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Primena neuralnih mreza u prepoznavanju faza hoda
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Sadrzaj— U ovom radu prikazan je postupak ativanja Odvajanjem prstiju od podloge ¢inje faza zamaha
faza hoda na osnovu signala dobijenih sa senztwd sikoja ukljuuje podfaze inicijalni zamalfinitial Swing)
ubrzanja. Prepoznavanje faza vrSeno je primenoknaj faze savijanjgMidswing)i kraj zamaha(Terminal
neuralnih mreza. lzlazna promenljiva pri ¢auvanju je Swing)(Slika 1).

opis faza hoda. Analizirane su tri ulazne promealjri GAIT CYCLE

obuwavanju: 1) signali sa 4 senzora sile postavljersh n ¢ Stance Ph + Swing Phase ——
stopalo, 2) signal sa jednog senzora ubrzanja, i 3)

filtrirani signal sa senzora ubrzanja. Rezultati

klasifikacije upordeni su, i prosthe greske u kasnjenju

prepoznatog u odnosu na ciljni signal su 30 ms%2.7

150 ms (13.6%), i 120 ms (11%) respektivno. Cilpgv

rada je razvoj prakthog senzorskog sistema namenjenog

rehabilitaciji hodanja. ool [ostne] e | Tgmes | ot | ] Sy | S |

Kljuéne re¢i — prepoznavanje faza hoda, neuralne mreze, . S“_ka 1; F_aze hoda . .
senzori sile, akcelerometri. Danas postoji veliki broj sistema za analizu hddsj

se razlikuju po vrsti senzora, ceni, mégosti primene,
jednostavnosti rukovanja, robusnostiesto se koriste
I. UvoDp opticki sistemi zasnovani na upotrebi kamera i markera

naliza ljudskog hoda bitna je u dijagnostici ratil [1]. Infra—.crvene kame.re snimaju poIquJ:e "me}rkera
Aporeméaja koji nastaju kao posledica povredaP ostavljenih na telp sgb]ekta ' ha osnovu n]!h Iﬂ?s’?
senzorno-motorno-skeletnog sistema. Prepoznavange fmogLée rekonstruisati kretanje ili O.d rediti zeljenvg
hoda od posebnog je interesa jer je neophodna kakoparametre npr. faze hoda, uglove, brzinu hoda, nduZi

rocenu kvaliteta hoda, tako i za upravljanje agigh koraka, ubrzanje stopala i drugih segmenata.
P! : v pravijan ... Drugi n&in je kori¥enje razltitih sistema koji koriste
sistemima u  rehabilitaciji. Rezultati  dobijeni

5 : . o ! ! goniometre, magnetne senzore, akcelerometre, bipesk
prowavanjem ljudskog hoda nasli su svoju primenu

korekciji padajdeg stopala, terapiji éenja Parkinsonove senzore sile. Razlozi zbog kojih se tezi upotredih o

bolesti, rekonstrukciji hoda kod ljudi sa povredakitame S|_§tema Jesu pphova n'SKE.l cena, kgo : “.“. gt df”l s€ sa
. . o : . . njima vrSe klinkka merenja. Postoje radlie realizacije
ili hemiplegiara, itd. Jedan od kkaih problema je

prepoznavanje faza hoda pr&kim sistemom koji ne sa navedenim elementima. Jedna od njih je i sitgie

. LI . integrisan u cipeli [2], [3] kojim se obezhge pouzdana
;ahtevg ppsebnu ka!lbracuu, jednostavno se pgataml informacija o t&énom trenutku kontakta petom i odvajanja
ispitanika i robustan je.

Ciklus hoda Gait Cyclg definiSe se kao period koji stopgla od ~ podioge. Pod.ac.| koji s <vj'ob|1an| sa
e . multisenzorske aparature koja je sadrzala i ZinpsKd],
pcginje inicijalnim kontaktom stopala sa podlogomadjé&

do trenutka kada se kontakt ponovi istim stopalGiklus LS;,rVI;orll(s;gmsélf éi;o?)l:o(rg Z::?jlé?lénggr%\g?f dgerﬁongf Inog
?SO\?ViE?] gde:;r;zoa noaslodnvcea fa;?é izlr?; ?(?:rir:m&etlo;]al-r(z 2? Snimanje karakteristika hoda kod PD pacijenataf@so
Contac.) i nastaviia S'Z Jkroz o dfazep odaovor n koje boluju od Parkinsonove bolesti) vrSeno je péamo

. Vi P govor ‘N3 5osnih akcelerometara [6]. Merena su ubrzanja oba
opteréenje (oading Responcg)ravno stopalo Mid

. . skatna zgloba pri hodu, a kao referenca kimisje video
Stance) kraj faze osloncélerminal Stancej)faza odraza . . . . : .
(Preswing) sistem. Postoje primeri eksperimenata gde su senzor

ubrzanja u potpunosti zamenili senzore sile sa pete
Nikola Mijailovi¢, Marijana Gavrilow, Stefan Rafajlo, studenti pokazall Sev ka_o _podjevdnako uspe_snl u de_tekcul __faze
diplomskih akademskin studija, Elektrotetii fakultet, Univerzitet u zamaha [7] Sto je iskodéno za funkcionalnu stimulaciju
Beogradu;_ e;mail yonim12@yahoo.cormarijana.gavrilovic@yahoo. kod osoba koje su dozivele Slog. Senzori ubrzanja u
com srafajlovic@yahoo.com kombinaciji sa senzorima sile uz kaé#je neuralnih
mreza takde su primenjeni i za FES (funkcionalna
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elektricna stimulacija) kod hemipletara [8]. Postoji i se za prepoznavanje faza hoda posmatra samo jedan

palac 1. metatatrzal

Al

pet 5 metatatrzal |

60

sistem koji se sastoji od tri kapacitivna senzokaji se akcelerometarski signal. Odabran je signal sa sarkai
oslonca i zamaha. akcelerometra dat je na slici 4.

zamaha, pa je to i bio predmet naSeg |stra2|vanjm°6

primenu na osobama sa invalidéoSu klinickom

kao i na signalima sa senzora ubrzatija je upotreba

takale koristi za funkcionalnu stimulaciju kod je bio postavljen na stopalu, i to osa u sagitahaeni
paraplegiara. [9] Ovim su uspeSno prepoznavane faagpravna na pravac stopala. Primer snimljenih sigyrsal

Za veinu potreba i medicinskih primena pokazalo s ' ‘
da je dovoljno prepoznati petak i kraj faza oslonca i E \

-

Prepoznavanje ovih faza hoda zasnovano je nackoijis .| J \ LJ U \
jednostavne neuralne mreze i senzora pogodnih e 3 / 3 e
okruzenju. Metod je testiran na signalima dobijensa
senzora sila, koji se i n@Xe koriste za ovu primenu,
trenutno u ekspanziji zbog niske cene i jednoststvno
montiranja. a0y
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" Slika 4 Signal sa akcelerometra, y osa Stapa mpalsto

' Nakon snimanja signala sa senzora, podaci

Eksperimenti su vrSeni u laboratorijskim uslovimapropustani kroz neuralnu mreZu. Kéeé je videslojni
Snimljeno je 5 mladih, zdravih subjekata staro2t2 perceptron. Za prepoznavanje faza na osnovu sesitara
god. Subjekti su hodali pravom putanjom, na ravn@jori&ena je mreza saetiri ulazna, jednim izlaznim
podlozi dugékoj 6 m, njihovom uoliiajenom brzinom neuronom i sa po petnaest neurona u dva skrivesa sl
hoda. Istovremeno beleZeni su signali sa senzdea SiNeuralna mreza koja je okavana signalima sa senzora

45 5 5.5 6 65

EKSPERIMENTALNI DEO su

(FSR) i akcelerometara. Za svakog subjekta snimljen
10 prolazaka putanjom.
Sistem za snimanje sastojao se iz

troosnifunkcija kori¥ena je tansig funkcija,

ubrzanja sastoji se od jednog ulaznog, jednog gz
petnaest neurona u skrivenom sloju. Kao aktivaciona
izuzev izlaznog

akcelerometara (ADXL330, Analogue Device), senzorgeurona gde je koigna linearna. MreZa je olavana

sile (firme Interlink) i sistema za snimanje ™BUDLQ].
Uredaj za merenje baterijski je napajan, portabilan
bezicnim putem povezan sadwarom na kome se vrSi
akvizicija signala.

Slika 2 Postavljeni senzori na ispitaniku

backpropagation algoritmom. Prvo dbwanje mreZze
izvrseno je na osnovu FSR-ova sa 350 epoha i ptikaga
da je taj oblik signala pogodovao ¢bnanju mreze. Broj
epoha obtavanja kod druge mreZe je iznosio 200. Kao
trening podaci kori&ni su signali samo jednog subjekta.

Senzori sileesto se koriste za prepoznavanje faza hoda
jer je analiza jednostavna. Kada su senzori pazljiv
postavljeni tako da nema savijanja ili konstantpagjska
na neku t&ku u toku celog ciklusa hoda, smatra se da je
faza zamah ako je zbir signala sa FSR blizu nokggije
oslonac. Signali sa senzora sile kéeidi su kao referentni
sistem u odnosu na koji smaiumali odstupanije.

Dobijeni rezultati prepoznavanja faza sa neuralnih
mreza poréeni su sa analitki dobijenim rezultatima sa
senzora sile, kao 3to je opisano u prethodnom pafhsa
poratenja prikazana su na slikama 5, 6i 7.

Kao kriterijum za meru uspeha mreZe, analizirano je

REZULTATI

Senzori ubrzanja montirani su po dva na tapu gsliledstupanje vremena {&ika i kraja faza izmtei analitcki

2). Kori&eno je tri Stapa sa ukupno Sest akcelerometa

ose x i y. Stapovi su postavljeni po jedan na ssaigiment
noge (Slika 2). Senzori sile postavljani su na @homa
prvu metatarzalnu kost, petu, palac i petu metataw
kost. Signali sa senzora sile normalizovani suneanost
1. Primer snimljenih signala sa ovih senzora gwdn je
na slici 3.

Analizirani su originalni i obrdeni signali sa
akcelerometra. Za obradu signala primenjena
jednostavne tehnika usrednjavanja pamm prozorom
koji ukljucuje pet susednih &aka (noving average
Nakon analize akcelerometarskih signala, éeiho je da
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obijenih rezultata i izlaza mreza. U tabglinalaze se
rézultati testiranja mreze za subjekii je hod kori€en
za treniranje mreze (A), i subjekte &gem hodu nije
trenirana mreZza (B). Prikazano je prse vremensko
odstupanje prepoznavanjacptka tj. kraja faze (Ts), kao i
relativna greSka u odnosu na trajanje ciklusa H{&dg.
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Slika 5 - Prepoznavanje faza na osnovu senzora0sile
Swing, 1 — Stance



Vazna prednost akcelerometara je to Sto or@epju
odretivanje podfazeswingai Stancea (11).Ukoliko bi se

poveao broj signala sa senzora ubrzanja na ulazu mreze,
T ] e | e el r’"’} mogla bi se koristiti mreza za detaljnije prepoarge
o5 N \‘ (&\ \ y\ ; \’\ I \ faza tj. podfaza tokom hoda Sto moZze biti predrekim
AN f y AN budwih razmatranja.
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Rezultati su pokazali da je mreza koja Kkoristi seaz September, Belgrade, Serbia
sila dovoljno precizna za prepoznavanje fagk i za
subjekte na kojima nije obavana mreza. Medjutim, na$ ABSTRACT
cilj bio je da utvrdimo koliko su senzori ubrzamgaista | this paper we present one method for determining

loSiji za prepoznavanje faza od senzora sile. Seis#a  gajt phases by using signals from force sensors and

su daleko nezgodniji za upotrebu, teze se posfavija accelerometer. The gait-phase recognition was peeo

lakSe kvare. S obzirom na to da je jedna od glavniy applying three neural networks. One neural netwo

primena prepoznavanja faza hoda zapravo u refatiilit ysed as inputs the signals from force sensing toesis

pacijenata, izuzetno je bitno obezbediti brzo hjg&tavno positioned at the sole of the foot, the second ortwsed

montiranje senzora, kao i udobno koéeiSje. Tiptan original data from one accelerometer measuring

problem koji nastaje kod upotrebe senzora sile §t® se acceleration perpendicular to the direction of fibe in

lako deformiSu u toku hoda, a pricimn silama mogu da the sagittal plane, and the third one the samderati®n

odu u zasienje nakorﬁe_ga _V|_§,e nisu upotret_)ljlw, dok se data that was processed (moving average, 5 poifhs).

kod akcelerometara ne javljaju ovi nedostaci. _ results show that the errors were in the rangesm30
Kod prepoznavanja faza sa akcelerometarskog signaja 7o) — force sensors; 150 ms (13.6%) — origifgnals

broj senzora je smanjen na minimum kéeiiem samo from the accelerometer, and 120 ms (11%) — prodesse

jednog senzora koji moze brzo i jednostavno deoseapi  acceleration data. This data suggests that it ssipie to

na subjekta tj. u budnosti — pacijenta. Prepoznavanjeyse the accelerometer as the gait phases detection

pomaiu akcelerometara stvara ¢uegresku, ali su i ti component; however, knowing that a delay of ab@¥ 1

rezultati zadovoljavaji sa praki#nog stanovista. il be consistent.

Pokazalo se da je greSka manja kada se korigteatit NEURAL NETWORKS FOR GAIT PHASES

signali, 1 tol {(e ]J.?d.a” od sleda kor%kka e RECOGNITION BASED ON ACCELEROMETERS
istraZivanju. lako filtriranje smanjuje gresku, otakaie
AND FORCE SENSING RESISTORS

unosi i kasnjenje, koje je bitan faktor za kvalite¢toda ! o " )
ako ovakvu mrezu Zelimo da koristimo u realnom Nikola Mijailovi¢, Marijana Gavrilow, Stefan
vremenu. Rafajlovic
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