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UREDPAJ ZA DETEKCIJU PADOVA ZASNOVAN NA AKCELEROMETRU,
ZIROSKOPU, GPS MODULU I MODELU MASINSKOG UCENJA

FALL DETECTION DEVICE BASED ON ACCELEROMETER, GYROSCOPE, GPS
MODULE, AND MACHINE LEARNING MODEL

Sanja Mandi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — BIOMEDICINSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je sistem za
detekciju pada, ciji je cili pomoé starim i nemocénim
licima. U radu je dat detaljan uvid u sve delove
realizovanog sistema za detekciju pada, kroz opis:
hardverskih komponenti i prototipa uredaja, zatim izrade
samog uredaja, programiranja mikrokontrolera za datu
namenu, realizacije korisnickog interfejsa, formiranja
baze podataka, kao i obuke modela masinskog ucenja
zasnovanih na razlicitim algoritmima.

Kljuéne reci: Detekcija pada, Mikrokontroler, GPS,
Akcelerometar, Ziroskop, Klasifikacija

Abstract — In this paper, a fall detection system, whose
main purpose is assistance to the elderly, is described.
The paper gives an insight into all parts of the
implemented fall detection system, by describing
hardware components and device prototype, device
design, and implementation, programming of the
microcontroller for this purpose, creating the user
interface, forming a database, and training different
classification models.

Keywords: Fall detection, Microcontroller,
Accelerometer, Gyroscope, Classification
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1. UvOD

Istrazivanja su pokazala da jedna tre¢ina populacije starije
od 65 godina dozivi pad jednom ili viSe puta godiSnje.
Ucestali padovi kod starijih osoba uslovljeni su nizom
fizi¢kih i kognitivnih promena koje su posledice procesa
starenja. Faktore koji doprinose Cestim pojavama padova
starijih lica moguce je podeliti u dve grupe: spoljasnji
faktori, koji podrazumevaju uslove sredine, i unutrasnji
faktori, koji se odnose na posledice procesa starenja (0$-
tecenja kognitivnih funkcija, ¢ula vida, bolesti, upotreba
lekova itd.).

Padovi mogu da dovedu do niza razlicitih povreda, ali i
do straha od ponovnog pada, §to znacajno ograniCava
mobilnost starijih osoba. Neke od posledica koje padovi
mogu imati kod starijih osoba jesu: prelomi kostiju ruke,
kuka, butne Kosti, povrede sko¢nog i ruénog zgloba,
povrede glave, kicmenog stuba i/ili kicmene mozdine, kao
i razli¢ite ogrebotine i posekotine [1].
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Ukoliko se osobi nakon pada ne pruzi adekvatna medi-
cinska pomo¢, povecava se rizik od nastanka razlicitih
komplikacija i pogor$anja zdravstvenog stanja. Posledice
koje padovi mogu imati, kao i potreba za pravovremenim
pruzanjem medicinske pomo¢i, podstakle su niz razli¢itih
istrazivanja iz oblasti uredaja za detekciju pada. Uredaji
za pracenje kretanja i detekciju padova koji danas postoje
mogu se podeliti na prenosive uredaje, uredaje zasnovane
na kamerama i uredaje zasnovane na senzorima u
ambijentu [2].

Ideja ovog rada jeste upravo izrada jednog prenosivog
uredaja za detekciju pada. Uredaj se zasniva na mikro-
kontrolerskom sistemu sa STM32F407VGT mikrokontro-
lerom, koji integriSe MPU-6050 senzorski modul sa
akcelerometrom i Ziroskopom i NEO6m GPS modul. Na
osnhovu signala sa senzora MPU-6050 modula prati se
kretanje korisnika i vr$i se izdvajanje obeleZja od znacaja,
kojim je moguce okarakterisati kretanje korisnika.
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lr ziroskop)
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Slika 1. Blok dijagram sistema za detekciju pada

U sistemu za detekciju pada implementiran je model
masinskog ucenja, koji na osnovu signala sa MPU-6050
senzora vrsi klasifikaciju kretanja korisnika kao hodanje,
stajanje, sedenje, pad unapred ili pad u stranu.

Ukoliko uredaj detektuje da je doSlo do pada, odnosno,
ukoliko je kretanje klasifikovano kao pad unapred ili pad
u stranu, u okviru odgovarajué¢eg korisnickog interfejsa
prikazuju se podaci o lokaciji koji su prikupljeni na
osnovu NEO6m modula, u suprotnom, u okviru
korisni¢kog interfejsa  prikazuju se signali sa
akcelerometra i podaci o vrsti kretanja. Blok dijagram
implementiranog sistema prikazan je na slici 1.
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2. HARDVERSKE KOMPONENTE UREDAJA ZA
DETEKCIJU PADA

2.1. Opis hardverskih komponenti uredaja za
detekciju pada

Prvenstveno je realizovan prototip uredaja za detekciju
pada upotrebom STM32F4DISCOVERY razvojne ploce i
odgovaraju¢eg STM32F4 Discovery Shield-a, na kojima
su integrisani senzori — GY-521 plog¢ica sa MPU-6050
senzorom i plo¢ica sa NEO6m GPS modulom. U okviru
datog sistema nalazi se STM32F407VGT mikrokontroler,
koji sadrzi Arm 32-bitni Cortex CPU (Central Processing
Unit). Dati mikrokontroler sadrzi FPU (Floating Point
Unit), 1 MB Flash memorije, 192 kB SRAM (Static
Random-Access Memory), dvanaest 16-bitnih i dva 32-
bitna tajmera, tri 12-bitna ADC (Analog to Digital
Converter), dva DAC (Digital to Analog Converter), 1°C
(Inter-Integrated Circuit), USART (Universal
Synchronous-Asynchronous Receiver Transmitter), SPI
(Serial Peripheral Interface), CAN (Controller Area
Network) interfejse, interni oscilator sa frekvencijom od
16 MHz, kao i moguénost dovodenja spolja$njeg izvora
takta frekvencije od 4 MHz do 26 MHz, itd [3].

Kao §to je prethodno navedeno, u svrhe pracenja kretanja
korisnika koris¢en je MPU-6050 senzor koji integriSe
MEMS  (Micro  Electro  Mechanical  System)
akcelerometar sa tri ose i ziroskop sa tri ose. MPU-6050
modul sadrzi po tri 16-bitna ADC za akcelerometar i za
ziroskop, kojima se vrsi digitalizacija vrednosti sa senzora
po sve tri ose. Podaci 0 x, y i z osi se prikupljaju
istovremeno, a moguce ih je ocitavati iz posebnih
registara ¢ipa, putem serijskog interfejsa [4].

NEO6m GPS modul omoguéava primanje podataka sa
satelita, i on predstavlja prijemnik sa 50 kanala, $to
omogucava znacajno manje vreme prve fiksacije podataka
(ispod jedne sekunde). Podaci koji se emituju sa satelita, a
primaju putem GPS prijemnika, se prenose kao kodirane
poruke, ¢iji je format definisan odredenim protokolima. U
ovom slucaju, putem NEO6m modula ocitavane su
poruke po NMEA (National Marine Electroniccs
Association) standardu, u vidu GGA recenice koje sadrze
podatke o broju satelita, vremenu, geografskoj Sirini,
geografskoj duzini itd. Kako bi bila odredena lokacija na
kojoj se korisnik nalazi u trenutku pada, iz GGA recenica
izdvajani su podaci o geografskoj §irini i duzini [5].
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Slika 2. Senzorski moduli uredaja za detekciju pada

MPU-6050 senzor, kao i NEO6m GPS modul prikazani
su naslici 2.

2.2. KiCAD Sema uredaja za detekciju pada

Sema uredaja za detekciju pada kao i PCB (Printed Cir-
cuit Board) dizajn, kreirani su u okviru KiCAD softvera.
Sema uredaja podeljena je u &etiri celine — mikrokontro-
ler, MPU-6050, NEOS i deo za napajanje ploCice. Na slici
3 prikazana je Sema dela uredaja koji se odnosi na
STM32F407VGT mikrokontroler. Pored samog mikro-
kontrolera, dati deo Seme podrazumeva i konektore za
eksterni programator ST-LINK/V2 za programiranje mik-
rokontrolera, kao i USB (Universal Serial Bus) B Mini
konektor koji omogucava povezivanje sa raCunarom i
razmenu podataka, za koju je takode neophodan i
FT232RL ¢ip, koji omogucava sprezanje UART i USB
komunikacionih protokola.

Slika 3. Sema mikrokontrolera STM32F407VGT

MPU-6050 c¢ip i mikrokontroler vr$e razmenu podataka
putem I1°C serijskog interfejsa, te su pinovi 23 i 24 MPU-
6050 cipa, koji predstavljau SCL (Serial Clock) i SDA
(Serial Data) linije, redom, povezani na odgovarajuce
pinove 1°C 3 interfejsa mikrokontrolera (PC9 — SDA, PA8
— SCL). SCL i SDA pinovi MPU-6050 ¢ipa konfigurisani
su u open-drain konfiguraciji sa pull-up otpornicima
otpornosti 2,2 kQ. Slave adresa datog ¢ipa podeSava se
putem pina ADO, na koji je povezan pull-down otpornik
otpornosti 4,7 kQ, i on defini$e stanje logi¢ke 0 na pinu
kada na njega nije doveden napon, odnosno, definise
slave adresu 0x68. Na slici 4 prikazan je deo Seme uredaja
sa MPU-6050 senzorskim modulom.

Slika 4. Sema MPU-6050 senzorskog modula

Kao GPS modul upotrebljena je verzija NEO8 GPS mo-
dula, dostupna u KiCAD softveru. Slikom 5 prikazan je
deo seme uredaja za detekciju pada koji sadrzi navedeni
GPS modul. Prenos podataka izmedu GPS modula i mik-
rokontrolera vr$i se putem UART interfejsa, te su pinovi
NEO8 modula 20 (TX - Transmit) i 21 (RX - Receive)
povezani na pinove mikrokontrolera koji odgovaraju
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USART 6 modulu-PC6 (TX) i PC7 (RX). Izmedu pinova
9i 11 NEOS postavljen je konektor za antenu, koja omo-
gucava adekvatan rad GPS modula. Dodatno, omoguceno
je i dovodenje rezervnog baterijskog napajanja.
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Slika 5. Sema NEO8 GPS modula
5. FIRMVER SISTEMA ZA DETEKCIJU PADA

Kod (firmver) za STM32F407VGT mikrokontroler
napisan je u STM32CubelDE razvojnom okruzenju. Na
slici 6 ilustrovan je algoritam izvrSavanja koda napisanog
za mikrokontroler uredaja za detekciju pada. Naime, prvi
korak ovog algoritma jeste resetovanje svih periferija i
inicijalizacija Flash memorije, a zatim inicijalizacija
sistemskog takta, kao i GPIO mikrokontrolera. Zatim je
neophodno izvrsiti inicijalizaciju svih konfigurisanih
periferija, koje u ovom slucaju podrazumevaju 12C 3,
USART 2 i USART 6 module STM32F407VGT mikro-
kontrolera. Takode, neophodno je izvrsiti konfiguraciju
MPU-6050 ¢ipa, koja podrazumeva podesavanje frekven-
cije odabiranja (1 kHz), kao i opsega pune skale akcele-
rometra (+8 g) i ziroskopa (2000 °/s).

START

Konfiguracija
sistemskog takia,
inicijalizacija GPIO

mikrokontrolera

Inicijalizacija
UART i 12C
modula

!

Inicijalizacija
MPU-6050
modula

vlr_‘—vlr

Ocitavanje i obrada Ogitavanje NMEA
el GGA recenica sa
akcelerometra i GPS modula
ziroskopa

I—l—l

Slanje poruke sa
podacima sa senzora
na racunar

STOP

Slika 6. Algoritam izvrSavanja koda za mikrokontroler

U narednom koraku vrSi se akvizicija podataka sa
senzora. OCcitavaju se vrednosti sa akcelerometra i
ziroskopa po X, y i Z 0Si i one na mikrokontroler pristizu

putem I°C interfejsa, a zatim se sirove vrednosti pret-
varaju u vrednosti izrazene u g i °/s, redom. Putem UART
komunikacionog interfejsa na mikrokontroler pristizu
NMEA GGA recenice sa GPS modula. Na osnovu
poznatog formata GGA reCenica, detektuju se pocetak
svake recenice i sa odgovaraju¢ih mesta se izdvajaju
podaci o geografskoj $irini i geografskoj duzini. Podaci o
vrednostima signala sa akcelerometra i Ziroskopa po X, y i
z osi (ax, ay, az, odnosno, gx, gy, gz), kao i podaci o
geografskoj Sirini 1 duzini lokacije korisnika Salju se na
racunar u vidu poruka specificiranog formata.

4. SOFTVER SISTEMA ZA DETEKCIJU PADA

U Python programskom jeziku kreiran je korisnicki
interfejs sa ciljem vizuelizacije signala sa MPU-6050
senzora, kao i prikaza lokacije korisnika na mapi u
trenutku kada je pad detektovan. Algoritam izvrSavanja
Python koda korisni¢kog interfejsa namenjenog uredaju
za detekciju pada prikazan je na slici 7.

START

Prijem poruke sa
podacima sa
senzora

|

lzdvajanje obeleZja iz
signala sa
akcelerometra i
ziroskopa

l

Klasifikacija
kretanja

Kretanje

Prikaz lokacije
korisnika na mapi i
sa prikaz signala sa

akcelerometra akcelerometra
STOP

Slika 7. Algoritam izvrsavanja koda korisnickog interfejsa

Naime, sa desne strane korisni¢kog interfejsa omogucen
je prikaz signala sa akcelerometra, kao i ispis vrednosti
ubrzanja za sve tri ose. Sa leve strane korisnickog
interfejsa prikazuje se mapa, na kojoj se iscrtava
referentna lokacija, sve do trenutka detekcije pada.
Ukoliko je pad detektovan trenutna lokacija osobe koja
nosi uredaj (na osnovu podataka o geografskoj Sirini i
duzini, prikupljenih sa GPS modula) ispisuje se u polju
Location i prikazuje se na mapi. lzgled aplikacije u
sluéaju detekcije pada prikazan je na slici 8. Korisniku
aplikacije je omoguéen prikaz optimalne putanje do osobe
koja je pretrpela pad, unosom svoje lokacije u polje Your
Location i pritiskom na taster Show path.

Takode, u okviru polja Movement prikazuje se vrsta
kretanja korisnika uredaja, odnosno, izlazna klasna labela
klasifikatora.

Prikaz signala
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Slika 8. Izgled aplikacije ukoliko je detektovan pad

5. MODELI MASINSKOG UCENJA
5.1. Analiza i obrada baze podataka

Kako bi bio formiran model maSinskog ucenja sistema za
detekciju pada prikupljana je baza podataka na osnovu
signala sa akcelerometra i ziroskopa. Naime, u cilju
kreiranja baze podataka napravljen je interfejs u kome je
omogucen prikaz signala sa akcelerometra i ziroskopa i
njihov upis u .csv datoteke. Signali su snimani za pet
razli¢itih aktivnosti — hodanje, stajanje, sedenje, pad
unapred i pad u stranu. Kroz svaki od signala prolazilo se
prozorom duzine 100 odbiraka, gde je preklapanje dva
susedna prozora 50 %, i izdvojena su obelezja. Baza
podataka sadrzi 482 uzorka koja su opisana pomocu 20
obelezja, a ona predstavljaju srednju, maksimalnu i
minimalnu vrednost za signale sa akcelerometra i
ziroskopa, kao i roll i pitch uglove. Svakom od uzoraka
dodeljena je klasna labela na osnovu aktivnosti koja je
bila u toku snimanja datog signala, i to — WA (walking),
ST (standing), SIT (sitting), FL (lateral fall) i FF (fall
forward). Kategoricke oznake klasa pretvorene su u
numeri¢ke vrednosti dodelom brojeva 0, 1, 2, 3 i 4
klasama FF, FL, SIT, ST i WA, redom. U datoj bazi su
sva obelezja numericka i izvrSena je Z-normalizacija svih
obelezja pre same obuke modela.

5.2. Obuka klasifikatora i evaluacija modela

U cilju Kklasifikacije kretanja i detekcije padova obuéena
su tri modela ma$inskog udenja: kNN (k Nearest
Neighbors) klasifikator, DT (Decision Trees) klasifikator
i SVM (Support Vector Machine) klasifikator. Pre same
obuke i evaluacije pojedina¢nih modela, baza podataka je
podeljena na dva skupa - trening skup i test skup, gde
trening skup ¢ini 80 % ukupnih podataka, dok preostalih
20 % pocetne baze podataka €ini test skup.

Tabela 1. Mere uspesnosti klasifikatora

kNN DT SVM
Tacnost 0,88 0,87 0,85
Mikro preciznost 0,88 0,87 0,85
Makro preciznost 0,80 0,81 0,77
Mikro osetljivost 0,88 0,87 0,85
Makro osetljivost 0,78 0,85 0,78
Mikro F-mera 0,88 0,87 0,85
Makro F-mera 0,78 0,83 0,76

Za procenu performansi obucenih modela analizirane su
proseéna tatnost (prosek tacnosti po klasama),
mikroprose¢na osetljivost, preciznost i F-mera, kao i
makroproseéna osetljivost, preciznost i F-mera. Vrednosti
ovih mera za evaluaciju klasifikatora prikazane su u
okviru tabele 1, iz koje je moguce uociti da su navedena
tri klasifikatora priblizno jednakih performansi.

6. ZAKLJUCAK

ZnaCaj uredaja za detekciju padova lezi u prevenciji
teskih posledica koje padovi mogu imati kod starijih
osoba, kao i u samostalnosti i sigurnosti u svakodnevnim
aktivnostima starijih ljudi. U istraZivanjima vezanim za
detekciju padova postoji nekoliko problema. Naime, vrse-
nje eksperimenata i prikupljanje podataka o padovima ni-
je moguce kod starijih ljudi, te se vecina istrazivanja zas-
niva na simulacijama padova. Pored toga, karakterizacija
kretanja i parametara koji jasno definiSu razliCite vrste
kretanja je veoma zahtevno.

U daljem radu neophodno je izvrsiti veci broj eksperime-
nata i prosiriti bazu podataka. Takode, neophodno je
dodati modul za bezi¢ni prenos informacija o kretanju
korisnika sa uredaja na racunar i implementirati kreiranu
PCB plocicu u jedan kompaktan, prenosiv uredaj.
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