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Abstract. V ¢lanku jsou popsany tii algoritmy pro detekci zmén
v signalu. Hlavnim tdkolem téchto algoritmiu je najit zacatek
a konec zmény v signalu, ktera reprezentuje urcity pohyb. Jsou
vysvétleny zakladni principy, podle kterych byly tyto
algoritmy navrhovany. Prvnim principem je prokladani
jednotlivych bodid signalu pfimkou, druhym principem
jeanalyza na zakladé diferencidlniho poctu, tietim poté
algoritmus kumulativniho sou¢tu (CUSUM). Po detekci zmén
je také potfeba spocitat rozsah této zmény. To je dalSim
ukolem popsanych algoritmi. Namodelované algoritmy byly
testoviny na redlnych datech pochazejicich z méfeni
akcelerometrem na lidskych pacientech pii rehabilita¢nich
cvifeni.
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1. UvoDp

Inercidlni senzory se pouzivaji napfic medicinskymi
aplikacemi. Jednim z mnoha piikladi pouziti je méfeni
pohybu lidského téla ¢i koncetiny.

K tomuto Gcelu mize byt pouzit akcelerometr. Méfenim
pfi pohybu pacienta a vhodnou analyzou signald
z akcelerometru  muzeme zajistit kvalitnéj§i diagnozu
pfi nejruznéjsich rehabilita¢nich procesech.

Tento clanek popisuje navrh tii algoritmd pro detekci
zmén v signalu a vypocet jejich rozsahu. Veskera data,
na kterych byly tyto algoritmy testovany, pochazi z redlného
méfeni na pacientech béhem  rehabilitacnich cviceni
a testech rozvnovahy podle Tinnetové.

Signaly v c¢lanku jsou prubcéhy thlu mezi vybranymi
dvéma osami a byly naméteny akcelerometrem.

I1. NAVRHNUTE ALGORITMY

Pted zpracovanim signalu navrhnutymi algoritmy musela
byt zvolend data predfiltrovana dolnopropustnych filtrem
s kone¢nou implulsni odezvou (FIR).

Jelikoz zatim nebyly algoritmy implementované
narealném hardwaru, mohli jsme si dovolit navrhnout
pouzity FIR filtr tak, aby pfefiltrovany signal byl co nejvice
hladky. A to bez omezeni na cenu realneho provedeni
takového filtru.

A. Prvni algoritmus

Pfi navrhu prvniho algoritmu jsme vyuzili znalosti
0 pfiblizné rychlosti zmény uhlu. Zmény, které chceme
detekovat jsou i po vyhlazeni signalu dolnopropustnym
filtrem pomérné strmé.

K nalezeni rozsahu zmén v signdlu projdeme vSechny
body pfefiltrovaného signalu po kroku N. Vzdy dva
za sebou nasledujici body prolozime piimkou a zjistime
smérnici této piimky. Tuto smérnici porovname s prahovou
hodnotou, kterou stanovime odhadem na zakladé
ocekavaného charakteru pozorovaného prub&hu signalu,
a kdyz je tato smérnice vétsi, stanovime aktudlni bod jako
zacatek zmény v signalu.

My jsme se rozhodli stanovit tento prah na 0.1.

Pokud je smérnice prolozené piimky vétsi nez stanoveny
prah, vybirame dal$i body prubéhu signalu a zjistime jejich
vzdalenost od prolozené piimky. Dokud je tato vzdalenost
mensi nez dalsi stanoveny prah, pokracujeme.

Kdyz je vzdalenost aktualniho bodu od pfimky vyssi nez
prahova hodnota, zastavime prohleddavani a zaznamename
si posledni vyhovujici bod jako konec zmény v signalu.

Pro zmény zaporné staci uvazovat i zapornou smérnici
prolozené piimky.

B. Vysledky prvniho algoritmu
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Fig. 1. Piefiltrovany signal s nadetekovanymi body
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Fig. 2. Piefiltrovany signal s nadetekovanymi body

C. Druhy algoritmus

Druhy algoritmus vychazi ze zakladd diferencialniho
poctu. Piefiltrovany signal byl zderivovan a nasledné byly
nalezeny vSechny stacionarni body, tedy body, kde je prvni
derivace rovna nule.

Jelikoz jsou takové body v signalu tézce nalezitelné, jako
stacionarni body bereme takové, mezi kterymi prvni
derivace méni znaménko.

Takové body reprezentuji lokalni minima a maxima.
Takovych bodi bude na kiivce pribéhu signalu hodné,
proto musime vybrat pouze takové, mezi nimiz je dostatecné
velky rozdil v amplitudé (tedy Ghlu).

Zvolime vhodny prédh a projdeme vSechny vypocitané
stacionarni body po jednom a tim dostaneme nasledujici
vysledky.

D. Vysledky druhého algoritmu
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Fig. 3. Prefiltrovany signal s vypo€itanymi stacionarnimi body
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Fig. 4. Prefiltrovany signal s vypogitanymi stacionarnimi body

E. CUSUM algoritmus

Tteti algoritmus vyuzivd metody kumulativniho souctu
(CUSUM). Touto metodou vznikne nova kiivka podle
Vzorce:

CUSUM(1) = 0 + (fhs(1) - mu)
CUSUM(i) = CUSUM(i-1) + (fbs(i) — mu), (1)

kde fbs reprezentuje piefiltrovany zakladni signal (signal
byl prefiltrovan jiz zmiiovanym filtrem s kone¢nou impulsni
odezvou) a mu reprezentuje prumeérnou hodnotu
prefiltrovaného signalu.

Kfivka kumulativniho soustu je nyni dvakrat zderivovana.

Noveé ziskana kiivka je poté analyzovana detektorem
Spicek [6] a jsou nalezeny kladné i zaporné Spicky. Nasledné
je spocitana primérna hodnota kladnych Spicek a také
pramérna hodnota zapornych Spicek.

V dalsim kroku nalezneme inflexni body nezderivované
kiivky CUSUM takové, ZzZe jsou nejblize kladnym
azapornym  Spickam, které maji vetSi amplitudu
nez prislusny pramer.

Pro kladné Spicky, které jsou vétsi nez kladny prah,
kterym je pramér vSech detekovanych kladnych S$picek,
nez tato Spicka. Pro zdporné Spicky mensi nez zaporny prah
hladame body s vyssi Casovou znackou.

Takto nalezené body poté reprezentuji zacatek a konec
zmeény v signalu.



F. Vysledky CUSUM algoritmu
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Fig. 5. Prefiltrovany signal s nadetekovanymi body
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Fig. 6. Prefiltrovany signal s nadetekovanymi body

111. VYPOCET ROZSAHU POHYBU

Navrhnuté algoritmy byly pouzity k vypoctu rozsahu
pohybu pfi rehabilitaci pacienta po endoprotéze kycle.

Zobrazené signaly pochazeji z méteni podle obrazku ¢. 7.
Uvedené méfeni bylo provedeno na nemocné noze.

Fig. 7. Obrazek popisujici rehabilitaéni pohyb pacienta (akcelerometr byl
pfepevnén na stehné)

Data z tohoto méfeni jiz nejsou tak hladkd jako data
z navrhové ¢asti ¢lanku. Zmén je tedy nadetekovano vice.
Jelikoz nas ale ted’ zajimji pouze velké kladné zmeny,

nastavime prah, ktery vSechny malé zmény, které jsou
zpusobeny malymi vychylkami koncetiny ze stabilni polohy,
odfiltruje.
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Fig. 8. Naméfeny signal a body nadetekované vSemi tfemi algoritmy
Z nadetekovanych bodu byly vypocéitany pfislusné zmény
odpovidajici ur¢itému pohybu. V tomto pfipadé jsme chtéli
pouze kladné zmény.
Vypocitané hodnoty ukazuje nasledujici tabulka.

Tab. 1. Algoritmy vypocitané a ruéné odhadnuté rozsahy jednotlivych
velkych zmén v signalu

Rozsah zmény 1.[°] 2.7 3.[°]
Prvni algoritmus 6,35 11,07 8,3
Druhy algoritmus 8,88 10,03 10,64
CUSUM algoritmus | 7,22 12,24 11,61
Rucné vypocitané 8,9 13,42 11,7

Je vidét, ze pro velké zmény funguje nejlépe CUSUM
algoritmus. Pro mensi naopak algoritmus vyuZzivajici zaklady
matematické analyzy.

Data z akcelerometru byla naméiena také pro dalsi
rehabilitacni cviceni. Pacient cviéil podle obrazku ¢. 9.

Fig. 9. Obrazek popisujici rehabilitaéni pohyb pacienta (akcelerometr byl
prepevnén na stehn¢)

Dale ukazana data pochazi z akcelerometru upevnéném
na kotniku pacienta.
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Tab. 10. Algoritmy vypoéitané a rué¢né odhadnuté rozsahy jednotlivych
velkych zmén v signalu

Nadetekované rozsahy zmén jsou opét uvedeny v
nasledujici tabulce.

Tab. 2. Algoritmy vypocitané a ruéné odhadnuté rozsahy jednotlivych
velkych zmén v signalu

Rozsah zmény .01 (2.1°1 |3.1°71 |4.17]

Prvni algoritmus 31,45 | 38,63 | 36,96 | 50,84

Druhy algoritmus 33,16 | 42,78 | 40,2 | 54,06

CUSUM algoritmus | 31,54 | 35,34 | 33,86 | 49,61

Rucné vypocitané 33,5 | 42,8 | 40,3 | 54,1
IV. SHRNUTI

Byly navrzeny tii algoritmy pro detekci zmén v signalu
z akcelerometru a pro vypocet rozsahu zmén.

Tyto algoritmy byly testovany na datech z testh
rovnovahy a také na datech z rehabilitaénich cviceni.

Pro naméteni vSech dat byl pouzit akcelerometr.

Vysledky algoritmi ukazaly, ze algoritmus zaloZeny
na zdkladech  matematické analyzy je nejvhodnéjsi
pro detekci zmén v signalech, které se velmi rychle méni.
Toje vidét na datech naméfenych pii rehabilitaci
s akcelerometrem umisténym na kotniku pacienta.

CUSUM  algoritmus  vykazuje  dobré  vysledky
pfi zpracovani signalu, ktery neni tak hladky a zmény v ném
nejsou tak strmé. Neni tak nachylny k detekci pouze
lokalnich minim ¢i maxim.

Prvni algoritmus vykazuje vykazuje vetsi
odchylky. Je ale nejsnaze modifikovatelny i pro jiné typy
signalu.

V budoucnu je planovano dalsi testovani a zptesnéni
navrhnutych algoritmll s vyuzitim dal§ich naméfenych dat
z rehabilitace pacientd.
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