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Streszczenie. Co trzeci cztowiek powyzej 65. roku Zycia przynajmniej raz do roku narazony jest na
upadek [1, 2]. W roku 2002 z powodu upadkéw zmarlo 391 tysiecy ludzi [1]. Upadki oraz urazy nimi
spowodowane stanowig istotny problem zdrowia publicznego i czgsto wymagaja natychmiastowej
pomocy medycznej. Bardzo szybka detekcja niekontrolowanego upadku pozwala na skrécenie czasu
hospitalizacji, a przede wszystkim zmniejszenie potencjalnego ryzyka wystapienia groznych powi-
ktan pourazowych. W niniejszym artykule zaprezentowano projekt bezprzewodowego urzadzenia
do detekcji niekontrolowanych upadkéw. Zaprojektowane urzadzenie zaopatrzone jest w cztery
sensory: zyroskop, akcelerometr, magnetometr oraz sensor ci$nienia. Dane z sensoréw przetwarzane
sa w mikrokontrolerze, ktéry w pierwszym etapie dokonuje operacji zwiazanych z fuzja i integracja
danych. Nastepnie w module decyzyjno-wnioskujacym podejmowana jest decyzja o detekcji upadku
i wyzwoleniu procedury alarmowej. Zgloszenie alarmu odbywa si¢ za posrednictwem sieci bezprze-
wodowej, umozliwiajacej podlaczenie urzadzenia do integratora sensorycznego, ktérym moze by¢
np. telefon komorkowy z dedykowang aplikacja.

Stowa kluczowe: detekcja upadkow, fuzja sensoryczna, zyroskop, akcelerometr, magnetometr, czujnik
ci$nienia

1. Wstep

Postep medycyny oraz technologii spowodowal, ze wzrosta srednia dltugos¢ zycia
czlowieka. Dlatego coraz wigkszego znaczenia nabiera zapewnienie wasciwej opieki
medycznej najbardziej narazonej na problemy zdrowotne grupie wiekowej, tj. osobom
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powyzej 65. roku zycia [1]. W grupie tej upadki stanowig bardzo istotny problem,
z ktérym nierzadko zwigzane s3 powazne konsekwencje, zwtaszcza gdy dotycza one
ludzi w podesztym wieku, ktorych uklad kostny jest ostabiony, a odruchy obronne
s3 wolniejsze, co bezposrednio zwigzane jest z wydtuzonym czasem reakcji. Wedlug
badan, przynajmniej raz do roku na upadek narazona jest co trzecia osoba powyzej
65. roku zycia [1, 2] i liczba ta wzrasta wraz z wiekiem czlowieka [3]. W roku 2002
z powodu upadkéw zmarlo 391 tysiecy ludzi, a 25% tych zdarzen mialo miejsce
w krajach o wysokich dochodach [1]. Upadki moga skutkowaé tzw. syndromem
poupadkowym, charakteryzujacym sie m.in. utrata niezalezno$ci, unieruchomieniem
lub depresja [3]. Wedlug [1, 4-6] ponad 50% upadkéw prowadzi do hospitalizacji
i konczy si¢ ograniczeniem sprawnosci fizycznej lub zgonem.

Upadki oraz urazy nimi spowodowane stanowig bardzo istotne problemy
zdrowia publicznego i niejednokrotnie wymagaja pomocy medycznej. Wedtug [3]
10-15% upadkéw wymaga doraznej pomocy na oddziale medycznym, a ponad 50%
przypadkéw hospitalizowanych stanowig ludzie powyzej 65. roku zycia.

Bardzo szybka detekcja niekontrolowanego upadku stanowi kluczowy element
w procesie udzielania pomocy, pozwalajac na skrécenie czasu pomiedzy wystapie-
niem upadku a udzieleniem pomocy przez wlasciwe stuzby medyczne. W wyniku ich
szybkiej interwencji skraca si¢ czas hospitalizacji oraz minimalizuje si¢ potencjalne
ryzyko wystapienia groznych powiktan pourazowych.

Budowa urzadzenia do detekcji niekontrolowanego upadku jest stosunkowo
trudnym zadaniem. W wiekszosci przypadkéw detekcja upadku odbywa si¢ na
podstawie danych z akcelerometru [7]. W rozwigzaniach tych wzorcem s3g dane
przyblizone do tych uzyskiwanych podczas typowych aktywnosci czlowieka w ciagu
dnia, a znaczgce odstepstwa od tego wzorca aktywujg procedure alarmowa. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze implementacja takiego modelu moze wigza¢ si¢ ryzykiem
wzbudzania falszywych alarmow, np. podczas skakania czy biegania. Dla odrdznie-
nia w [8] autorzy zaproponowali koncepcje detekcji upadkéw na podstawie analizy
danych z zyroskopu. Natomiast w [9, 10] autorzy zaproponowali urzadzenie, ktore
do detekeji upadku wykorzystuje akcelerometr oraz zyroskop. Odmienne rozwig-
zanie zaprezentowano w [11], gdzie dokonano fuzji danych z akcelerometru oraz
barometru. Istniejg rowniez rozwigzania dzialajace na podstawie analizy ruchu
i pozycji osoby monitorowanej, np. przy uzyciu kamer wideo [12].

W niniejszym artykule zaprezentowano projekt bezprzewodowego urzadzenia
do detekeji niekontrolowanych upadkéw integrujacego cztery sensory (akcelerometr,
zyroskop, magnetometr oraz czujnik ci$nienia) i dokonujacego fuzji pomierzo-
nych danych. Poniewaz zastosowanie fuzji zwigksza efektywnos¢ klasyfikacji oraz
wlasciwej identyfikacji, a przede wszystkim zmniejsza niepewnos$¢ pomiaru [13],
celowa staje si¢ proba zwigkszenia liczby sensoréw rejestrujacych ruch, potozenie
oraz pozycje monitorowanej osoby.
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2. Metody fuzji danych sensorycznych

W systemach pomiarowych celem kazdego badania jest pozyskanie jak najwigcej
informacji charakteryzujacych monitorowany obiekt. Dlatego coraz popularniejsze
staja si¢ systemy pomiarowe dokonujace fuzji i integracji danych mierzonych przez
wiele sensoréw.

Proces fuzji sensorycznej powinien by¢ rozpatrywany na wielu plaszczyznach,
poczawszy od warstwy sprzetowej dla sensoréw i akwizycji danych, poprzez analo-
gowe oraz cyfrowe przetwarzanie informacji wraz z symboliczng analizg teoretycz-
nych narzadzi rozwiazujacych zadany problem [14]. Podstawowym celem procesu
fuzji danych jest zmniejszenie niepewnosci pomiaru oraz efektywnosci klasyfikacji
i jakosci identyfikacji [13]. Proces ten stanowi bardzo istotny element systemoéw,
w ktoérych dane z réznych zrédel polaczone zostaja w integralny zbior.

Wedlug [15] integracja danych polega na eliminacji informacji sprzecznych
i nadmiarowych z danych naptywajacych z otoczenia do systemu. Do gtéwnych
jej celow zalicza sie: pozyskiwanie odpowiednio wybranych i polaczonych aktu-
alnych informacji o badanym obiekcie; nieskomplikowane dostosowanie sie do
zmian struktury lub formatu danych zrodlowych; fatwos¢ modyfikacji zakresu
pozyskiwanych danych [16]. Integracja moze by¢ definiowana réwniez jako sy-
nergiczne wykorzystanie informacji pochodzacych z urzadzen sensorycznych,
w celu realizacji przez system okreslonych zadan. W takim ujeciu fuzja danych
sensorycznych jest elementem skladowym kazdego etapu integracji, gdzie dane
z wielu zrédel polaczone zostaja w jedna spdjna forme [17, 18]. Na rysunku 1
zaprezentowano diagram funkcjonalny procesu fuzji i integracji danych w sys-
temie pomiarowym. Podobnie jak w [17, 18], fuzja informacji jest elementem
sktadowym procesu integracji.

W literaturze odnalez¢ mozna wiele sposobow klasyfikacji fuzji danych senso-
rycznych [20, 21]. W [20] dokonano préby kategoryzacji fuzji z uwagi na jej rézne
aspekty. Autor wyszczegolnia tam trzy podstawowe modele klasyfikacji fuzji: ze
wzgledu na poziom abstrakcji; ze wzgledu na poziom abstrakcji danych wejsciowych
oraz wyjsciowych; ze wzgledu na typ konfiguracji sensora.

Uwzgledniajac poziom abstrakeji, procesy fuzji mozna podzieli¢ na niskopo-
ziomowe, posrednie oraz wysokopoziomowe.

Fuzja niskopoziomowa (ang. low-level-fusion) zwana bywa fuzja surowych danych
(ang. raw data fusion). Ma ona polaczy¢ wiele Zrédet danych wejsciowych w jeden
sygnal wyjsciowy, ktéry charakteryzuje si¢ wigkszym znaczeniem informacyjnym
niz poszczegolne sygnaly wejsciowe.

Fuzja $redniego poziomu (ang. intermediate-level-fusion) ma polaczy¢ rozne
wiasciwosci, ktére mogg znalez¢ zastosowanie w procesie segmentacji i detekeji.
Alternatywnie, fuzja ta nazywana jest fuzja cech (ang. feature level fusion).



232 B. Wéjtowicz, A.P. Dobrowolski

Intergacja sygnatow sensorycznych

Model $wiata

Przetwarzanie danych sensorycznych

Fuzja Pozostale operacje

Kontroler systemu

N~/

( Rejestracja sensorow J Wybor sensora'—

ﬁ\/[odel sensor% ﬁ\/lodel sensoraj Model sensora

Kontroler sensoréw

| Sensor 1 || Sensor 2 | Sensor n

Rys. 1. Diagram funkcjonalny integracji i fuzji danych w systemie (na podstawie [19])

Fuzja wysokopoziomowa (ang. high-level-fusion) lub inaczej fuzja decyzyjna
(ang. decision fusion), poprzez zastosowanie m.in. autorytarnego oceniania, logiki
rozmytej oraz metod statystycznych, laczy w sobie decyzje wielu ekspertow.

Poniewaz istnieje wiele paradygmatow fuzji, gdzie wejscia i wyjscia naleza do
réznych pozioméw abstrakeji, Dasarathy w [22] zaprezentowal rozszerzony model
klasyfikacji fuzji. Zaklada on podzial na pie¢ kategorii, uwzgledniajac poziom abs-
trakcji danych wejsciowych oraz wyjsciowych [20, 22]. Na rysunku 2 przedstawiono
relacje pomiedzy tréjpoziomowym modelem kategoryzacji i modelem Dasarathyego.

Klasyfikacja fuzji danych sensorycznych moze odbywac sie réwniez ze wzgledu
na typ konfiguracji sensora. Na rysunku 3 wyréznione zostaty trzy podstawowe
rodzaje konfiguracji: komplementarna, kompetetywna oraz kooperatywna [20, 23].

Fuzja kompetetywna odnosi si¢ do sytuacji, w ktorej kilka sensoréw dostarcza
informacji o tej samej wlasciwosci obiektu [20]. W [18] ten rodzaj fuzji nazwano
fuzjq redundantna.

Fuzja komplementarna taczy dane z niezaleznych sensoréw, ktére moga by¢ w dowol-
ny sposob scalane, uzyskujac wigcej informacji na temat obserwowanego zjawiska [20].

Fuzja kooperatywna jest przykladem fuzji stosowanej w przypadku, kiedy
informacja o wlasciwosci obiektu nie moze zosta¢ okreslona przez pojedynczy
sensor pomiarowy, a jedynie przez ich grupe. Przykladem tego typu fuzji moze by¢
stereoskopia, w przypadku ktdrej uzycie dwdch zdje¢ dwuwymiarowych pozwala
na uzyskanie zdjecia tréjwymiarowego [20, 23].
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Rys. 3. Fuzja kompetetywna, komplementarna oraz kooperatywna (na podstawie [20])

3. Projekt urzadzenia

Podstawowg funkcjonalnoscig urzadzenia jest detekcja niekontrolowanego
upadku osoby monitorowanej. Dane przesylane s3 za pomoca bezprzewodowej
sieci do integratora sensorycznego, ktérym moze by¢ telefon komoérkowy wraz
z dedykowana aplikacjg. Transmisja danych moze odbywac¢ si¢ réwniez przy uzyciu
portu USB, ktory wykorzystywany jest do fadowania akumulatoréw urzadzenia.

Z uwagi na minimalizacje zglaszania falszywych alarméw, w urzadzeniu za-
implementowano mozliwo$¢ przerwania aktywacji zgloszenia zadania pomocy.
Uzytkownik, ktdry zorientuje sie, ze urzadzenie niewlasciwie wykrylto upadek, moze
przerwac uruchomienie procedury alarmowej poprzez przytrzymanie wcisnigetego
klawisza ,, Alarm-STOP” przez trzy sekundy. Od momentu wykrycia upadku do
momentu jego recznej dezaktywacji nie moze uptynac¢ wiecej niz dziesie¢ sekund.
Po tym czasie nastepuje przeslanie informacji do integratora o wystapieniu zda-
rzenia upadku.

Na rysunku 4 zaprezentowano diagram przypadkoéw uzycia zaprojektowanego
urzgdzenia.

W tabeli 1 zaprezentowano wybrane wymagania niefunkcjonalne zaprojekto-
wanego urzadzenia.
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Pacjent
Rys. 4. Diagram przypadkow uzycia zaprojektowanego urzadzenia
TABELA 1
Wymagania niefunkcjonalne zaprojektowanego urzadzenia (na podstawie [24])
Nazwa Opis

Bezpieczenstwo Urzadzenie powinno gwarantowac bezpieczenstwo na etapie transmisji
danych oraz spelnia¢ wszelkie wymagania dotyczace bezpieczenstwa
uzytkowania sprzetu elektronicznego przez czlowieka.

Dostepnos¢ Urzadzenie powinno pracowaé mozliwie dtugo przy zasilaniu przewidzianymi
akumulatorami, a w przypadku ich wyladowania przerwa konserwacyjna
nie powinna trwaé dluzej niz do 15 minut i polega¢ na wymianie akumulatora
na nowy.

Niezawodnos¢ W przypadku awarii krytycznej nalezy przywroci¢ dziatanie sensora
w czasie nieprzekraczajacym jednej doby.

Skalowalno$¢ W poczatkowej fazie projektu przewidziano jedynie 4 sensory, jednak
urzadzenie posiada mozliwo$¢ rozbudowy o dodatkowe zrodta danych.

Integralnos¢ W urzadzeniu nalezy zachowac¢ integralno$¢ danych oraz uniemozliwi¢
ingerencje w dane w sposob nieprzewidziany.

Przenosnos¢ Przeno$nos¢ rozwigzania zostala zapewniona przez zasilanie bateryjne
oraz bezprzewodowsa transmisje danych.

Odporno$é Urzadzenie powinno by¢ mozliwie odporne na uszkodzenia mechaniczne
mogace powsta¢ podczas upadku na twarde podloze.

Modyfikowalno$¢ | Urzadzenie powinno mie¢ modularng budowe umozliwiajaca tatwosé
modyfikacji i rozbudowy.
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Na rysunku 5 zaprezentowano architekture urzadzenia. Do systemu dofaczono
cztery sensory: zyroskop, akcelerometr, magnetometr oraz sensor cisnienia. Dane
z sensorow trafiajg do mikrokontrolera, w ktérym dokonywane sg operacje zwigzane
z fuzja i integracja danych. Nastepnie przechodza do modutu decyzyjno-wniosku-
jacego, ktorego zadaniem jest podjecie decyzji o detekeji upadku. Uruchomiona
procedura alarmowa moze zosta¢ przerwana przez uzytkownika.

Reczne przerwanie
c" procedury alarmowania |
P przypadek fatszywego alarmu)

10s)

~—

— a )

ZYROSKOP

URUCHOMIENIE ALARMU

DECYZYJNO-WNIOSKUJACY

MAGNETOMETR

ACELEROMETR

)

DANE WYJSCIOWE e
o

SENSOR CISNIENIA

lll'ﬂ.a

IVERSAL SERLAL 05

lescoanscomae

\

e

MODUL ZASILANIA

Rys. 5. Architektura urzadzenia

Zastosowanie czterech niezaleznych sensoréw zapewnia zwigkszenie skutecz-
nosci dzialania detektora upadkow.

Akcelerometry MEMS stosowane sg gtéwnie do wykrycia pochylenia, przemiesz-
czenia oraz wibracji obiektow. Do tego celu wykorzystuje si¢ efekt oddzialywania
sily grawitacji w mierzonych osiach. Na podstawie pomiaru przyspieszenia mozna
wyznaczy¢ parametry opisujace ruch liniowy (predkos¢, przebyta droge) dla kazdej
z osi ukladu wspélrzednych [25]. Na pomiar akcelerometru bezposrednio oddziatuje
przyspieszenie ziemskie, ktore nalezy uwzglednia¢ przy odczycie jego danych [26].
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Zyroskop pozwala na wykrycie i zmierzenie ruchu obrotowego obiektu. Dobra
symetria zyroskopu sprawia, Ze na sygnaly wyjsciowe nie wptywaja wibracje oraz
warto$¢ przyspieszenia liniowego obiektu. W efekcie prowadzi to do zwigkszonej
dokladnosci pomiaru ruchu obrotowego [25].

Dane odczytywane z zyroskopu nie podlegaja wptywom grawitacji ziemskiej,
lecz s obarczone bledem spowodowanym przez szum oraz dryft wartosci odczy-
tywanych z poszczegdlnych osi. Poniewaz dane z akcelerometru zaleza od przy-
spieszenia ziemskiego, sensowna wydaje sie¢ kompensacja wzajemnych ograniczen
akcelerometru oraz zyroskopu poprzez proces fuzji danych.

Celowe wydaje si¢ réwniez zastosowanie magnetometru, bedacego zrédlem
informacji o wielko$ci, kierunku i zmianach pola magnetycznego. Podstawowa jego
zaletg jest niezalezno$¢ od przyspieszenia obiektu. Dane z magnetometru pozwalajg
na zorientowanie uzytkownika wzgledem kierunku bieguna péinocnego Ziemi.
Dodatkowo magnetometr stosuje si¢ w celu stabilizacji odczytu z zyroskopu [27, 28].
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze odczyt z magnetometru moze zosta¢ zaburzony
poprzez np. znajdujace sie w jego zasiggu przedmioty metalowe.

Sensorem uzupelniajacym jest sensor ci$nienia, na bazie ktérego mozna wy-
znaczy¢ posrednio zmiang polozenia (wysokosci) nad poziomem morza badanego
obiektu. Zaleta takiego podejscia w stosunku do GPS jest szybkos¢ dziatania, mniej-
sze zapotrzebowanie energetyczne oraz brak wygérowanych wymagan w stosunku
do dokladnosci pomiaru tego parametru.

W kontekscie zaprezentowanej konfiguracji sensoréw nie da si¢ jednoznacznie
okresli¢ typu zaimplementowanej fuzji. Z punktu widzenia poziomu abstrakcji fuzji
danych sensorycznych, proponowane rozwigzanie mozna uznac za implementacje
fuzji niskopoziomowej. Laczac dane z sensoréw, uzyskujemy sygnal wyjsciowy
o wiekszym znaczeniu informacyjnym charakteryzujacym polozenie badanego
obiektu niz poszczegolne sygnaty wejsciowe osobno. Z drugiej strony mozna po-
wiedzie¢, ze urzadzenie jest przyktadem zastosowania fuzji sredniego poziomu,
gdzie rézne wlasciwosci (dane z sensoréw), po polaczeniu w spdjna forme, znajduja
zastosowanie w procesie detekcji.

Nieco odmiennym podej$ciem jest proba klasyfikacji fuzji ze wzgledu na typ
konfiguracji sensora. W takim ujeciu urzadzenie moze by¢ postrzegane jako przy-
kiad fuzji kompetetywnej, gdzie kazdy z sensoréw dostarcza informacji o polozeniu
obiektu. Z drugiej strony moze by¢ uwazana za fuzje kooperatywna, gdyz pojedynczy
sensor nie jest w stanie dokonac¢ niezaleznie jednoznacznej detekcji upadku.

4. Podsumowanie

W niniejszym artykule opisano urzadzenie do fuzji danych sensorycznych,
ktorego zadaniem jest detekcja niekontrolowanego upadku czlowieka. Poruszono
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réwniez zagadnienia z zakresu fuzji i integracji danych sensorycznych. Okazuje sie,
ze klasyfikacja procesu fuzji danych sensorycznych nie jest zagadnieniem oczywistym
i jednoznacznym. Elastyczna granica pomiedzy réznymi modelami fuzji danych
sensorycznych wymusza podejscie hybrydowe do okreslenia typu zastosowanej fuzji.
W takim aspekcie, przy uzyciu znanych sposobdw klasyfikacji, mozna sprobowac
zdefiniowa¢ kolejne kategorie opisujace proces fuzji, bedace kombinacja istniejacych
kategorii, np. kompetetywno-kooperatywna. Dodatkowo warto wspomnie¢, ze
granica pomiedzy fuzjg a integracja nie pozwala na sprecyzowanie i jednoznaczne
sklasyfikowanie obu zagadnien.

Zbudowanie detektora niekontrolowanych upadkéw pozwala na wyznaczanie
dalszych zadan w ramach tego przedsiewzigcia. Szczegdlnie istotne z punktu widzenia
przetwarzania sygnalow sensorycznych jest opracowanie algorytmu detekeji upad-
ku, bazujacego na informacjach pozyskiwanych z dostepnych sensoréw. Algorytmy
takie mogg opierac si¢ np. na ekstrakcji cech lub mogg by¢ realizowane przy uzyciu
sztucznej inteligencji lub mechanizméw bazujacych na metodach heurystycznych.
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B. WOJTOWICZ, A.P. DOBROWOLSKI

Multisensor data integrator to detect uncontrolled falls

Abstract. Atleast once a year every third person over 65 years of age is exposed to a fall [1, 2]. 391,000
people died due to falls in 2002 [1]. Falls and injuries caused by them are an important public health
problem and often require immediate medical attention. Very fast detection of uncontrolled falls
shortens the duration of hospitalization and reduces the potential risk of serious complications of
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injuries. This paper presents the design of a wireless device for the detection of uncontrolled falls.
The device consists of four sensors: a gyroscope, an accelerometer, a magnetometer, and a pressure
sensor. Data from the sensors are processed in the microcontroller, which performs the operations of
data fusion and integration. The decision about the fall detection is made in the next step and if it is
needed, it triggers an alarm. Alarm notification is sent via wireless network. The device can be connected
to the sensor integrator, i.e. a mobile phone with the dedicated application, which can call for help.
Keywords: falls detection, data fusion, gyroscope, accelerometer, magnetometer, pressure sensor



