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Prototypowanie modutéw mikroprocesorowych do wykrywania

Streszczenie.

wzorcow ruchowych

W artykule przedstawiono rozwigzania mikroprocesorowych modutéw elektronicznych umoZzliwiajgcych eksperymentalne

rozpoznawanie wzorcow ruchowych na podstawie danych pochodzgcych z czujnikéw inercyjnych. Pokazano rozwigzania oparte na mikrokontrolerze
ATmega328P oraz bardziej zaawansowane z uzyciem mikrokontrolerow STM32L476RG oraz STM32L4R9. Oméwiono mozliwo$ci czujnikéw, w tym
najnowszych rozwigzan zawierajgcych elementy uczenia maszynowego. Przedstawiono oprogramowanie wspomagajgce proces przygotowywania

projektow.

Abstract. The paper presents solutions of microprocessor electronic modules that enable an experimental recognition of movement patterns on the
basis of data from inertial sensors. Simple solutions based on the ATmega328P microcontroller and more advanced ones with the use of
STM32L476RG and STM32L4R9 microcontrollers were shown. The possibilities of sensors were discussed, including the latest solutions containing
elements of machine learning. The software supporting the project preparation process was also presented. (Prototyping of microprocessor

modules for human activity recognition).

Stowa kluczowe: mikrokontrolery, czujniki inercyjne, rozpoznawanie wzorcéw ruchowych.
Keywords: microcontrollers, inertial sensors, human action recognition, HAR.

Wprowadzenie

Rozpoznawanie wzorcow ruchowych jest jednym z
dynamicznie rozwijajgcych sie zagadnien identyfikaciji
biometrycznej. Postep technologiczny w ciggu ostatnich
kilku lat sprawit, Ze urzagdzenia do monitorowania ruchu sg
tak mate, ze jesteSmy w stanie umiesci¢ je smartfonach,
czy w urzadzeniach noszonych na nadgarstku lub nawet
ukry¢ w odziezy. Skutkuje to rozwojem branzy wearables,
czyli urzadzen, ktére nie tylko przekonujg entuzjastow
technologii, ale réwniez trafiajg do oséb, ktére cenig sobie
poprawe jakosci zycia w aspekcie zdrowia. Badania
pokazujg, ze warto$¢ globalnego rynku technologii do
noszenia wzrosnie ze 116,2 mld USD w 2021 r. do 265,4
min USD do 2026 r. Oczekuje sie, ze w latach 2021-2026
skumulowany roczny wskaznik wzrostu (ang. compound
annual growth rate, CAGR) wzrosnie o 18,0% [1], ktory
wynika gtéwnie z rosngcego popytu na inteligentne
urzagdzenia w sektorze opieki zdrowotne;.

Badane wzorce ruchowe mozna przyporzadkowa¢ do

kilku grup, przyktadowo autorzy w [2] wyrdzniajg
nastepujgce grupy (i indywidualne ¢éwiczenia): ruch
cztowieka (chodzenie, bieganie, siedzenie, stanie w

miejscu, lezenie, wchodzenie po schodach, schodzenie po
schodach, jazda po schodach ruchomych i jazda windg),
transport (jazda autobusem, jazda na rowerze i jazda
samochodem), korzystanie z telefonu (wiadomosci
tekstowe, wykonywanie potgczen), codzienne czynnosci
(jedzenie, picie, praca przy komputerze, ogladanie telewizji,
czytanie, mycie zebdw, rozcigganie, sprzatanie i
odkurzanie), éwiczenia sportowe (wiostowanie,
podnoszenie ciezaréw, wirowanie, nordic walking i robienie
pompek), wojskowe (czofganie sie, kleczenie, ocena
sytuacji i otwieranie drzwi), goérna czes¢ ciata (zucie,
mowienie, potykanie, wzdychanie i poruszanie gtowg). Do
badan nad skutecznoscig identyfikacji wykorzystywane sg
bazy danych, jednym z przykiadéw jest baza "SCUT-NAA
dataset”, ktéra obejmuje nastepujgce kategorie [3]:
siedzenie i relaks, chod (wolny, normalny i szybki), bieg,
skoki, wchodzenie po schodach, schodzenie po schodach,
kolarstwo.

Proces rozpoznawania wzorca sktada sie z typowych
elementow procesu klasyfikacji (rys. 1). Dane z czujnika
IMU sg wstepnie przetwarzane, nastepnie dokonywana jest
ekstrakcja i wybodr cech, a caly proces konczy sie wiasciwg
klasyfikacja.

Akwizycja danych z IMU

A 4

Przetwarzanie wstepne

Ekstrakcja i selekcja cech

\ 4
Klasyfikacja

Rys.1. Proces rozpoznawania wzorca ruchowego

Obecnie do wykrywania wzorcéow ruchowych (ang.
human activity recognition HAR) mozna wykorzystac
niedrogie inercyjne uktady pomiarowe (IMU) wykonane w
technologii uktadéw mikroelektromechanicznych (MEMS).
Badania pokazaly, ze skuteczne rozpoznawanie wzorcow
ruchowych jest mozliwe, jezeli szybkos¢ préobkowania jest
nieco wieksza niz 20 prébek na sekunde, natomiast
wystarczajgcy zakres pomiaru przyspieszenia to *2g [4].
Uktady scalone IMU mozna stosunkowo tatwo podtgczy¢ do
mikrokontroleréw i budowac autonomiczne,
energooszczedne systemy e-Al (wbudowana sztuczna
inteligencja) wykorzystujgce biometrie ruchu.

Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych
dokonywana jest ekstrakcja cech. Wyrdznia sie trzy grupy
takich cech [2]:

e czasowe: $rednia, odchylenie standardowe,
wariancja, rozstep miedzykwartylowy (IQR), srednie
odchylenie bezwzgledne (MAD), korelacja miedzy
osiami, entropia i kurtoza,

e czestotliwosciowe: dyskretna transformata Fouriera
(DFT), dyskretna transformata cosinusowa (DCT),

e przeksztatceniowe: analiza sktadowych gtéwnych
(PCA), liniowa analiza dyskryminacyjna (LDA),
model autoregresyjny (AR), filtry falkowe.

Etap klasyfikacji moze wykorzystywa¢ rozne rozwigzania
uczenia maszynowego [2]: drzewa decyzyjne, sieci
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bayesowskie, algorytm k-najblizszych sgsiadéw, maszyny
wektoréw nosnych, funkcje logiki rozmytej, regresje, ukryte
modele Markowa (HMM) czy sieci neuronowe.

Rozwigzanie oparte na mikrokontrolerze ATmega328P
Mikrokontrolery takie jak ATmega328P (stosowane w
popularnych uktadach Arduino UNO) [5,6] pozwalajg na
budowanie prostych systeméw monitorowania. Na rysunku
2 przedstawiono prototyp urzadzenia zawierajgcego:
e Arduino UNO - petnigcego role mikrokontrolera,
e naktadke (shield) z portem karty SD oraz zegarem
czasu rzeczywistego (RTC),
e modut MPU 6050 - zawierajacy
akcelerometr i tréjosiowy zyroskop [7],
e powerbank - petnigcy role zasilacza.

trojosiowy

Rys.2. Prototyp z wykorzystaniem Arduino UNO oraz shieldu z
zegarem czasu rzeczywistego, kartg SD oraz IMU-6050

MPU-6050 umozliwia akwizycje 16-bitowych danych i
charakteryzuje sie nastepujgcymi parametrami:
e napiecie zasilania: 2, 3V - 3,4 V, pob6r pragdu: ok. 5
mA,
¢ interfejs komunikacyjny: 12C (TWI) - 400 kHz,
e akcelerometr: +2g, +4g, £8g, +16g,
e zyroskop: +250, £500, +1000, +2000 °/s.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw
opracowano zminiaturyzowany system (rys.3) [8],
dodatkowo wyposazony w modut Bluetooth BLE 4.0 HM-17,
ktéry pozwala na zdalng (nawet do 100m) komunikacje za
pomocg smartfona, dla ktérego aplikacja zostata
opracowana w open-sourcowym wizualnym $rodowisku
programistycznym - MIT App Inventor, ktére pozwala na
tworzenie aplikacji w jezyku JAVA, bez koniecznosci
znajomosci tego jezyka [9].

Taka opaska elektroniczna umozliwia monitorowanie
0s6b wymagajgcych szczegodlnej opieki i wsparcia ze strony
opiekunéw. Opracowana opaska ma za zadanie
powiadomi¢ osobe opiekujgcg sie uzytkownikiem w
przypadku upadku, co pozwolitoby na szybszg reakcje i
udzielenie odpowiedniej pomocy. Gtdwnym zatozeniem byto
osiggniecie jak najwiekszego =zasiegu urzadzenia przy
minimalnych wymiarach i jak najmniejszym poborze mocy.

Nalezy zauwazyé, ze zaawansowane rozpoznawanie
wzorcow z zastosowaniem mikrokontrolera ATmega328P
jest dos¢ ograniczone, ale podejmowane sg ciekawe
badania zwigzane z redukcjg modeli. W artykule [10]
pokazano nowatorski algorytm oparty na drzewie

decyzyjnym, nazwany Bonsai, do wydajnego
przewidywania na urzgdzeniach loT - takich jak te oparte na
ptycie Arduino Uno =z 8-bitowym mikrokontrolerem
ATmega328P pracujagcym z czestotliwoscig 16 MHz bez
natywnej obstugi zmiennoprzecinkowej, 2 KB RAM i 32 KB
pamieci flash. Bonsai zachowuje doktadnos$¢ prognoz,
jednoczes$nie minimalizujgc rozmiar modelu i koszty
prognoz poprzez [10]: opracowanie modelu drzewa, ktory
uczy sie pojedynczego, ptytkiego, rzadkiego drzewa z
poteznymi weztami; rzadkie rzutowanie wszystkich danych
na niskowymiarowg przestrzen, w ktérej drzewo jest
uczone; oraz (c) wspodlne sie  wszystkich
parametrow drzewa i projekcji.

uczenie

Rys.3. Prototyp opaski monitorujgcej na nadgarstek (IMU-6050)

Aktualnie popularnym, wchodzgcym w sktad rozwigzan
Arduino, jest modut Arduino Nano 33 BLE Sense, bazujgcy
na mikrokontrolerze nRF52480 [11]. Modut zawiera 9-
osiowg (3 osiowy zyroskop, akcelerometr i magnetometr)
jednostke IMU LSM9DS1 komunikujacg sie poprzez
magistrale 12C. Dodatkowo modut Arduino Nano BLE
Sense zawiera ukfad bluetooth U - blox NINA B306, czujnik
temperatury i cisnienia LPS22HB, czujnik
wilgotnosci HTS221, sensor natezenia $wiatta, koloréw oraz
gestéw ADPS-9960, mikrofon cyfrowy MP34DTO05, i uktad
kryptograficzny ATECC608A. Przy programowaniu tego
modutu wykorzystywane sg rozwigzania TensorFlow Lite
[11].

Rozwigzanie oparte na mikrokontrolerze STM32L476
Mikrokontrolery rodziny STM32L, bazujagce na
niskomocowych rdzeniach ARM Cortex-M4 z DSP i FPU,
sg zdecydowanie bardziej wydajne obliczeniowo od
rozwigzan ATmega i pozwalajg realizowa¢ zaawansowane
algorytmy klasyfikacji wzorcow. Dodatkowo firma ST
przygotowata szereg zawansowanych czujnikow IMU oraz
modutow eksperymentalnych.

Przyktadowym rozwigzaniem eksperymentalnym jest
modut Nucleo STM32L476 [12] z plytkg rozszerzajacg X-
NUCLEO-IKS01A3 [13], ktéra posiada m.in. inercyjng
jednostke pomiarowag (IMU) LSM6DSO iNEMO 6DoF o
podstawowych parametrach [14]:

e pobor prgdu: 0.55 mA,

e akcelerometr +2/+4/+8/+16 g,

e Zzyroskop +125/+250/+£500/+1000/+2000 °/s

Ciekawg cechg LS6DSO jest skonczona maszyna
stanéw (ang. finite state machine FSM). Programowanie
maszyny skonczonej jest utatwione dzieki dedykowanemu
narzedziu Unico [15], ktore jest graficznym interfejsem
uzytkownika dla wybranych modutéw opartych na STM32.
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Rys. 4. Nucleo L476RG z dotgczonym X-NUCLEO-IKS01A3

Programowanie algorytméw rozpoznawania wzorcow
ruchowych utatwia pakiet AlgoBuilderSuite [16] w skiad
ktérego wchodzi AlgoBuilder, Unico-GUI oraz Unicleo GUI.
Na rysunku 5 pokazano okno konfiguracji elementow
wykorzystywanego shieldu X-NUCLEO-IKS01A3, natomiast
rys. 6 przedstawia okno zapisu do pliku csv.
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Rys.5. Konfiguracja X-NUCLEO-IKS01A3 w Unicleo GUI
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Rys.6. Mozliwo$¢ rejestracji sygnatéw pomiarowych do pliku csv

Na rysunku 7 zamieszczono wizualizacje danych
pochodzgcych z akcelerometru, zyroskopu, magnetometru,
a takze pomiaru temperatury, wilgotnosci oraz cisnienia.

Narzedzia AlgoBuilderSuite pozwalajg przygotowacé
prototypy aplikacji dla mikrokontrolerow STM32 i czujnikow
MEMS, wykorzystujgc juz istniejgce algorytmy (np. fuzje
sensoryczng czujnikéw), w fatwej do interpretacji blokow
przetwarzania danych.

Modut eksperymentalny SensorTile.box

Wygodniejszym rozwigzaniem do testow
eksperymentalnych bazujgcych na STM32 jest modut
SensorTile.box [17] (rys. 8 i 9), ktéry zawiera mikrokontroler
STM32L4R9 do ktérego dotgczono miedzy innymi uktad
LSM6DSOX [18]. W poréwnaniu ze wspomnianym
wczesniej LSM6DSO, ukitad LSM6DSOX umozliwia
dodatkowo realizacje algorytmu uczenia maszynowego w
postaci o$miu drzew decyzyjnych.

SensorTile.box jest wyposazony w szereg czujnikow (w
tym dodatkowo mikrofon) oraz komunikacje Bluetooth oraz
zapis na karte microSD. Niewielkie rozmiary (rys. 8) oraz
autonomiczne zasilanie utatwiajg dokonywanie badan

eksperymentalnych. Firma ST przygotowata 3 mozliwosci
uzywania modutu: podstawowy z predefiniowanymi
funkcjonalnosciami, trypb  eksperta z  mozliwoscig
definiowania nowych aplikacji oraz tryb profesjonalny
pozwalajacy na peing kontrole programistyczng. Dwie
pierwsze mozliwosci, dla utatwienia, sg dostepne z poziomu
urzgdzenia typu smartfon.

[ Metien Sensee Plot o =

Rys. 7. Wizualizacja danych w oprogramowaniu Unicleo GUI

Rys.8. Uktad elektroniczny modutu SensorTile.box

Przy programowaniu modutu SensorTile.box mozna
skorzysta¢ z pakietu funkcji FP-AI-SENSING1 [19],
zawierajgcego przykfady, ktére umozliwiajg potgczenie
wezta 10T ze smartfonem za posrednictwem BLE. Pakiet
umozliwia budowanie zaawansowanych aplikacji, takich jak
rozpoznawanie aktywnosci cztiowieka czy klasyfikacja scen
dzwiekowych na podstawie wyj$¢ generowanych przez sieci
neuronowe (NN). NN sg implementowane przez
wielosieciowg biblioteke obstugujacg zaréwno arytmetyke
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zmiennoprzecinkowa, jak i statoprzecinkowg, generowang
przez rozszerzenie X-CUBE-Al [20] dla narzedzia
STM32CubeMX.
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{8} IMU Accelerometer sensor o ]

@ IMU Gyroscope sensor

© FUNCTIONS

3 Human Activity recognition

+ ADD FUNCTION

@ outrPuT
* Stream to Bluetooth ﬁ
X TERMINATE +/ SAVE APP

Rys.9. SensorTile.box umiejscowiony na nadgarstku podczas
eksperymentu oraz ekran konfiguraciji aplikacji

Podsumowanie

w artykule pokazano wybrane mozliwosci
prototypowania rozwigzan pozwalajgcych na klasyfikacje
wzorcow ruchowych (HAR). Mozna zauwazy¢, ze
wspotczesne  mikrokontrolery  umozliwiajg  realizacje
algorytméw cyfrowego przetwarzania sygnatéow [21] a takze
algorytmédw uczenia ~maszynowego, pozwalajgc na
efektywne obliczenia krawedziowe (edge computing).

Czujniki inercyjne  zawierajg coraz  czesciej
rozbudowane  mozliwosci  cyfrowego  przetwarzania
sygnatdbw a nawet samodzielnej realizacji algorytmoéw
uczenia maszynowego, takich jak drzewa decyzyjne.
Dodatkowo producenci takich czujnikéw dostarczajg moduty
ewaluacyjne i $rodowiska projektowe, ktére ufatwiajg
proces prototypowania i dostosowania systemu do
wykrywania dedykowanych wzorcow ruchowych.
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