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WYKRYWANIE NAGLYCH ZMIAN POLOZENIA CIALA
LUDZKIEGO W SYSTEMACH NADZORU I OPIEKI
TELEMEDYCZNEJ

Streszczenie. Artykul przedstawia nowa metode wykrywania zmian w potozeniu
ludzkiego ciata, w szczegdlnosci upadkow, na podstawie sygnaléw odczytywanych
z czujnikdw umieszczonych na monitorowanej osobie. Przeksztalcenie sekwencji da-
nych zebranych z czujnikow pozwala odrézni¢ upadek od normalnego ruchu. Opra-
cowana metoda moze by¢ stosowana w domowych systemach nadzoru i opieki tele-
medycznej.

Stowa kluczowe: wykrywanie upadku, dane probkowane nieregularnie, nume-
ryczne rdzniczkowanie

DETECTION OF ABRUPT CHANGES OF HUMAN BODY
POSITIONSWITH APPLICATION TO TELEMEDIC HOME CARE
SYSTEMS

Summary. This paper presents new method to detect abrupt changes in the posi-
tion of the human body, in particular falling, based on the signals acquired from sen-
sors placed on the monitored person. The transformation of data sequence collected
from sensors allows to distinguish between fall and normal movement. The method
can be used in domestic telemedic systems.

Keywords: fall detection, irregular sampled data, numerical differentiation
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1. Wprowadzenie

Telemedycyna, zwana réwniez medycyng na odlegtos¢, jest pojeciem, ktore taczy w spo-
sob harmonijny elementy telekomunikacji, informatyki oraz medycyny. Polega ona na wy-
mianie informacji i danych, takich jak obrazy USG, MRI, sygnat EKG, pomi¢dzy r6znymi
,obiektami”, jakimi sg pacjent, lekarz, klinika, szpital itp. Wykorzystanie nowoczesnych
technologii, a takze szybkich procesoréw oraz algorytméw kompresji umozliwia przesylanie
obrazéw o wysokiej rozdzielczo$ci oraz prowadzenie interaktywnych transmisji audiowizu-
alnych w czasie rzeczywistym.

Domowe systemy opieki telemedycznej sg najszybciej rozwijajaca si¢ droga nadzorowa-
nia lub monitorowania stanu zdrowia pacjenta, a takze pomagaja kontrolowa¢ postepy w re-
habilitacji. Skutkuje to tworzeniem systemoéw wymiany danych (rozumianych jako transfer
wynikéw badan) ,,od pacjenta do lekarza” w celu postawienia diagnozy, ktora jest rowniez
realizowana na odlegtos¢. Telemedycyna jest zatem bardzo wazna zarowno dla lekarza, jak
1 pacjenta. Z jednej strony, lekarz jest w stanie dostarczy¢ rozne informacje na temat leczenia
pacjenta nawet przy bardzo duzych odlegtosciach fizycznych. Z drugiej strony, pacjent moze
wykonywaé wszystkie potrzebne badania sam w domu i natychmiast przesta¢ je specjali-
stycznymi urzadzeniami telemedycznymi do lekarza. Zatem ze stosowania tego systemu jest
réwniez zadowolony pacjent, ktory ze wzgledu na stan zdrowia nie jest w stanie odbywac
czestych wizyt u lekarza. Poniewaz telemedycyna staje si¢ tak wazna i1 potrzebna, osoby pro-
jektujace systemy nadzoru i opieki telemedycznej starajg si¢ wprowadzi¢ jak najwiecej no-
wych technologii, ktore sg nastepnie wykorzystywane do poprawy leczenia. Powstaja przy tej
okazji réwniez bazy danych gromadzace histori¢ chordb, wyniki badan analitycznych, obra-
zowych, konsultacji oraz, w warunkach polskich, dane administracyjne zwigzane z koniecz-
noscig rozliczen $wiadczonych ustug z Narodowym Funduszem Zdrowia [3].

Jako przyktady obszaréw zastosowania technik telemedycznych mozna wskaza¢ monito-
rowanie kobiet w cigzy [4] oraz opieke domowa nad osobami starszymi [1]. Ta ostatnia kwe-
stia jest czg$cig obszaru zwanego zyciem wspieranym (ang. assisted living). Zawiera on mig-
dzy innymi nadzdr czynnosci zycia codziennego, wysylajac sygnaly alarmujace w przypadku
pogorszenia zdrowia nadzorowanej osoby lub koordynacji opieki zdrowotnej. Wsrdd czynni-
kéw, ktore moga by¢ monitorowane, znajdujg si¢ informacje na temat czynnosci zwigzanych
z poruszaniem si¢ nadzorowanej osoby, w szczeg6lnos$ci wazne jest wykrywanie sytuacji,
ktére niosg podejrzenie upadku lub urazu.

[lo$¢ informacji z dziatalno$ci akwizycji danych nadzorowanych 0s6b jest znaczna, co
stwarza potrzebg opracowania metod do automatycznego wykrywania takich sytuacji. Przy-
ktadem mogg tu by¢ metody wykorzystujace sieci bayesowskie [6] lub inne — bazujace na

uczeniu maszynowym [7]. Typowe metody pozyskiwania danych dla tego typu algorytmow
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to: monitoring wideo lub odczyt informacji o polozeniu cztowieka z czujnikéw znajdujacych
si¢ na jego ciele [12]. To drugie rozwigzanie, tacznie z wykorzystaniem transmisji bezprze-
wodowej, zapewnia uzyskanie doktadnej informacji o potozeniu i pozycji ciata monitorowa-
nej osoby.

W artykule przedstawiono propozycj¢ przeksztalcenia sygnaldw odczytanych z czujni-
koéw potozenia, aby jak najlepiej wydoby¢ informacje na temat mozliwego upadku cztowieka.
Metoda ta opiera si¢ na analizie przyspieszenia, ktdre jest otrzymywane jako druga pochodna
wspotrzednych potozenia. Nacisk potozono tu na trudnosci zwigzane z nierownym rozsta-
wieniem czasOw odczytow z poszczegodlnych czujnikdw. W celu zmniejszenia negatywnych
skutkow tego zjawiska zaproponowano metode numerycznego rézniczkowania, ktora jest

oparta na wielomianie aproksymacyjnym.

2. Metodologia

2.1. System monitorujacy

Przyktad typowego systemu monitorujacego zmiany potozenia ciata, wykorzystujacego sy-
gnaty pochodzace z bezprzewodowych sensorow umieszczonych na monitorowanej osobie,
przedstawia rysunek 1. Sensory moga by¢ umieszczone na réznych czgéciach ciala, typowe po-
tozenie sensorow to tutdow, konczyny lub glowa. Zalecane jest jednak, aby potozenie sensorow
dobra¢ w taki sposob, aby jak najmniej ograniczy¢ codzienne czynno$ci monitorowanej osoby.
Artykut [5] przedstawia system monitorowania ruchu skladajacy si¢ z czterech czujnikow
o niewielkich rozmiarach, umieszczonych na nadgarstkach, klatce piersiowej i talii. Wykorzy-
stano tu system lokalizacyjny Ubisense [9], ktory zapewnia doktadno$¢ pomiaru potozenia czuj-
nika rzedu 15 cm w 95% odczytow. W artykule tym opisano takze wplyw eksperymentu obej-
mujgcego monitorowanie przemieszczania si¢ pigciu wybranych oséb w sztucznym srodowisku
zapewniajgcym warunki podobne do tych, w ktorych starsza osoba mieszka na co dzien. Catko-
wita powierzchnia pomieszczenia, w ktorym dokonywany byl eksperyment, wynosita okoto 25
m’. Sygnaly z czujnikoéw byly dostarczane w sposob bezprzewodowy do odbiornikéw umiesz-
czonych na $cianach pomieszczen. Srednia czestotliwoéé probkowania wynosita 10 Hz, ale od-
czyty byly nierbwnomiernie rozmieszczone w czasie. Ponadto, zakldcenia, ktore wystapity po-
miedzy czujnikami 1 stacja odbiorcza, spowodowaty, ze cze$¢ danych z niektorych czujnikow
zagingta.

Rysunek 1 przedstawia uproszczony obraz monitorowanej osoby wraz z czujnikami, ktore
przekazuja dane do odbiornikéw umieszczonych w ich poblizu. Dane te sa wyrazone w postaci

wspotrzednych kartezjanskich wzgledem statego punktu odniesienia. Rysunek ten przedstawia
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réwniez przyklad trajektorii ruchu zebranej z jednego z czujnikow w wybranym czasie. Tory te
sg przedstawione jako odpowiednie rzuty na plaszczyzny utworzone przez pary osi wspotrzed-
nych, tj. OX10Y, OX 1 0Z oraz OY 1 OZ.

F 3 Z

Rys. 1. Schemat systemu monitorujacego potozenie ciata (u gory po lewej) oraz rzuty przyktado-
wego sygnatu pochodzacego z pojedynczego sensora na plaszczyzny utworzone przez pary
osi wspotrzednych

Fig. 1. Scheme of movement monitoring system (upper left) and projections of exemplary signal
from single sensor on planes formed by pairs of axes

Metody wykrywania gwaltownych zmian potozenia ciala, a zwlaszcza upadkéw, czgsto
opieraja si¢ nie tylko na wartosciach polozenia pobieranych z czujnikow, lecz takze analizujg
szybkos$¢ zmian tych wartosci. Szybko§¢ zmian ma naturalng interpretacj¢ jako pochodna odbie-

ranego sygnatu. Ponadto, mozliwe jest poszukiwanie regut decyzyjnych na podstawie pochodnej

drugiego rzgdu interpretowanej jako przyspieszenie, czyli jest miarg dynamiki zmian potozenia.
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Z tego powodu metoda opisana ponizej, ktora rozwigzuje problem nierownomiernego roztozenia
w czasie zebranych probek, bazuje na numerycznym wyznaczaniu pochodnych sygnatéw odbie-
ranych przez stacje odbiorcze z czujnikow umieszczonych na monitorowanej osobie. Postulowa-
ne wlasno$ci tej metody sa najbardziej doktadnym odzwierciedleniem nieznanej wartosci po-
chodnej sygnatu w wybranych momentach. Metoda ta wykazuje réwniez odporno$¢ na wyste-
powanie probek o znacznie roznigcych si¢ wartosciach w stosunku do ich rzeczywistego potoze-

nia w przestrzeni.

2.2. Wyrownywanie probek w czasie

W okreslonym czasie kazdy czujnik wysyta informacje na temat swojego potozenia w posta-
ci trzech wspotrzednych kartezjanskich. Jednakze sygnaly z réznych czujnikow moga nadcho-
dzi¢ do stacji odbiorczej w réznych momentach. Zazwyczaj sa one przekazywane w pewnych
sekwencjach czasowych, ale w nierownych odstepach. Ponadto, mozliwe jest, ze niektére infor-
macje z czujnika ulegaja zgubieniu lub z innego powodu sg ignorowane. Stwarza to potrzebe
przeksztalcenia oryginalnego zestawu probek w sekwencje danych o jednakowych odstgpach
W czasie.

Istniejg rozne podej$cia do problemu nieréwnomiernie roztozonych probek danych, na przy-
ktad w artykule [2] jest opisana metoda bazujagca na inteligencji obliczeniowej (ang. computatio-
nal intelligence). Inne metody obejmujg migdzy innymi grupowanie danych, a takze nieliniowe i
adaptacyjne filtrowanie [8]. Ta sekcja przedstawia inng metod¢ rozwigzania powyzej opisanego
problemu. Umozliwia ona znalezienie przeksztalcenia oryginalnych danych w celu uzyskania
jako wyniku warto$ci pochodnej nierbwnomiernie pobranego sygnatu w wybranych weztach.

Zatdézmy, ze wektor zawierajacy wszystkie trzy wspotrzedne potozenia jest opisany symbo-

lem:

v(O) = [x(0), (1), 2(1)]. (M
Ogolna idea zbioru probek wyréwnywanych w czasie jest schematycznie przedstawiona na
rysunku 2. Szczegotowa konstrukcja tego zbioru jest przedstawiona ponizej dla pierwszej
wspotrzednej kartezjanskiej, czyli x. Dla pozostalych wspotrzednych metoda dziata analo-
gicznie. Wyrdwnane czasowo probki sg zlokalizowane w chwilach oznaczanych przez 1,.
Probki te sa podstawg numerycznego wyznaczania pochodnych potozen czujnikéw w prze-
strzeni, zatem niezbedne jest okreslenie wektora odlegtosci czasow pomiardow dla poszcze-

golnych probek od czasu ¢, :

xX,n __ x,n x,n xX,n x,n x,n
s —[S_N,...,S_l L8078, ,...,sN_l]. 2)
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Rys. 2. Schemat konstrukcji zbioru probek wyréwnanych czasowo
Fig. 2. Schematic construction of a set of time-aligned samples

Liczba N determinuje promien otoczenia sgsiedztwa wartosci danej o czasie f,, mierzony

n

w liczbie probek. Zaklada si¢ przy tym, ze wektor s™" zawiera parzystg liczbe sktadowych,

a element o indeksie 0 jest potozony w czasie nie wezesniejszym niz ¢, :

S <L<sHT <O sy <8 <L <sy 3)
Powyzsza zalezno$¢ mozna wyrazi¢, wprowadzajac indeks zdefiniowany jako najwcze-

$niejsza probka o czasie rOwnym lub przekraczajacym ¢ :

[*(¢)=min{i: 17 > 1}, )
Zatem odlegtosci czasowe bedace sktadowymi wektora s™" sg opisane wzorem:
s = t;x(tmk —t,. (5)

Interpretacja tych zaleznos$ci czasowych jest zilustrowana na rysunku 3.

tf”(r,,) = t:‘”ffnJ t

-

S S !
b1 o t, _ Eret

Rys. 3. Interpretacja indeksu / oraz odleglosci s
Fig. 3. Interpretation of index / and distance s
Zbior danych bedacych podstawg algorytmu rézniczkowania obejmuje rowniez wektor
wspotrzednych potozen odczytywanych z czujnika:

X = (R B (6)
ktorego sktadowe wyrazaja si¢ nastepujaco:

X =x (7

BRI AT
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2.3. Numeryczne rozniczkowanie

Ogolna idea numerycznego rézniczkowania zbioru danych opisanego w poprzedniej sek-
cji opiera si¢ na wyznaczeniu wielomianu o ustalonym stopniu D, ktéry to wielomian aprok-

symuje wartosci wspotrzednych w réwno odlegtych weztach ¢, . Natomiast wartosci odczy-

tywane z czujnikéw sg zlokalizowane w potencjalnie réznych odlegtos$ciach reprezentowa-
nych przez wektor s™". Dla otrzymanego w ten sposob wielomianu mozna juz wyznaczy¢
pochodng w sposdb symboliczny, co prowadzi do numerycznej oceny pochodnej rzeczywi-
stego sygnatu w danym wezle:
X= gaiti , % = : iat™. (®)
Kryterium doboru wspotczynnikow wielomianu opiera si¢ na minimalizacji odleglosci

$redniokwadratowej zdefiniowanej nastepujaco:

6= 57 -3als)] ©)

j=N i=0

Minimalizacja odbywa si¢ ze wzgledu na wspolczynniki wielomianu. Funkcja kryterium
jest funkcja wypukta, zatem w celu znalezienia jej minimum wystarczajace jest wyznaczenie
jej punktu stacjonarnego. Prowadzi to do nastepujacego uktadu rownan:

8G N-1 ol D ;
GaN =2 (Sj) [xj —Zai(sj)jzo,
J=N i=0

m

(10)
D N-1 " N-1 _
Zal{ Z(S_,-) J = Z(S‘,-) X
i=0 j=N j=N
Rownania te po prostych przeksztatceniach moga by¢ zapisane w postaci macierzowe;:
Ja = Hx. (11)
Macierze w nich wystepujace sg zdefiniowane ponizej:
k
— i —_
N-1
(Sj )m+k “m . (12)
J= j=N

a=lag,a,....a,] , X=[X o 0sXp0e Xy ] - (13)
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: ; . (14)
(S—N)D (SO)D (SN—I)D

Warto zauwazy¢, ze obliczenie oceny pochodnej w wybranym wezle nie wymaga jawnego

wyznaczania wszystkich wspolczynnikéw wielomianu aproksymujacego. Wprowadzenie
pomocniczego wektora d = [0,1,0,...,1]T oraz rozwigzanie uktadu réwnan (11) pozwala na
zapisanie wyniku w ponizszej, zwig¢ztej postaci:
dx
dt|

Opisana metoda moze by¢ stosowana iteracyjnie w celu numerycznego wyznaczania po-

=a, =d"J'Hx. (15)

chodnych wyzszych rzgdow. Oczywiscie sekwencja czasowa otrzymana w wyniku jej jedno-
krotnego zastosowania sktada si¢ juz z probek o rownomiernych odstgpach. Nie stanowi to

jednak przeszkody dla kolejnego stosowania tej metody ze wzgledu na jej ogdlny charakter.

2.4. Wstepne wyniki

Zastosowanie opisanej uprzednio procedury rozwigzuje problem wstepnego przeksztal-
cania nierdwnomiernie rozlozonych danych odczytywanych z czujnikéw polozenia umiesz-
czonych na monitorowanej osobie. W procedurze tej skupino si¢ na wyznaczaniu numerycz-
nym pochodnych rzedu pierwszego oraz drugiego. Rysunek 4 ilustruje charakter przebiegu
czasowego uzyskanego w wyniku przetworzenia wejsciowego zbioru danych. Przedstawiono
na nim fragment uzyskany przez wyznaczenie ciggu wartosci normy euklidesowej dla wekto-
ra przyspieszen. Jako dane wykorzystano przyktad opisany w artykule [5]. Wartosci te zosta-

ty wyznaczone za pomoca nastepujacego przeksztalcenia:

1

S(n) = (Z(x"(rn))z +("(t,)) + (z"(tn))ﬂz : (16)

i=0
Warto§¢ M =4 okresla liczbg czujnikow. W przyktadzie tym jako parametry procedury nu-
merycznego wyznaczania pochodnej przyjeto N =3 i D =3. Rysunek 4 przedstawia row-

niez wykres wygladzony z uzyciem ruchomej $redniej arytmetycznej, oznaczony jako S(n).

Promien usredniania wynosit 5, co przektada si¢ na $rednig kolejnych 11 probek. Wygtadzo-
na wersja uwypukla lokalne maksima. Moga by¢ one traktowane jako kryterium wyboru
wstepnych przedziatéw czasowych, w ktorych podejrzewa si¢ upadek lub inne zagrozenia.
Zmiany w amplitudzie norm tego wektora stanowig podstaw¢ rozwoju metod wykrywania

gwattownych zmian potozenia ciata monitorowanej osoby.
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Rys. 4. Kwadraty norm wektora przyspieszen (u gory) oraz ich wygtadzona wersja (u dotu)

Fig. 4. Squared norm of second derivatives vector (above) and its smoothed version (below)

Jednak poniewaz zmiany amplitudy moga rowniez wystapi¢ w przedziatach czasowych
obejmujacych normalng aktywnos$¢, konieczne bgdzie wiaczenie w proces detekcji dodatko-
wych kryteridw, bazujacych na poszczegolnych sktadnikach sygnatéw pochodzacych z poje-
dynczych czujnikdéw. Zostato to uwzglednione na rysunku 4 — jedynie w opisanych punktach
(upadek, powstanie z pozycji lezacej) nastapily incydenty naglej zmiany potozenia, za$ pozo-
stale maksima lokalne byly zwigzane z normalng aktywnoscig. Opisane punkty zostaty od-
powiednio oznaczone w bazie danych udostepnianej przez autorow artykutu [5].

Planuje si¢ dalszy rozwdj systemu umozliwiajagcego monitorowanie i wykrywanie prze-
dzialéw czasowych, w ktorych nastepuje nagly ruch, przy zastosowaniu podej$cia zapropo-
nowanego tutaj do wstepnego przeksztatcania nieregularnych probek zebranych z czujnikdw.
Poniewaz szereg czasowy reprezentujacy normy euklidesowe wektora pochodnych nie za-
wiera petnej informacji, ktora pozwolitaby odrozni¢ poszczegolne typy niebezpiecznych zda-

rzen, stanowi on tylko podstawe do ich wstepnej selekcji. Dlatego tez rozwdj kompletnego
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modutu klasyfikacji wykrywania bgdzie wymagat analizy ruchu ciata na podstawie potozen
czujnikow wzgledem siebie.

Sekwencje pierwszych 1 drugich pochodnych, ktére sg wyznaczane na podstawie sygna-
tow potozenia czujnikéw, tworza wielowymiarowy szereg czasowy. Kolejne etapy rozwoju
metody powinny obejmowac analiz¢ wartosci w otoczeniu przedzialdow czasowych podejrza-
nych o zdarzenia zwigzane z upadkami lub powstawaniem z pozycji lezacej. Planuje si¢
skoncentrowa¢ badania na rozwoju algorytmoéw klasyfikacji, w tym najprostszej metody naj-
blizszych sasiadow, a takze metod opartych na wnioskowaniu bayesowskim oraz ich rozsze-
rzen w formie rozmytych systeméw decyzyjnych. Obecnie trwaja prace obejmujace rozmyte
grupowanie wielowymiarowych sygnatow pochodzacych z czujnikdéw i1 uczenie systemow

rozmytych Takagi-Sugeno-Kanga [10,11].

Praca wykonywana czgSciowo w ramach projektu rozwojowego finansowanego przez

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Abstract

Telemedicine combines in a harmonious manner the elements of telecommunication,
computing and medicine. It involves the exchange of information and data between patient,
physician, hospital, etc.. Home care telemedicine systems are the fastest growing way to su-
pervise or monitor the patient's health status, and progress in rehabilitation. The system often
results in data exchange "from the patient to the doctor" to make the diagnosis, which also
comes from a distance, thus telemedicine is very important for both doctor and patient.

Examples of application areas of telemedicine techniques include home care of the elder-
ly which is part of the area known as assisted living. It incorporates supervision of daily liv-
ing activities, alarming in case of deterioration of health of supervised person and coordina-
tion of health care services. Among the factors to be monitored there is information about a
person’s movement activities, in particular the detection of situations that raise suspicion of a

fall or injury.
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This paper presents a new method for detection of changes in alignment of the human
body, particularly the fall, on the basis of signals acquired from the position sensors placed
on the body of the monitored person. The sensors are located on the cuffs, waist and chest.
Transformation of data sequence collected from sensors is proposed in order to best distin-
guish between the collapse from the normal movement. It is based on nonlinear combination
of the first two derivatives of the signals being read. Because data from the sensors is sent
asynchronously, a numerical algorithm for unevenly sampled data differentiation is proposed.
Derivative values are calculated in equidistant nodes through differentiation of a polynomial,
which is adjusted by minimizing the mean square error. The developed method can be used
in home care telemedicine systems, where it is necessary to long term monitor of multiple

vital parameters of people under care.
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