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Snimanie dynamiky pohybu na baze MEMS IMU
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Anotécia:

Prispevok sa zaobera snimanim chddze pouzitim inercidlnych snimacov (IMU - Inertia Measurement Unit)
na baze mikroelektromechanickych $truktar (MEMS — MicroElectroMechanical system). Umoziiuju snimanie
polohy a pohybu objektov v 3D priestore, ich aplikaény zaber je preto v oblasti snimania dynamiky pohybu,
samobalanénych systémoch a v mnohych dal§ich. Na zaklade studia problematiky chddze bolo pouzitim
takychto jednotiek vytvorené senzorové pole pre snimanie dynamiky chddze s moznostou grafickej interpretacie
dat v redlnom cCase pod systémom LabVIEW. Analyza signdlu snimacov je pouzitend na diagnostické ucely.
Zber dat zo snimacov je riadeny mikrokontrolérom, ktory taktiez zabezpecuje tok dat smerom k nadriadenému
systému.

Abstract:

The article deals with progressive approach in gait sensing. It is incorporated by IMU (Inertia Measurement
Unit) sensors which field of acting is in motion sensing, self-balancing systems, etc. They allow acquiring the
attitude of an object in 3D. Using of several IMU units the sensing array for gait dynamics was made. Based on
gait problematics analysis the 7-sensor array was designed to build a gait motion dynamics sensing with the
possibility of graphical interpretation of data from the sensing modules in real-time graphical application
interface under the LabVIEW platform and results of analyses can serve the information for diagnostic purposes.
The main control part of the system is microcontroller, whose function is to control the collection and data flow,

provide the communication and power management of used MEMS IMU.

UvVoD

Pohyb je neodmyslitelnou sucastou prejavu Zivota
ludskej bytosti. Je podmieneny fyzikalnymi zakonmi
a riadeny mozgom, ktory ovlada zakladné zlozky
pohybového systému. Korektné vyhodnocovanie
ludského pohybu si vyzaduje komplexny pristup
aznalost =z oblasti biomechaniky. Uplatnenie
nachadza v ortopédii, fyzikalnej terapii a v oblasti
rehabilitacie. Taktiez umoziiuje rozhodnut, ¢im su
poruchy pohybu zapricinené a aky je nasledny dopad
pri ich kompenzovani.

Kinematika pohybu sa zaobera reprezentaciou
pohybu v Case a v priestore, tzn. skiima casovo-
priestorové veliCiny, akymi st draha, rychlost,
zrychlenie a uhly. Pri odhade polohy koncového bodu
vyuziva goniometrické vztahy platné pre jednotlivé
segmenty uvazovaného kinematického retazca.
Dynamika pohybu sa zaobera pri¢inami zmien
pohybového stavu tela a jeho casti. Akakol'vek forma
pohybu je uskutocnovana prostrednictvom pdsobiacej
sily na hmotné teleso, co je podlozené Newtonovymi
pohybovymi zakonmi. [1]

Vicsina T'udskych pohybov je vysledkom otacavého
pohybu jednotlivych kibovych spojeni segmentov
Pudského tela. Uhol medzi dvoma uvazovanymi
segmentmi je vo vSeobecnosti vyjadreny vzajomnou
orientdciou segmentov. Chddza je pravidelne sa
opakujtci (cyklicky) pohyb tela dvojkrokovym
sposobom. Z fyzikalneho hladiska je chodza zmena

rotaéného pohybu jednotlivych kibov dolnych
koncatin transformovana na linedrny pohyb celého
tela. Pri beznej chddzi zdravého jedinca je mozné
definovat’ opakované flexie a extenzie bedrového,
kolenného a  ¢lenkového kibu. U jedinca
s postihnutim dolnych koncatin je mozné pozorovat
rézne hodnoty uhlov flexie a extenzie ako v pripade
zdravého jedinca. Adekvatnymi metdédami analyzy
chodze moze byt podporena rehabiliticia pacientov
S poruchami chdédze s naslednou moznostou
sledovania lieCebného postupu pacienta.

SNIMANIE DYNAMIKY CHODZE

Pojem snimanie pohybu (z angl. Motion Capture) je
termin pouzivany pre opis procesu, v ktorom je
zaregistrovany pohyb objektu pomocou aktivneho
systému a nasledne preneseny spravidla do digitalnej
formy. Proces snimania pohybu pozostava z merani
pozicie (polohy) a orientacie objektu v priestore
a z nasledného spracovania tychto parametrov pre
dalsie pouzitie. Vystupom su pohybové data
pouzite'né v oblasti biomediciny, armady, v réznych
odvetviach  priemyslu, robotiky a spotrebnej
elektroniky. Snima¢ ako kIiCovy prvok systému
predstavuje fyzikalny systém, ktory citlivo reaguje na
zmenu meranej fyzikalnej veli¢iny. Existuje rad
metdd, ktoré popisuju, resp. skimaju redlny pohyb -
mechanicky, magneticky, opticky a elektronicky.
Snimany signal je pouzity pri analyze pohybového



aparatu ¢loveka a je pouzitelny aj pri riadeni pohybu
aktuatorov v réznych systémoch vratane exoskeletov.
V stcasnosti elektronické inercidlne systémy je
mozné zaradit' k najsofistikovanej§im systémom
snimania akéhokol'vek druhu pohybu a su vyuzivané
v spolupraci s inymi systémami k docieleniu
komplexného monitorovania pohybu. Umozhuje
merat prvky pohybovej schémy, zmeny uhlov
v definovanych kibovych spojeniach a pod. v redlnom
Case a na zaklade toho diagnostikovat poruchy
prirodzenej chddze sposobené rdznymi faktormi.
K snimaniu polohy a orienticie objektu pouzivaju
dva typy pohybovych snimacov - akcelerometer
a gyroskop. Akcelerometer je zalozeny na detegovani
zmeny pohybovej rychlosti, ¢im je nasledne merana
a urc¢ena poloha telesa, resp. danej Casti tela cloveka.
Gyroskop je zariadenie, ktoré deteguje zmenu uhlovej
rychlosti, ¢im je zistovana rotacia snimaného telesa.
Ked’ze tieto senzory meraju iba v jednom smere, pre
presné uréenie polohy telesa v trojrozmernom
priestore je potrebné uvazit aplikdciu najmenej troch
akcelerometrov a gyroskopov. Tie si v suéasnosti
vyrabané na baze MEMS technologie (Micro-Electro-
Mechanical-System), integrujic mechanické prvky -
mikrosnimace, mikroaktuatory a mikroelekroniku
na vyhodnotenie meranych parametrov. [2][3][4]

SYSTEM PRE SNIMANIE
PARAMETROV CHODZE

Na zéklade analyzy poziadaviek bol navrhnuty
systém, ktory na strane hardvéru pozostava zo
snimacej, riadiacej, a vyhodnocovacej Casti (Obr. 1).
Snimacia ¢ast' je tvorena siedmimi snimacimi
modulmi na baze inercidlnych MEMS snimacov
MPU-6050 [5], urenymi pre umiestnenie na
segmentoch tela ¢loveka. Aktualne hodnoty
zrychlenia a uhly natoCenia smeruju prostrednictvom
I2C zbernice [7] do mikrokontrolérového modulu na
baze ATmega328P [6], urené¢ho pre riadenie toku
dat.
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Obr. 1: Blokova schéma systému pre snimanie I'udskej chodze

Zdrojovy kod pre riadiaci modul je pisany v jazyku
Wiring syntakticky podobnom jazyku C/C++ a jeho
Struktira ~ zahffia  nastavenie = komunikacnych
protokolov, inicializaciu modulov s inercidlnymi
snima¢mi MPU-6050, zber dat prostrednictvom
multiplexovania 1°C komunika¢nej zbernice, ich
matematické spracovanie do podoby zloziek
zrychleni a uhlovych rychlosti a odoslanie do

aplikacie pod systétmom LabVIEW pre graficku
interpretaciu a analyzu.

Integraciu  elektronického systému zabezpecuje
zasuvny modul, sluziaci zaroven ako prepojovacia
Struktira s rozhraniami pre jednotlivé periférie

(Obr.2). Zdbévodu absencie adresovatelnosti
viacerych ako dvoch senzorovych modulov bolo
nevyhnutné multiplexovat’ I°C zbernicu

multiplexerom CD4051B. Programovatelné kanaly
s pripojené na prislusnych digitalnych pinoch
definovanych v uzivatel'skom programe. Napajanie je
zabezpecované mikrokontrolérovou doskou
prostrednictvom USB konektora.

Obr.2:  Zasuvny modul systému pre zber dat z IMU snimacich
modulov - 1. USB konektory typu A vo vyhotoveni F, 2. Bluetooth
modul HC-05, 3. snimaci modul GY-521, 4. dvojica CMOS
multiplexerov (pod Bluetooth modulom)

LOKALIZACIA PRVKOV
SENZOROVEJSIETE NA TELE
CLOVEKA

Chodza cloveka je sprevadzana predovsetkym
pohybom dolnych koncatin dvojkrokovym cyklom.
Studie zaoberajtice sa v predmetnej oblasti sa zhoduju
umiestiiovanim  snimacich modulov v  oblasti
hrudnika, stehennej, holennej kosti a Casto v oblasti
chodidla. [8] Snimacie moduly je mozné priamo
alebo lateralne umiestnit’ vo vhodnej vzdialenosti od
prislusnych kibov dolnych konéatin. V aplikacii st
ktelu uchytené flexibilnym popruhom a fixované
upinacim patentom (Obr. 3).

INTERPRETACIA SNIMANYCH DAT

Senzor zrychlenia poskytuje informaciu
0 momentalnom zrychleni [m/s?] v danom smere
vramci suradnicovej osi, ¢o v praxi znamend, ze
umoziuje indikovat’ zmenu stavu iba v dynamickom
rezime. Gyroskop poskytuje uhlové rychlosti otacania
[rad/s] okolo suradnicovych osi. Na zaklade uhla
natocenia senzora v smere osi X, Y, Z je generovany
subor hodndt z akcelerometra (ax, av, az), ktoré
mikrokontrolér prostrednictvom I2C zbernice prijima.



Obr. 3:
z0 snimacich modulov GY-521 na segmentoch dolnych koncatin

Umiestnenie prvkov systému pre snimanie a zber dat

Pomocou hodnét zrychleni je vypocitavany uhol
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Obdobnym nata¢anim senzorického modulu okolo
stradnicovych osi je mikrokontrolérom generovany
stibor hodnét z gyroskopu (wx, @y, wz) Vv podobe
uhlovych rychlosti. Integraciou podla casu dt su
zlozky uhlovych rychlosti pretransformované do
uhlovej podoby, takze vysledkom je uhlova draha ¢,
kde dt predstavuje casovy interval medzi dvoma
vzorkami uhlovej rychlosti [8]:

(28 :fttlz (' (t) dt;
ov=[, wy(Dadt,
92 =[" wy(t)dt )

SPRACOVANIE A GRAFICKA
INTERPRETACIA DAT

Pre proces spracovania, analyzy a vyhodnocovania
pohybovych dat senzorového systému bol pouzity
systtm LabVIEW v. 15, poskytujuci mnozstvo
prostriedkov pre realizaciu projektov a taktiez aj silna
uzivatel'ski podporu v podobe zainteresovanych
komunit. [9][10]

Prijimané data su ststredené do bloku Index Array,
z ktorého s cez parameter index vyberané ziadané
prvky pola. Predspracovanie zozbieranych dat zo
senzora zahffia filtrdciu za ucelom odstranenia
statickej zlozky zrychlenia a eliminacie vysSich
frekvenénych  zloziek  predstavujucich ~ Sum
aneuzitoné zlozky generované organizmom.
Statickd zlozka zrychlenia predstavuje ofset dany
gravitabnym polom Zeme, kym Sum predstavuje
pridavnu zlozku signalu generovanii samotnym
snimacim zariadenim alebo inymi externymi zdrojmi,
interferujuc s meranym signalom.

Ako prvy je pouzity hornopriepustny filter typu
Butterworth 2. radu s frekvenciou zlomu (cut-off
frequency) v oblasti 0,2 Hz pri voliteI'nej vzorkovacej
frekvencii. Tato frekvencia zlomu bola zvolena pre
eliminaciu vplyvu statického zrychlenia. DalSou
filtraciou pouzitim dolnopriepustného
Butterworthovho filtra pri uvazovanom frekvenénom
zlome 3 Hz a pri rovnakej vzorkovacej frekvencii je
dociclena separacia Sumovej a dalSich zloziek od
uzitoéného signalu (dynamické zrychlenie). [11]

Na zaklade vzajomnej korelacie nameranych dat a dat
na zéklade stadii v predmetnej oblasti je mozné
v oblasti ortopédie a rehabilitacie diagnostikovat
poruchy pohybového aparatu dolnych koncatin, o aku
formu ochorenia sa jedna, pripadne k akému druhu
ochorenia osoba inklinuje, s cielom poskytnutia
vhodného liecebného postupu, resp. eliminacie tychto
nedostatkov. [12]

Pred kazdym uskutoénenym meranim je kazdy
snimaci modul vopred softvérovo nakalibrovany
aumiestneny v oblasti dolnych koncatin na tele
¢loveka.

MERANIE UHLA SEGMENTOV
KL.BOVEHO SPOJENIA

Uréenie relativneho uhla kibového spojenia je mozné
dvojicou akcelerometrov umiestnenych vertikalne
V jednej linii po dvoch segmentoch tela, ktoré pocas
naklonu vykazuji smerové vektory. Vhodny je
algoritmus vektorovej algebry aplikaciou kosinusovej
vety. Z dvojice vektorov a a b, charakterizujucich
statické zlozky zrychlenia je relativny uhol daného
kibového spojenia:

ax bx
a.b= <ay> | by | = lallb|cosa

b,

axbx+ayby+azb,

ax?+ay®+az? /bx2+bx2+bx2

kde a.b predstavuje skalarny saéin dvoch vektorov
s absolatnou dizkou |a]|b|. [2]

Vo vytvorenej aplikacii v prostredi systému
LabVIEW je moznost’ vyberu snimaného kibového
spojenia dolnej koncatiny cez vysuvné menu (Obr. 4).
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MERANIE KROKOVEHO CYKLU NA
ZAKLADE AKCELEROMETRICKYCH
A GYROSKOPICKYCH ZLOZIEK

Snimany je pohybovy profil a korelacia
vychodiskovej konecnej polohy pre potreby
postdenia pohybovych zmien pocas dlhodobej

chodze. Meranim dynamickych zloziek zo snimacich
modulov pocas jedného krokového cyklu je mozné
porovnat’ parametre dynamiky chddze jednotlivych
kibovych spojeni, o méze poskytnut informacie
0 poruchéach chodze. V tejto funkcionalite je moznost’



vyberu aktudlneho snimacieho modulu s moznostou
aktivnej filtracie jeho dat (Obr. 5).
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Obr. 4:  Grafické rozhranie pre meranie uhla segmentov

kibového spojenia v prostredi systému LabVIEW
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Obr. 5:

Grafické rozhranie urcené pre meranie dynamickych
zloziek snimacich modulov poc¢as krokového cyklu v prostredi
systému LabVIEW

ZAVER

Zaujem o technologie zamerané na analyzu pohybu
Vv poslednom desatro¢i vyznamne stipol, ¢o je vo
vel’kej miere stimulované vyvojom senzorovych
systémov. Pohyb v podobe chddze je sucastou
kazdodenného Zivota a jeho analyzou je mozné ziskat
relevantné poznatky o aktualnom stave pohybového

aparatu  Cloveka, spravne stanovit diagnozu,
ale taktiez umoznuje zefektivnit' proces rehabilitacie
po uraze.

Na zaklade $tudia problematiky dynamiky chodze bol
realizovany meraci systétm na bdze inercidlnych
MEMS snima¢ov MPU6050, ktory prostrednictvom
riadiaceho mikrokontroléra umoznuje zosnimat
statické a dynamické parametre a profily aktivit
pohybového aparatu dolnych koncatin pocas chddze
av realnom case ich interpretovat v prostredi
aplikacie pod syst¢tmom LabVIEW, sluziacom ako
konfigurovateI'né grafické rozhranie s moznostou
merania uhla segmentov kibového systému, meranie
dynamickych zloziek krokového cyklu a pocas

dlhodobej chddze. Analyza snimanych dat umoznuje
vyhodnotenie pohybovej schémy, lepSie pochopenie
niektorych dynamickych javov spojenych s chodzou,
ako aj diagnostiku portich chodze.

(VEGA No. 1/0074/15)
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