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Metoda synchronizacji 1 obrobki danych pozyskanych z réznych zestawow
czujnikoOw inercyjnych na potrzeby analizy chodu cztowieka
Aleksandra G6zdz, Maciej Kalinowski*, Piotr Kopniak
Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty wyniki badan dotyczacych synchronizacji danych pozyskanych z dwoch systemow akwizycji
ruchu na potrzeby analizy chodu cztowieka. Oba systemy to zestawy czujnikow inercyjnych firmy Xsens: MT Awinda i Xbus Kit. W artykule
omowiony zostanie format pliku do zapisu danych uzyskanych z pomiaréw, oraz opracowana metoda synchronizacji pomiaréw pochodzacych
z obydwu zestawow. W wyniku przeprowadzonych badan udato si¢ takze ujednolici¢ dane generowane przez czujniki umiejscowione w réznych
miejscach na ciele cztowieka do jednego uktadu odniesienia. Opracowana metoda zapewnia takze progresywne przetwarzanie wartosci katow
z zakresu od -180° do 180° na wartosci bezwzglgdne w stosunku do potozenia poczatkowego czujnikow.

Stowa kluczowe: akwizycja ruchu; czujniki inercyjne; synchronizacja pomiardw; przetwarzanie danych; Xsens; Java.
* ..
Autor do korespondencji.

Adres e-mail: koliczyna@gmail.com

Method of synchronization and data processing from differents inertial sensors
kits sources for the human gait analysis
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Abstract. The article talks about results of data synchronization measurements sourced from two recording gait systems for human gait
analyses. Two systems are Xsens sensor kits: MT Awinda, Xbus Kit. The article cover file format used to save data and synchronization method
for sensor measurement from above mentioned kits. On the basis of the studies carried out, sensor measurement from different places on human
body are unify to a common frame of reference. The discussed method provides also progressive data processing for angles range from -180° to
180° conversion to the absolute angle value from initial sensor settings.
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rejestrowanych przez dwa zestawy czujnikow inercyjnych

L Wstep firmy Xsens: MT Awinda (3 czujniki bezprzewodowe) oraz
Postgp technologiczny sprawil, ze dzigki coraz bardziej Xbus  Kit (2 czujniki . pr;ewodqwe). Do pomiarc'?w
precyzyjnym urzadzeniom mozemy zbada¢ ruch czlowieka. wykorzystane zostato spe(:]a!ple napisane oprogramowante.
Czujniki inercyjne pomimo niewielkich rozmiaréw sg w stanie Czes¢ wykona’ny(':h’ operacji mozna byloby dodatkowo
odczyta¢ wiele istotnych informacji. Takie dane mogg by¢ zautomatyzowa¢ juz przy pobieraniu danych z Xsensa,
wykorzystywane w okresleniu patologii chodu, ktére wynikaja poniewaz ’ﬁrma udo.stq-pma. SDK (zestaw narZQdZI dla
z choréb kregostupa [1], rehabilitacji oséb chorych na programistow) do swoich czujnikéw. Przyktadem uzycia tego
Parkinsona [2, 3], badz leczeniu oséb niepetosprawnych, SDK moze by¢ praca [8], w ktorej przedstawione zostato
ktore odzyskuja mozliwosé poruszania si¢ lub zaktadaja stworzenie wrappera W jezyku Java na SDK Xsensa. Taka
protezy [4]. Dzieki takim danym przebieg leczenia i powrotu optymalizacja miatabyn uzasadnienie przy uzyciu masowym,
do zdrowia moze by¢ nie tylko szybszy, ale takze do celow badawczych latwiejsze jest przetwarzanie danych
skuteczniejszy. Dodatkowo dzigki czujnikom ruchu mozliwe bezposrednio z plikow pomiarowych.
jest stworzenie naturalnego interfejsu sterowania, np. robotami W czasie pomiaréw czujniki byly zamontowane

[5, 6]. Dokladnos¢ analizy ruchu zalezy migdzy innymi od
liczby czujnikow oraz ich umiejscowienia na badanym
obiekcie, dlatego tak wazna moze okazac si¢ synchronizacja i
obrébka danych inercyjnych z wielu zrédet. Istotnym

odpowiednio na: biodrach oraz symetrycznie na udach,
goleniach oraz stopach. Dlatego kazdy plik z pomiarami ma
inny lokalny uktad odniesienia.

problemem badawczym jest opracowanie skutecznych metod W badaniach wziglo udziat 10 o0s6b, kazdy badany
synchronizacji i obrdébki danych uzyskiwanych z réznych przeszedl 8 razy dystans 10 metrow. Pierwsze 4 przejscia
urzadzen pomiarowych [7]. badanego odbyly si¢ z czujnikami na: biodro, lewe udo, prawe

] ) ) udo, lewa golen, prawg golen. Ostatnie 4 przejicia
Przeprowadzone badania opisane w tym artykule miaty na

celu opracowanie sposobu zestrojenia probek danych
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z natozonymi czujnikami na: biodro, lewe udo, prawe udo,
lewa stope, prawa stopeg.

Niepoprawnie przeprowadzona synchronizacja prowadzi
do blednego zestawu danych przy analizie ruchu, co z kolei
moze skutkowa¢ zlymi wnioskami z przeprowadzonego
badania badz eksperymentu

2. Przeglad literatury

Opracowana metoda wynika z przegladu prac dotyczacych
ogoblnej synchronizacji czaséw zestawow pomiarowych tylko
na podstawie danych otrzymywanych z poszczegélnych
czujnikdw.

W opracowaniu [9] autorzy przedstawiaja metode¢ na
synchronizacj¢ pomiardw z czujnikow rejestrujacych fale
sejsmiczne za pomoca wyszukania tej samej fali
zarejestrowanej przez kazdy czujnik, a nastgpnie wyréwnanie
zarejestrowanego czasu w kazdym pomiarze poprzez
zastosowanie przesuni¢cia.

Badania [10] sugeruja aby dodatkowo wywolaé rgcznie
zdarzenie, ktdre zostanie zarejestrowane przez wszystkie
czujniki np. wstrzasnigcie wszystkimi czujnikami w jednej
chwili, wydanie dzwigku, blysku, w zaleznos$ci od danych
jakie czujniki rejestruja. Nastepnie mozna w latwy sposob
odnalez¢ takie wydarzenie w pomiarach z oddzielnych
czujnikéw i zsynchronizowaé czasy danych pomiarowych.

3. Czujniki inercyjne firmy Xsens

Czujniki inercyjne dzigki jednoczesnemu zastosowaniu
zyroskopu, magnetometru i akcelerometru umozliwiaja pomiar
potozenia przestrzennego obiektu oraz jego ruchu wzgledem
osi trojwymiarowego uktadu wspotrzednych. Pomiary sg
wykonywane z czestotliwos$cia 100Hz oraz eliminacje btedow
pomiarowych (Xsens) [11].

Firma Xsens dostarcza czujniki oparte o technologi¢
MEMS (mikrouktad elektromechaniczny) [12]. Firma ta
opracowata jednostki inercyjne, systemy pomiaru ruchu
cztowieka oraz technologi¢ Sensor Fusion, ktora pozwala na

ptynne pomiary rzeczywistosci, dzigki zgrupowaniu kilku
czujnikbw w jeden zestaw i jednoczesne zapisywane na
komputerze danych pomiarowych z calego zestawu.

W badaniach zostaly wykorzystane czujniki z zestawu
Awinda (3 czujniki MTw) oraz z XBus Kit (2 czujniki MTx).
Lacza si¢ one za pomoca protokolu radiowego
umozliwiajagcego odbieranie 1 rejestracj¢ danych, czyli
$ledzenie ruchu osoby badanej w czasie rzeczywistym
z minimalnym okresem 10 ps miedzy kolejnymi probkami.
Zasigg miedzy czujnikami a stacja wynosi od 20 metrow
w pomieszczeniu do 50 metréw na zewnatrz. Natomiast czas
pracy czujnika trwa do 6 godzin. Dzigki zastosowaniu
specjalnej stacji mozna jednoczes$nie pracowac z duza liczba
czujnikow jednoczesnie. Umozliwia ona na komunikacje
nawet 20 sensorom. Do kolejnych zalet czujnikdéw mozna
zaliczy¢ wagg, ktora wynosi zaledwie 16 g, oraz ich niewielkie
rozmiary.

Kazdy czujnik potrafi odczyta¢ nastgpujace parametry
wczasie rzeczywistym w trzech osiach przestrzeni
trojwymiarowej: predkos¢ katowa (od -2000 stopni/s do 2000
stopni/s), przyspieszenie (-160 m/s2 do 160 m/s2), pole
magnetyczne (-1.9 B do 1.9 B (Gaussa)). Dodatkowo
zapewnia informacje¢ o rotacji czujnika, katy przechylenia,
odchylenia i pochylenia.

4. Metoda synchronizacji czujnikéw inercyjnych

Synchronizacja czujnikéw wykonana na
opisywanych  badan opiera si¢ na  wytworzeniu
charakterystycznego ruchu dla wszystkich czujnikow
jednoczesnie. Charakterystyczny znacznik tworzony jest
poprzez jednoczesne wstrzasniecie czujnikami (po jednym
z kazdego zestawu) zaraz po wlaczeniu pomiaréw na kazdym
z zestawOw. Taki sygnat jest tatwy do znalezienia w danych
inercyjnych dostarczonych przez konkretne czujniki.

potrzeby

Synchronizacja zestawu XBusKit i MT Awinda

-o-XBusKit 87

Przyspieszenie pionowe [m/s/2]

Rys. 1. Synchronizacja zestawu XBusKit i MT Awinda

-o-MT Awinda 16

Czas pomiaru [s]
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Po zestawieniu ze soba danych z pierwszych sekund
pomiaru, otrzymano nastgpujacy wykres przedstawiony na
rysunku (Rys. 1).

Przesunigcie pomiaréw z zestawu XBusKit dzigki
przebiegowi pomiarow o charakterze sinusoidalnym i wielu
ekstremom lokalnym jest dobrze widoczne, a po doktadnym
sprawdzeniu rdznicy czaséw probki z wystapienia pierwszego
znaczacego ckstremum lokalnego mozna wyrdwnaé czasy
startow wszystkich pomiaré6w jednego zestawu wzgledem
drugiego zestawu.

Pozwolilo to na synchronizacj¢ na poziomie okresu czasu
pomiedzy poszczegblnymi probkami. Przy  wybranej
czestotliwosci  pomiarowej urzadzen wynoszacej 100 Hz,
niedoktadnos$¢ pomiarowa wynosi zaledwie 0.01s co zapewnia
dane wystarczajaco zsynchronizowane do przeprowadzenia
analizy chodu czlowieka.

Jednak, aby mozna bylo zaprezentowaé dane w postaci
wykresu nalezato je wczesniej odpowiednio przetworzy¢ tzn.,
przede wszystkim przypisa¢ kolejnym numerom pakietow
odpowiadajacy im czas wystapienia.

5. Opis danych rejestrowanych przez czujniki

Kazdy czujnik zapisywal dane w pliku binarnym
o formacie "MTB" rozpoznawanym przez oprogramowanie
firmy Xsens, ktére umozliwia wyeksportowanie danych
pomiarowych do pliku plaskiego "CSV". Dane w pliku
zapisane byly w taki sposob, ze w kazdym wierszy znajdowata
si¢ jedna probka pomiaru. W kolumnach znalazty sig:

1) numer pakietu - liczba catkowita od 0 do 65535,

2) przyspieszenia w kierunkach osi X/Y/Z, m/s2 (trzy
kolumny danych),
3) obrot wokoét osi X/Y/Z, liczby zmiennoprzecinkowe, katy

od -180° do 180° (w trzech kolejnych kolumnach).

6. Ujednolicenie numeracji i dodanie czasu pakietow

Numer pakietu jest kolejng liczba catkowita, ktorej warto§é
wynosi 1 przy kazdym starcie pomiardw i jest cyklicznie
inkrementowana dla kolejnych probek, oraz przeladowuje si¢
po przekroczeniu maksymalnej wartosci. W zaleznosci od
czestotliwosci  urzadzenia mozna obliczy¢ czas miedzy
kolejnymi pakietami, np. przy ustawionej czestotliwosci
urzadzenia na 100Hz czas mi¢dzy pomiarami wynosit 0.01s.
Znaczacym utrudnieniem w procesie synchronizacji danych
pomiarowych okazaly si¢ zaginione pakiety, ktore nie
pojawialy si¢ ostatecznie w danych pomiarowych.

Zatem, aby przygotowaé¢ dane do pdzniejszej analizy
nalezato je dodatkowo przetworzy¢. Przetworzenie polegato
na uzupetnieniu pliku o wiersze z indeksami zaginionych
probek, a nastepnie wyzerowaniu numeru pierwszej danej oraz
przenumerowaniu ich wzgledem numeru pierwszej probki. Na
koncu tej operacji kazda kolejna probka miata numer o jeden
wigkszy od poprzednie;j.

Z tak obrobionych danych mozna odczytaé czas zapisu
kazdej probki jest to:

czas_zapisu = nr_probki *
* 1/czestotliwo$¢ _urzadzenia

(M

Aby latwiej bylo przetwarza¢ dane do pliku ptaskiego
zostata dodana kolumna z czasem zapisu probki. Tak
przetworzone dane pomiarowe mozna porowna¢ m. in. w celu
synchronizacji czaséw pomiarow miedzy dwoma réznymi
zestawami. Dokonanie takiej synchronizacji umozliwia
poprawng analiz¢ pomiardw i jest ostatnim krokiem obrobki
czasOw pakietow. Zestawienie zsynchronizowanych pomiarow
przedstawia rysunek (Rys. 2). Na legendzie pomiar z kazdego
czujnika jest podany poprzez stowo oznaczajace wzglgdem
ktorej osi byt wykonany pomiar (Pochylenie/Odchylenie) oraz
liczba oznaczajgca numer identyfikacyjny czujnika.

Pierwsze kroki cztowieka(5 czujnikéw)
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7. Obroébka katéw pochylenia w 3 osiach

Kat pochylenia przyjmuje wartosci od -180 do 180 stopni.
Przekroczenie granicy powoduje natychmiastowa zmiang
znaku czyli przeskok z wartosci dodatniej na ujemna
i odwrotnie. Zakres katow zawierajacy przekroczenia granicy
znaku utrudniat analiz¢ obrotow urzadzenia, jesli te byly
czgsto w okolicach minimalnej i maksymalnej wartosci.
Widoczne na ponizszym rysunku (Rys. 3.) przeskoki wartosci
sygnatu oznaczonego szara linig byly wlasnie spowodowane
uzyskaniem wartosci powyzej 180°. Aby zamieni¢ te katy na
bardziej czytelne z punktu widzenia analizy chodu czlowieka
nalezy zamieni¢ je na absolutne wartosci obrotow w stosunku
do kata obrotu przy starcie pomiaru. Zrealizowano to za
pomoca wykrywania przeskoku wickszego o 90°, gdzie
w zaleznosci od kata aprzed przeskokiem i kata B po
przeskoku, absolutny kat y wynosit:

180° > a > 0°,—180° < B < 0° 2)

y =360°+8 3)

—-180° < 2 < 0°,180° > > 0° “)
y=-360°+p %)

Taka zmiana zapobiega wystepowaniu

charakterystycznych przeskokéw na wykresie. Nastepnie
w zaleznosci od ulozenia czujnikow, ktore bylo najczgsciej
lustrzane np. lewe udo, prawe udo, nalezalo ujednolicié
potozenie ukladow wspotrzednych poprzez modyfikacje
warto$ci katow obrotow odbitych symetrycznie wzglgdem osi,
czyli zmieni¢ na warto$ci o przeciwnych znakach. Ostatnim
krokiem bylo zréwnanie wartosci poczatkowych tak aby
$ledzenie zmian w cyklu chodu cztowieka bylo latwiejsze.
Przykladem po obrobce danych katowych moze by¢
poréwnanie przebiegu czasowego zmian katow prawego uda z
prawa golenia (Rys. 3).
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Rys.3.  Prawe udo/golen - chdd na dystansie 10m
8. Wnhnioski
Pomimo, Ze nie istnieje duzo zréodet w tematyce

synchronizacji danych pochodzacych z réznych czujnikow
inercyjnych jest to temat ciekawy badawczo. Pozwala ciagle
na opracowywanie nowych rozwigzan poczgwszy od tych
technicznych dotyczacych formatu danych zapisanego
pomiaru, po zagadnienia zwigzane ze spojnoscig danych oraz
obrobka danych do usprawnienia analizy konkretnego
zjawiska.

Opisana wyzej synchronizacja zostala uzyta przy
badaniach majacych na celu rejestrowanie artefaktow chodu
cztowieka. Z uwagi na posiadanie dwoch zestawow czujnikow
trzeba bylo znalez¢ sposob na potaczenie danych pozyskanych
z tych sensoréw w catos¢, aby wyniki byly spdjne. Opisana
metoda sprawdzita si¢ bardzo dobrze, poniewaz dane
pochodzace zdwoch niezaleznych zestawdéw  opisuja
zachodzace zjawiska podczas chodu w spdjny sposéb z duza

Pochylenie_87

10 11 12 13

Czas [s]

doktadno$cia pomiarowa. Roéznica miedzy rzeczywistymi
czasami probek moze wynosi¢ najwyzej okres jednej probki,
co daje maksymalny btad synchronizacji czasu wynoszacy 10
ms przy taktowaniach czujnikéw z czestotliwoscig 100 Hz.

Metoda zapewnia taka samg precyzje jak w metodzie
zastosowane] przez zespol Lukaca [9]. Dzigki wykorzystaniu
wywolania r¢cznego zdarzenia, jak zasugerowano w publikacji
zespotu Bannacha [10] cechuje ja niezalezno$¢ od $rodowiska
w jakim znajdujg si¢ czujniki oraz ruchéw badanych.
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