut I'individu, si ha caigut recte, de

costat, cap enrere, etc.

En el cas de la grafica tri-axial de la Figura 7-2, es podria dir que I'individu va caure cap endavant,
guiant-nos en l'acceleracié de I'eix x (accx) i I'eix z (accz), on a I'eix z veiem un pic de +2 g
aproximadament, que ens informa de la caiguda i un pic proxim a -2 g en l'acceleracioé de I'eix x,
qgue ens informa que va caure cap endavant. A més de desplacar-se una mica cap a la dreta
(fluctuacio de I'acceleracié en I'eix y, aproximadament d’1 g), segurament va rebre I'impacte amb

el costat dret del cos.
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Figura 7-2 Figura obtinguda experimentalment (accData_fall2) i conformada per dos grafics, on
es representa |’evolucié temporal, a banda esquerra del modul de I'acceleracié factoritzada (accT)
i a banda dreta I'acceleracid tri-axial (accx, accy, accz). En ambdds senyals s’observa un pic molt

diferenciat de la resta del senyal, proxim als 40 segons, provocat per una caiguda.

Respecte a la Figura 7-3, la grafica superior, és la resposta de |'algorisme de caigudes (AC). Si ens
fixem en I'eix temporal, s’observen multiples pics proxims als 40 segons, que ens indica que ha
detectat la caiguda correctament.

La grafica del mig, és la resposta de I'algorisme caotic determinista (CD), on detecta correctament
la caiguda.

Finalment, a la grafica inferior, s’analitza la deteccid de caigudes mitjancant I'algorisme historic de
pics (HP), on detectem els mateixos pics que a la sortida grafica de I'algorisme de caigudes (AC), és
a dir, ha detectat tots els pics del senyal, que conformen la caiguda.
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Figura 7-3 Resposta dels tres algorismes al senyal de la base de dades generada experimentalment

(accData_fall2). On cada pic representa una caiguda detectada.
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En la Figura 7-4, s'observa la FDI, amb la corroboracié en la deteccié de I'inica caiguda de la base
de dades, proxima als 40 segons.
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Figura 7-4 Resposta final dels tres algorismes unificats (FDI) al senyal de la base de dades generada

experimentalment (accData_fall2). On el pic representa una caiguda corroborada per 'algorisme

unificat.

Finalment, a la Figura 7-5, s’observa la matriu de confusid, de la base de dades generada
experimentalment (accData_fall2), que permet avaluar el rendiment de I'algorisme de deteccié de
caigudes, a partir del metode de classificacid ja explicat. On hi ha una caiguda detectada, que es
tracta de la caiguda real de la base de dades (per tant, es tracta d’un TP) i la resta de senyals han
sigut classificats correctament com una “no caiguda”, és a dir, un verdader negatiu (TN).
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Figura 7-5  Matriu de confusid provinent del FDIde la base de dades generada
experimentalment (accData_fall2). On s'obté un Unic punt per la caiguda a causa de I'Us de
I'algorisme unificat, que depura el punt de caiguda elidint els multiples pics generats, per
I'impacte i el tractament del senyal. Permetent generar una matriu de confusié amb només

un TP, que es tracta de I'Unica caiguda de la base de dades i la resta de senyals classificades

correctament com a TN.
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Com a conclusid, es pot dir que els resultats obtinguts han sigut satisfactoris, i a partir de les

equacions ((8),(9),(10),(10)), s’obté que I'algorisme unificat té una sensibilitat i una especificitat

del 100%, per tant, una taxa de fals positiu i fals negatiu del 0%.
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o Cas2:

En la Figura 7-6, s’observen les respostes de |'acceleracid a una caiguda i dos salts, on en
I'acceleracié factoritzada s’obté un pic proxim a 3 g, tant en la caiguda (al voltant dels 35
segons) com en el primer dels salts (proxim als 15 segons). En I'acceleracio dels tres eixos, a
més de la caiguda també es pot extreure informacié de com ha sigut la caiguda, és a dir, en
funcié de quines acceleracions i quines magnituds s’assoleixen, es podria aproximar com ha
caigut 'individu, si ha caigut recte, de costat, cap enrere, etc.

En el cas de la grafica tri-axial de la Figura 7-6, es podria dir que I'individu va caure cap enrere,
guiant-nos en l'acceleracio de I'eix x (accx) i I'eix z (accz), on a I'eix z veiem un pic de +3 g
aproximadament, que ens informa de la caiguda cap enrere i un pic proxim a +1 g en
I'acceleracié de I'eix x. A més de desplagar-se una mica cap a la dreta, com es veu en
I'acceleracié en l'eix y, aproximadament d’1 g. Finalment, en la grafica de |'acceleracid
factoritzada es veu un rebot, posterior a la caiguda (I'impacte en aquesta base de dades va ser
sobre una base espumosa i per aixo s’aprecia més que en el cas 1).
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Figura 7-6 Figura generada experimentalment (accData_jump_fall_jump) i conformada per dos

grafics, on es representa I'evolucié temporal, a banda esquerra del modul de I'acceleracié

factoritzada (accT) i a banda dreta I'acceleracid tri-axial (accx, accy, accz). En ambdds senyals

s’observen tres pics, el primer i I'Gltim deguts a un salt, que com s’ha explicat anteriorment,

acostuma a portar error als sensors de caiguda. El pic central, proxim als 35 segons, és provocat

per una caiguda i té una magnitud proxima als 3 g.
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Respecte a la Figura 7-7, la grafica superior, és la resposta al senyal de I'algorisme de caigudes (AC),
on en aquest cas I'algorisme ha marcat els tres pics com a caigudes, marcant mdultiples pics proxims
a la caiguda real (segon pic), proxima a 35 segons.

La grafica del mig, és la resposta de I'algorisme caotic determinista (CD), on es detecta correctament
I"Gnica caiguda.

Finalment, a la grafica inferior, s'observa la deteccié de caigudes mitjangant I'algorisme historic de
pics (HP), on es detecten els mateixos pics que a la sortida grafica de I'algorisme de caigudes (AC),
és a dir, ens ha detectat tots els pics del senyal. En aquest cas particular (HP) fent major incidéncia
en el primer salt (al voltant dels 15 segons) i la caiguda (aproximadament al cap de 35 segons).
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Figura 7-7 Resposta dels tres algorismes al senyal de la base de dades generada experimentalment

(accData_jump_fall_jump). On cada pic representa una caiguda detectada.

Igual que amb la base de dades de la Cristina, en la part experimental in silico inicial, aquest tipus
de bases de dades sén excel-lents per acabar de depurar possibles errors que puguin apareixer en
els algorismes, ja que es podria dir que porta el sistema a I'error, amb senyals molt semblants, pel
que fa a les magnituds i morfologia, a les d’una caiguda.

En la Figura 7-8, s’observa la FDI, amb la corroboracio en la deteccié de I'Unica caiguda de la base
de dades, proxima als 35 segons, tot i alguns dels algorismes haver detectat més pics com caigudes,
finalment, I'algorisme unificat només ha classificat aquest pic com a caiguda.
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Figura 7-8 Resposta final dels tres algorismes unificats (FDI) al senyal de la base de dades generada
experimentalment (accData_jump_fall_jump). On el pic representa I'Unica caiguda corroborada per

I"algorisme unificat.
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Finalment, a la Figura 7-9, s’observa la matriu de confusid, de la base de dades generada
experimentalment (accData_jump_fall_jump), que permet avaluar el rendiment de I'algorisme de
deteccié de caigudes, a partir del métode de classificacid ja explicat. On hi ha una caiguda
detectada, que es tracta de la caiguda real de la base de dades (per tant, es tracta d’un TP) i la resta
de senyals han sigut classificats correctament com una “no caiguda”, és a dir, un verdader negatiu
(TN).
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Figura 7-9  Matriu de confusid provinent del FDIde la base de dades generada
experimentalment (accData_jump_fall_jump). On s'obté un Unic punt per la caiguda a causa de
I'ds de I'algorisme unificat, que depura el punt de caiguda elidint els multiples pics generats, per
I'impacte i el tractament del senyal. Permetent generar una matriu de confusié amb només
un TP, que es tracta de I'Unica caiguda de la base de dades i la resta de senyals classificades

correctament com a TN.

Com a conclusid, es pot dir que els resultats obtinguts han sigut satisfactoris, i a partir de les
equacions ((8),(9),(10),(10)), s’obté que I'algorisme unificat té una i una especificitat del 100%, per
tant, una taxa de fals positiu i fals negatiu del 0%.
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b) Algorisme de marxa

A diferencia de I'analisi preliminar fer en I'experimentacié in silico, en aquest cas si que es podra
veure la precisié de 'algorisme en el registre de passes, ja que es tindran el recompte de passes
reals per a comparar-les amb les detectades per I'algorisme.

Igual que en el cas de l'algorisme per a la deteccié de caigudes, en aquest apartat es fara un
comentari individualitzat per dues bases de dades de les generades durant I'experimentacié in vivo.

o Casl:

En la Figura 7-10, s’observa I'evolucié de I'area de magnitud de senyals (SMA), provinent de
I'acceleracié tri-axial. En la base de dades accData_wlk1, es van comptar 120 passes, en un interval
de temps de 100 segons, on l'individu que portava el dispositiu, només va caminar durant aquest
temps, a una velocitat mitjana.
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Figura 7-10 Evolucié temporal del modul de la SMA del senyal provinent de la base de dades
generada experimentalment (accData_wlkl). On la corba negre segueix els pics marcats per

I’algorisme com una passa.

L'algorisme de marxa, va detectar un total de 120 passes, que equival a 1,2 passes per segon, o0 en
metres, 0,82 metres per segon, fent una distancia recorreguda aproximada, de 82 metres.

Com s’ha mencionat amb anterioritat, el recompte real de passes per a aquesta base de dades va
ser de 120 passes, per tant, la precisio segons I'equacié (11) de I'algorisme, ha sigut del 100%.
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o Cas2:

En la Figura 7-11, s’observa I'evolucié de I'area de magnitud de senyals (SMA), provinent de
I'acceleracié tri-axial. En la base de dades accData_wlk4, es van comptar 114 passes, en un
interval de temps de 100 segons, on l'individu que portava el dispositiu, només va caminar

durant aquest temps, a una velocitat mitjana.
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Figura 7-11 Evolucié temporal del modul de la SMA del senyal provinent de la base de dades
generada experimentalment (accData_wlk4). On la corba negre segueix els pics marcats per

I’algorisme com una passa.

L'algorisme de marxa, va detectar un total de 114 passes, que equival a 1,14 passes per segon,
o en metres, 0,77 metres per segon, fent una distancia recorreguda aproximada, de 77 metres.

Com s’ha mencionat amb anterioritat, el recompte real de passes per a aquesta base de dades
va ser de 114 passes, per tant, la precisio (equacié (11)) de I'algorisme, ha sigut del 100%.
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7.2. Analisi resultats globals

a) Algorisme de deteccid de caigudes

Taula 7-1 Taula resum del nombre de caigudes, reals i detectades, a més del percentatge de
sensibilitat i especificitat, de I'algorisme de deteccid de caigudes, en les diferents bases de dades

generades en la part experimental.

Nom base de Caigudes reals Caigudes Sensibilitat Especificitat
dades detectades (%) (%)
accData_falll 1 1 100 100
accData_ fall2 1 1 100 100
accData_fall3 1 1 100 100
accData_ fall4 1 1 100 100
accData_ fall5 1 1 100 100
accData_ fall6 1 1 100 100
accData_ fall7 1 1 100 100
accData_ fall8 1 1 100 100
accData_ fall9 1 1 100 100
accData_ fall10 1 1 100 100
accData_fall1l 1 1 100 100
accData_ fall12 1 1 100 100
accData_ 1 1 100 100

jump_fall_jump

accData_fall_floor 1 1 100 100

En la Taula 7-1, es poden observar els diferents parametres provinents de I'algorisme de deteccio
de caigudes per a les bases de dades generades en la part experimental, dels que se n’extreuen
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grates conclusions, ja que s’obté una sensibilitat i especificitat del 100%, pero que requereix encara
molta feina, com s’esmentara en la discussio.

b) Algorisme de marxa

Taula 7-2 Taula resum del nombre de passes, reals i detectades, a més de la precisié en
percentatge, de |'algorisme de deteccid de passes, en les diferents bases de dades generades en la
part experimental. Les bases de dades marcades amb un asterisc, son d’individus que duien un pas

rapid, en el cas de dos asteriscs representa que I'individu marxava quasi corrents.

Nom base de dades Passes reals Passes detectades Precisi6 (%)
accData_wlk1 120 120 100
accData_wlk2 122 121 99,18
accData_wlk3 106 106 100
accData_wlk4 114 114 100
accData_wlk5* 132 125 94,70
accData_wlké 123 123 100

accData_wlk7** 164 101 61,59
accData_wlk8 115 113 98,26
accData_wlk9* 142 121 85,21
accData_wlk10 116 113 97,41
Mitjana 125,40 115,70 93,64

Pel que fa als resultats obtinguts a la Taula 7-2, de la precisié de I'algorisme de deteccid de passes,
es podria dir que sén relativament bons, tot i que si ens fixem en la taula, podrem veure que hi ha
un error que es repeteix i és que en augmentar la velocitat de la marxa, el sensor perd precisid, com
es pot veure en les bases de dades: accData_wlk5, accData_wlk7 i accData_wlk9. Aquest fet fa que
la precisio de I'algorisme es redueixi fins al valor de la taula, 93,64%, un valor que requereix millores.

En el cas que s’elidissin les bases de dades on la velocitat és major, la mitjana augmentaria fins a un
99,26%, un valor més rigords i que dona esperances per a la millora de I'algorisme i més sabent en
qué falla i podent abordar-ho.
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8. Discussio

a) Algorisme de deteccid de caigudes

Com s’ha comentat anteriorment, a partir de les dades de la Taula 7-1, els valors mitjans de
sensibilitat i especificitat de I’algorisme de deteccid de caigudes, sén 100% en ambdos.

Tot i aquest resultat, tant positiu, hi ha tasques a millorar, com afegir una interaccié entre
I'algorisme de caigudes (AC) i I'historic de pics (HP), en l'algorisme unificat, per a reduir la
probabilitat de fals negatiu (FN). Acabar d’ajustar els algorismes per tal de no detectar alguns salts
com a caigudes, error molt habitual, com s’ha esmenat algun cop durant el treball i en el que ja
s’esta treballant, pero a causa de les similituds amb les caigudes cap enrere (respecte al senyal), és
complexirequereix encara temps de desenvolupament. A més de realitzar més proves a I'algorisme
en condicions no controlades, per tal de detectar possibles errors, no contemplats per al moment.

b) Algorisme de marxa

Seguint amb el comentat al respecte la Taula 7-2, d’on s’obté que la precisié mitjana de I'algorisme
de deteccié de passes, és de 93,64%. Aquest valor es veu afectat negativament per les bases de
dades on la velocitat dels individus va ser major a I'esperada, en el cas de seleccionar les precisions
de les basses de dades on la velocitat estava dins de I'esperat, s’assoliria un valor de precisié mitjana
del 99,26%, molt major al 93,64% de la Taula 7-2.

Aquest error és degut al parametre dins la funcié findpeaks, que determina la distancia minima
entre pics, que recordem que en l'algorisme té un valor de 70 dades entre pics, que equival a 0,7
segons aproximadament. Per tant, com a possible solucié es pot contemplar reduir el valor entre
els pics o bé generar un algorisme nou dins de I'algorisme de marxa, que determini la distancia
minima entre pics per a cada moment.
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Conclusions

En aquest apartat es recolliran les conclusions a les quals s’ha arribat en el projecte. A continuacio,
se suggeriran les possibles linies de treball que es podrien continuar desenvolupant en aquest
projecte.

Conclusions

En l'esdevenir del present treball s’ha pogut assolir I'objectiu principal del treball que era
desenvolupar un dispositiu amb la capacitat de detectar caigudes i passes, mitjancant I'is d’un
sensor de mesura inercial (IMU) conjuntament amb un microordinador Raspberry Pi, que era
I'encarregat d’emmagatzemar i d’executar els algorismes. En el que no només s’ha aconseguit fer-
ho sind que s’han aconseguit resultats excel-lents, respecte a I'algorisme de deteccid de caigudes i
molt bons, perd que requereixen certes millores en I'algorisme de passes.

Un cop assolit I'objectiu principal del present treball, es pot fer un balang dels resultats obtinguts a
partir dels objectius especifics inicialment marcats, que han estat necessaris per assolir I'objectiu
principal.

1. Analisi bibliografic de la problematica

L'analisi bibliografic de la problematica s’ha treballat tant en el primer capitol del present treball,
com en el quart, on es realitza el desenvolupament d’algorismes per a la deteccié de caigudes i
activitat fisica, s’ha descrit la problematica i les caracteristiques de les caigudes i la marxa.

2. Establiment d’'una metodologia de treball

La metodologia seguida en el present treball es troba descrita en el capitol 3 i on inicialment, es va
realitzar una recerca bibliografica per als dos algorismes a desenvolupar. Un cop es tenen
interioritzats i es comprenen les caracteristiques dels moviments, es comenga amb el
desenvolupament dels algorismes, per separat. Inicialment, es van dur a terme a MATLAB, per les
facilitats d’implementacié de bases de dades externes, de les que se’n va extreure els primers
resultats. En quant els resultats van ser prou satisfactoris, es va migrar el codi a Python, per a poder
continuar desenvolupant els algorismes en un llenguatge lliure, on davant de qualsevol problema
hi havia forums d’usuaris d’on extreure idees i correccions a problemes. Un cop migrat va comengar
la implementacié de mesures i execucié dels algorismes in vivo, on els algorismes eren executats
pel microordinador amb I’acceleracid provinent de la unitat de mesura inercial, d’on s’extreien
resultats in vivo i bases de dades per a analitzar posteriorment per a validar els resultats.
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3. Monitoratge de I'acceleracié mitjan¢ant sistemes “wearables”

Per a la monitoritzacié de I'acceleracié mitjancant sistemes “wearables”, primer es va haver de
configurar el protocol 12C per als dos dispositius (Annex C). Seguit de les connexions entre els
dispositius que trobem descrites en I'Annex B. Per acabar, es va crear un prototip (es poden
observar imatges del prototip en la figura 3-8 i 7-1), on fixar la unitat de mesura inercial (IMU)
disposada en una protoboard i connectada, mitjancant cables, al microordinador (Raspberry Pi),
també fixat.

4. Disseny dels algorismes per a la deteccid de caigudes i passes

Per al disseny dels algorismes per a la deteccid de caigudes i passes, es va realitzar un estudi
minucios de les caracteristiques de les caigudes i de les caracteristiques biometriques de la marxa,
de la que se’n va poder extreure idees per al posterior desenvolupament dels algorismes, que
trobem en el quart capitol del present treball.

Pel que fa a I'algorisme de deteccid de caigudes, es van desenvolupar tres algorismes independents
amb el mateix objectiu, detectar caigudes. Aquests tres algorismes s’unificaven mitjancant un quart
anomenat algorisme unificat, tot i que no es considera un algorisme de deteccid de caigudes, sind
simplement un algorisme que s’encarrega de comparar les respostes dels altres tres algorismes i
extreure’n una resposta final (“consensuada”), és a dir, el podriem classificar com un filtre, que
s’encarrega de verificar si les respostes obtingudes pels algorismes previs corresponen realment
una caiguda.

Per altra banda, en I'algorisme de seguiment de la marxa, es va crear un algorisme molt simple
basat en la biometrica de la marxa, usant una funcié digital, que s’encarrega de detectar els pics del
senyal amb unes condicions determinades préviament, on cada pic equival a una passa. En funcid
dels pics i el temps o freqliencia del sistema, es calcula la velocitat en passes per segon i a partir
d’un factor de conversié relacionat amb la distancia mitjana per passa, s’obté la velocitat en metres
per segon que multiplicant pel temps, permet determinar la distancia aproximada.

5. Aconseguir algorismes amb alta fiabilitat

Per a poder gliestionar la fiabilitat dels resultats, primer s’ha d’introduir els parametres per a
I'avaluacié dels algorismes. En el cas de I'algorisme de deteccié de caigudes, es van usar dos
parametres, el primer la sensibilitat, que equival a la proporcié de caigudes detectades
correctament i el segon I'especificitat, que és la proporcié d’esdeveniments que no son caigudes
que es detecten correctament. En el cas de |'algorisme de deteccié de passes, es va emprar un unic
parametre, la precisid, que és la proporcid de prediccions correctes de I'algorisme que sén passes
veritables.

Un cop introduits aquests parametres que trobem més desenvolupats en el capitol 5, ja es poden
extreure conclusions dels resultats al respecte a la fiabilitat dels algorismes.
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Pel que respecte a 'algorisme central del treball i en el que s’ha aconseguit un major éxit, ha sigut
I'algorisme de deteccié de caigudes, on s’ha assolit en els resultats experimentals in vivo, un 100%
en sensibilitat i especificitat de I'algorisme. Gracies a I'Gs de l'algorisme unificat, que ha sigut
imprescindible per a la deteccié de les caigudes, sense I'Us d’aquest algorisme no s’haguessin
obtingut tals resultats. D’on I'experimentacié in silico, previ al in vivo ha sigut clau per a la reduccié
d’errors.

Pel que fa a I'algorisme de deteccié de passes, la seva precisio, que actualment és del 93,64%
(99,26% si no es consideren els individus que caminaven a major velocitat). Si és cert que es tracta
d’una precisié elevada, perd pensant en I'Us que se’n vol donar, s’ha de realitzar millores en
I'algorisme per a augmentar encara més la fiabilitat.

Amb I'anterior esmenat es conclou que la fiabilitat dels algorismes és elevada, tot i que en el cas de
I'algorisme de deteccid de passes encara queda fer certes millores en aquest aspecte.

6. Obtencio de bases de dades, provinents de la mesura in vivo, per a la posterior
validacio de resultat in silico, a més del possible us en el diagnostic médic.

A partir de I'electronica del sensor s’ha pogut generar bases de dades de diferents activitats,
relacionades o no amb el treball. Com sén bases de dades de caigudes, marxa, salts, activitats
quotidianes i seure i aixecar-se d’'una cadira. Que en alguns casos s’han utilitzat per a
I’'experimentacio in vivo dels algorismes i podrien ser distribuides a metges o pacients per a facilitar
un possible diagnostic.

Un cop assolits els objectius especifics, es pot concloure aquest apartat dient que s’ha aconseguit
assolir tots els objectius plantejats.

Vinculat amb el cinqué objectiu especific, de I'obtencié d’una alta fiabilitat en els algorismes, es
podria afegir, tot i no plantejar-lo en els objectius, una breu comparacié amb la competéncia actual,
que realitzen una funcié semblant. En el cas de 'algorisme de deteccid de caigudes, on trobem
major sensibilitat en els sensors externs, que en els portatils, on s’observen sensibilitats i
especificitats menors a les obtingudes en el present treball, com s’observa en els articles [11-19].
On es generen més falsos positius i negatius dels obtinguts per a I'algorismia desenvolupada en el
projecte. Per tant, es podria considerar una novetat o millora respecte als dispositius comparats. A
més d’una novetat en els dispositius desenvolupats per a I'empresa Onalabs, on no hi ha cap sensor
previ amb aquesta funcié.

Pel que respecte a l'algorisme de marxa, la fiabilitat o precisi6 obtinguda respecte a les
proporcionades pels articles emprats en el procés [36-40], ha sigut menor a I'esperada, segurament
per una seleccié de resultats en els articles o bé un ajust no mencionat que automatitzes o bé
ajustes la distancia minima entre pics per a cada individu i circumstancia. Per tant, es pot concloure
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amb que s’ha de millorar aquest aspecte de I'algorisme de marxa, per tal d’augmentar la fiabilitat
de la detecci6 de passes, en totes les velocitats de la marxa. En afegir aquesta modificacié a més de
la no existencia de dispositius similars desenvolupats per Onalabs, es consideraria una novetat i
alhora una millora respecte als dispositius investigats, proporcionant un algorisme senzill i facil
d’implementar en diferents llenguatges de programacio.

Per finalitzar, es realitzara un breu comentari relacionat amb el consum energetic, punts importants
en un sensor portable. Pero tenint en compte que el dut a terme en el treball es tracte d’un prototip
(motiu per al qual no es realitzara una valoracié economica), amb major capacitat de comput que
la del sistema on es vol implementar a futur. A conseqiiéncia d’aixo s’ha fet canvis en els algorismes
desenvolupats per tal de reduir la capacitat de comput, que esdevé en un menor consum energeétic.
Aix0 es pot veure reflectit en I'algorisme de deteccié de caigudes on es du a terme un doble filtrat
(primer un passa bandes, seguit d’'un filtre passa baixes) per tal d’estalviar potencia de processat en
emprar filtres de major ordre, que requereixen major poténcia de comput i pul-lulant consum
energetic.
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Futures linies de treball

Després d’analitzar el treball realitzat i el disseny o protocol seguits per als diferents apartats, s’ha
identificat alguns aspectes que haurien de completar-se o millorar-se.

- Per a ONALABS:

Habitualment, els microcontroladors no funcionen amb llenguatges de programacié com sén
MATLAB o Python, sind que empren microprogramaris, que sén més limitats pel que fa a contingut
o llibreries que se’n poden utilitzar. En aquest cas els algorismes es migraran a MicroPython, per tal
de després fer un sistema integrat, per a afegir a la polsera d’'Onalabs (per a elaborar analisis en
temps real), que s’observa en la figura seglent:

HYPOALLERGENIC ELASTIC
VELCRO WRIST-BAND

USB C DIGITAL
THERMOMETER

ONA M00-HW1.01

Productboard

* Functionalities
* Communications

Databoard
* Sensors
* Processing

Figura C-1 Polsera d’Onalabs, on a futur s'implementaran els diferents algorismes desenvolupats en el
treball. | que actualment compte amb un termdmetre digital i un PPG, per a mesurar la freqliéncia
cardiaca.

- Respecte a I’algorisme de deteccid de caigudes:

= Millora de l'algorisme afegint interaccions entre I'algorisme de caigudes (AC) i
I’historic de pics (HP), a I'algorisme unificat, per a reduir la probabilitat de fals
negatiu (FN).

= Realitzar ajusts per no detectar alguns salts com a caigudes.

= Afegir algorismes per a determinar en quin lloc ha sigut I'impacte, contra quina
superficie, quin nivell de perillositat, entre altres parametres.

= Corroboracié dels resultats en condicions no controlades, per tal de detectar
possibles errors.
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=  Obtencio de valors de sensibilitat i especificitat en mostres més grans, per a obtenir
resultats significatius.
= Realitzar proves cliniques, per a certificar que és segur el seu Us.

- Respecte a I’algorisme de marxa:

= Correccio errors relacionats amb la distancia minima dels pics.

= Millores perquée l'algorisme identifiqui certes activitats automaticament, com
corre, anar en bicicleta, caminar, entre d’altres.

= Corroboracié dels resultats en condicions no controlades, per tal de detectar
possibles errors.

= Obtencié de valors de precisi6 en mostres més grans, per a assolir resultats
significatius.

- Respecte al sensor:

= Reduir la mida dels dispositius que el formen
= Recerca de components més especifics
= Nou disseny més anatomic i biomecanic

Amb tot aix0, el seglient pas dins la linia de treball en qué s’ha desenvolupat el present Treball de
Fi de Grau sera la correccid o millora dels algorismes, migracié dels codis a MicroPython i
implementacio en el dispositiu d’Onalabs, del que es realitzara una validacio clinica per a l'algorisme
de deteccié de caigudes, anterior a la seva comercialitzacié.
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Annexos

Annex A. Protocol 12C

El protocol I>C és un bus de comunicacions en série. El seu nom ve de I'anglés Inter-Integrated
Circuit (Circuits Inter-Integrats). Va ser creat per la marca neerlandesa Philips I'any 1980, per al
control senzill de xips en televisors. Es un dels protocols més utilitzat a la indUstria, principalment
per comunicar microcontroladors i els seus periférics en sistemes integrats i generalitzant més, per
comunicar circuits integrats entre si que normalment resideixen en un mateix circuit impres.

La principal caracteristica del protocol I>C és que fa servir dues linies per a transmetre la informacié:
una per les dades (SDA) i per l'altra el senyal de rellotge (SCL). També cal una tercera linia, pero
aquesta per administrar tensié (Vdd), tot i que en el cas d’estudi s’haura d’afegir-hi alguna connexié
més que posteriorment comentarem.

Vdd

SCL
SDA

Figura A-1 Connexions requerides pel protocol I2C, on estan connectats el microordinador i la IMU.
Las connexions son: el senyal de transmissié de dades (SDA), el senyal de rellotge (SCL) i finalment

I’alimentacio (Vdd), connectat a les dues linies anteriors mitjangant un parell de resisténcies (Rp).
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Annex B. Connexions IMU-RPi

Les connexions utilitzades venen determinades inicialment per la fitxa técnica (datasheets) donada
pel distribuidor tant de la IMU, com per la RPi. Tot i que hem de fer un treball en 'ambit de
I'electronica per fer les connexions entre ambdods dispositius per tal d’aconseguir comunicar-los.

A partir del “data brief” de la placa (STEVAL-MKI207V1) [43], on es troba la IMU (ISM330DLC), s’obté
la informacié respecte a les connexions que s’han de dur a terme tenint en compte el protocol
escollit (12C en el cas d’estudi), que es troben resumides en la Taula A-1 on trobem informacid
respecte a la funcié de cada pin de la IMU ( distribuits com mostra la Figura A-2) i el nom de la
connexio.

<
O
9]
2
3

24
23
22
21
20
19
18
17
16
10 15
1" 14
12 13

Header 12 Header 12

Vdd 10

sSDO
SDA
SCL

DLO~-NOOAs WM =

INT1

T

Figura A-2 Esquematitzacio del dispositiu ISM330DLC amb la numeracid i funcié de cada pin. Imatge
obtinguda a partir del “data brief” de la placa base del dispositiu, model STEVAL-
MKI207V1 [43].
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Taula A-1 Connexions ISM330DLC per protocol I*C. Construida a partir de la informacié del

datasheet de la IMU ISM330DLC [29].

Connexions ISM330DLC protocol 12C
Pin Nom Funcio
1 VDD Alimentaci6 de 1,71V a 3,6V
Font d'alimentacié per a pins
2 VDDIO ! 1op P!
d'E/S
Alimentacié de 0 V (connexio
13 GND
terra)
Seleccié del mode 12C/SPI
(1: Mode inactiu SPI /
19 CS comunicacié 12C activada;
0: mode de comunicacid SP1/
I2C desactivat)
20 SCL Rellotge serie 12C (SCL)
21 SDA Dades serie 12C (SDA)
12C bit menys significatiu de
22 SDO/SA0 . ..
I'adreca del dispositiu (SAO)

Un cop localitzades les connexions a la IMU, s’han de localitzar els pins a connectar al
microordinador (RPi), mitjangant el GPIO datasheet de la RPi emprada (Raspberry Pi 3B+) [44],

s’obté la informacié respecte a les connexions que hem de dur a terme, tenint en compte el

protocol 12C, que es troben resumides en la Taula A-2 on trobarem informacié respecte a la funcio

de cada pin (distribuits com mostra la Figura A-3) i el nom de la connexié.
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Taula A-2 Connexions Raspberry Pi 3B+ per protocol I2C. Creada a partir de la informacié obtinguda,

a partir del GPIO datasheet de la RPi model 3B+ [44].

Connexions Raspberry Pi
Pin Nom Funcio
1 VDD Alimentacio 3,3 V
3 GPIO2 Dades serie (SDA)
5 GPIO3 Rellotge serie (SCL)
Alimentacié de 0V
6 GND o,
(connexié terra)
3v3 5v
| c64 | C65
100n 100n
1005 | 1005
1 2
(SDAL) GPIO2 3| BRI
(SCL1) GPIO3 5| oo |8
(GPIO GCLK) GPlO4 7 oo 8 GPIO14 (TXDO)
9] og |10 GPIO15 (RXDO)
(GPTO_GENO) GPIO17 1| og [22 GPIO18 (GPIO_GEN1)
(GPIO_GEN2) GPIO27 131 gg 14
(GPTO_GEN3) GPI022 15| og |18 GPI023 (GPIO_GEN4)
7 oo |18 GPI024 (GPIO_GENS)
(SPI_MOSI) GPIO10 9] oo |20
(SPT_MISO0) GPIOg 21| o [22 GPI025 (GPIO_GEN6)
(SPI_SCLK) GPIO11 23| o [ GPIO8 (SPI_CEO N)
25| oo |26 GPIO7 (SPT_CE1_N)
ID_SD 27| 5 [ 28 ID_SC
GPIO5 29| o |20
GPIO6 31| oo [22 GPIO12
GPIO13 3| oo [34
GPIOT9 35| og [38 GPIO16
GPIO26 37 | oo [38 GPI020
39| og [40 GPIO21
40W 0.1" PIN HDR

Figura A-3 Esquematitzacié dels pins o connexions del microordinador Rapsberry Pi 3B+, amb la
numeracié i funcié de cada pin. Imatge obtinguda de GPIO datasheet de la RPi model

3B+ [44].
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Finalment, amb les connexions descrites i I'Us d’una protoboard (placa de proves), es realitzaran les
connexions pertinents, de la IMU i la RPi, descrites en la Taula A-3, a més de les connexions per a
respostes visuals vinculades a la sortida del sensor i les connexions d’un polsador per a iniciar
I’'execucié dels algorismes, que s’observen en la Figura A-4.

Taula A-3 Connexions RPi, IMU, polsador i LED’s. Per a la comunicacid dels dos dispositius mitjangant
el protocol 12C, a més de les connexions per a I'obtencié de rasposes visuals, mitjancant LED’s i un

polsador per a iniciar I'execucié dels algorismes.

Connexions RPi - IMU
RPi IMU
Pin 1-VDD
Pin 1— VDD (3,3V) Pin 2—-VDDIO
Pin 19— CS
Pin 3 - GPIO2 Pin 21 -35DA
Pin 5— GPIO3 Pin 20 -ScL
Pin 13— GND
Pin 6— GND Pin 22 — SDO/SDO
Connexions RPi - LED’s
Pin 13 — GPI1027 LED vermell
Pin 6 — GND
Pin 15— GP1022 LED verd
Pin 6 — GND
Connexio RPi — Polsador
Pin 16— GP1023
Pin 14— GND Polsador
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Figura A-4 En aquesta figura s’aprecien dues imatges, la de 'esquerra veiem el microordinador
emprat en I'experiment, Raspberry Pi 3B+. A la dreta la protoboard o placa de
proves, amb la IMU (ISM330DLC), el polsador i dos LED’s, un de color verd i I'altre
vermell. A més de les connexions descrites a la Taula 4-5, amb facil discerniment en

els dos dispositius.
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Annex C. Configuracio protocol 12C IMU-RPi

La configuraciéd del protocol 12C per a comunicar els dos dispositius es realitza dins del
microordinador (RPi), elidint els passos d’instal-lar un sistema operatiu i descarregar programes i
llibreries, consta només d’un Unic pas. En el que en un idioma de programacié (en el cas d’estudi
Python), es du a terme un script (codi) on es configuren els diferents apartats que siguin necessaris
per a garantir la comunicacid entre els dispositius. | iniciant una comunicacié per a corroborar que
la sortida és coherent (no s’explicara la comunicacid inicial perque no és rellevant per I'experiment).

El rang d’acceleracié al que es configurara la IMU sera £16g (tot i que en principi amb un rang de +8
g seria suficient), per poder assegurar la correcta deteccio de qualsevol moviment dins d’aquest
rang d’acceleracid.

La Taula A-4 seglient és una fa un resum del script de configuracié en Python, on els valors
i noms no explicats sén extrets del datasheet de la IMU (ISM330DLC) [29].

Taula A-4 Configuracid protocol I1°C en llenguatge Python, amb un rang acceleracid +16g. Les variables
o constants no esmenades en el comentari, sdn descrites en el datasheet del dispositiu ISM330DLC

[29], es tracte de les diferents nomenclatures atorgades pel fabricant.

Script configuracié Python Funcio

# Get 12C bus Definicié de la variable bus, que iniciara el

bus = smbus.SMBus(1) protocol de comunicacid I12C.

# Configuration addresses & constants

GRAVITY_CONSTANT=9.81 En aquest script es troben les diferents

busaddress=0x6a direccions (en hexadecimal) de control de

configuracié de la IMU, conjuntament amb
CTRL_XL=0x10
un parell de constants, que son la sensibilitat
ACCEL_XOUT_H=0x29 (sens) amb un rang d’acceleracié de 16 g ila

ACCEL_YOUT_H=0x2b constant gravitatoria (GRAVITY_CONSTANT).

ACCEL_ZOUT_H=0x2d

sens=0.488
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def ISM330_init():

# Write to Configuration register

# Write to Accel configuration register

ODR_XL = [0x04,0x05] # byte registers

FS_XS = [0x0,0x01,0x02,0x03]

LPF1_BW_SEL =0x0

BWO_XL=0x0

bus.write_byte data(busaddress,CTRL XL,0x44)

time.sleep(1)

Defineix una funcid on inicialitzem la
configuracio del registre de I'acceleracio a la

IMU, on Es definiran:

e Selecci6 de velocitat de dades de sortida
i mode de poténcia (ODR_XL).

e Selecci6 de l'accelerdbmetre a escala
completa(FS_XS).

e Seleccié d’'amplada de banda digital de
I'accelerometre(LPF1_BW_SEL).

e Selecci6 d’amplada de banda de Ia
cadena analogica de

I'accelerometre(BWO_XL).

En el cas de I'experiment esta configurat per
a enviar les dades amb una freqtiéncia de 104
Hz i un rang d’acceleracié de 16 g (els altres

dos camps es troben desactivats).

def read_raw_bits(register):
# read accel
high = bus.read_byte_data(busaddress, register)

low = bus.read_byte_data(busaddress, register-
1)

# combine high and low for unsigned bit value

value = ((high << 8) | low)

# convert to +- value

Una nova funcid on l'objectiu ara sera la
lectura de les dades de I'accelerometre, on
combina la sortida alt (high) i baixa (low) per
a un valor de bit sense signe, per tal de
després poder convertir els valors sense signe
a valors amb signe mitjangant un condicional
on si el valor de la combinacié dels dos valors
és major a 2% (relacid, nombre de bits dels
dos senyals), se li resta 2% per tal que tingui

valor negatiu.
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if(value > 32768):

value -= 65536

return value

def ISM330_convy():
# raw acceleration bits

acc_y =read_raw_bits(ACCEL_YOUT_H)

# raw temp bits
#convert to accelerationin g

accY = (acc_y * sens / 1000)

return accY

def ISM330_convz():

# raw acceleration bits

acc_z =read_raw_bits(ACCEL_ZOUT_H)

# raw temp bits

#convert to accelerationin g

accZ = (acc_z * sens / 1000)

return accZ

Finalment, es defineixen el que seran les
acceleracions axials que utilitzaran els
algorismes. Primer de tot llegeixen les dades
de les seves direccions de lectura a partir de
la funcié anterior (read_raw_bits) on es
definiran els signes i wvalors de les
acceleracions i finalment es convertiran

aquests valors a unitats internacionals (g).
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