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Abstract

Today, the Timed Up and Go (TUG) test is commonly used in clinical settings to
assess balance and gait function in older adults. The assessment is predominantly
based on visual observations, with only the total completion time being quantifi-
ed. This provides a limited picture of the patient’s movement ability and makes it
difficult to monitor and identify subtle changes in mobility function. With the help
of sensor technologies, it is possible to obtain more objective and detailed insights
into individuals’ balance and gait function, thereby enabling more evidence-based
rehabilitation interventions.

This bachelor’s thesis constitutes the first step towards sensor fusion—based TUG
test segmentation by addressing several critical aspects of the methodology. A mea-
surement campaign was conducted to collect data from recruited participants using
multiple sensors, and methods were developed for sensor synchronization and the
establishment of ground truth for segmentation.

The obtained results are very promising, and the performed work contributes to
the future development of sensor fusion—based methods for automated TUG test
analysis.



Sammandrag

Idag anviands Timed Up and Go (TUG)-testet ofta for att bedéma balans- och géng-
formaga hos dldre. Bedomningen bygger pa visuella observationer dar endast den
totala testtiden registreras. Detta kan ge en begriansad bild av patientens rorelse-
formaga och forsvarar identifieringen av vilka delmoment som behéver forbéattras.
Med hjalp av sensorteknik gar det att fa mer objektiva och detaljerade insikter om
personers balans- och gangfunktion.

Detta kandidatarbete utgor ett forsta steg mot en sensorfusionbaserad metod for
automatisering av TUG-testet. Arbetet fokuserade pa tre omraden: datainsamling,
synkronisering mellan radar- och IMU-sensorer samt etablering av ground truth ba-
serad pa Motion Capture (MoCap)-data. Data samlades in med samtliga system fran
gruppmedlemmar, handledare samt frivilliga forskningspersoner som utféorde TUG-
testet. Vidare utvecklades en metod for tidsméssig synkronisering av sensorsigna-
lerna, samt en automatiserad segmenteringsalgoritm for att identifiera TUG-testets
olika delmoment utifran MoCap-data.

Resultaten visade att den signalbaserade metoden fungerade val for tidsméssig syn-
kronisering mellan IMU- och radarsensorerna, vilket ar avgorande for fusion av data
fran dessa tva typer av sensorer. Den automatiserade segmenteringsmetoden uppvi-
sade en felniva som var jamforbar med variationen mellan manuella annoteringar.
Detta tyder pa att metoden kan anvindas som referens vid framtida utveckling
och validering av sensorfusionbaserade system for forbattrad fallriskbedéomning och
individanpassad rehabilitering.
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Beteckningar

Nedan foljer en lista med beteckningar och forkortningar som anvands i denna rap-
port, listade i alfabetisk ordning:

FMCW Frequency—Modulated Continuous—Wave
IMU Inertial Measurement Unit

MAE Medelabsolutfel

MoCap Motion Capture

MV Manuell variation

SD Standardavvikelse

TUG-test Timed Up and Go-test
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1

Inledning

I foljande avsnitt presenteras arbetets bakgrund, overgripande syfte och huvudsakliga
mal samt de avgransningar som gjorts. Centrala begrepp sisom gangtest och gang-
analys introduceras oversiktligt, liksom hur radar och andra sensorer kan anvindas
for utvdrdering av gang- och balansférmaga inom varden.

1.1 Bakgrund

Balans och gang éar en central del i ett flertal vardagliga aktiviteter. For att kunna
forflytta sig mellan olika platser och positioner ar balans och gang en viktig del for
god livskvalitet hos dldre [1]. Det finns olika orsaker till att rorelseformagan for-
sdmras sasom alder, neuromuskuldra sjukdomar, tidigare olyckor eller operation [2].
Nedsatt gang- och balansférmaga leder till 6kad fallrisk vilket i sin tur kan leda till
allvarliga fysiska och psykiska konsekvenser. Fallolyckor ar den framsta dodsorsaken
vid olyckor for personer éver 70 ar [3]. Efterfoljande skador till f6ljd av fall skapar
okade sjukvardskostnader och belastning pa sjukvarden. Detta i kombination med en
vaxande andel édldre befolkning i véirlden [4] gor att formagan att kunna prediktera
fall och individanpassa rehabiliteringen blir &nnu viktigare.

Forskning visar att rehabilitering ger battre effekt om den anpassas efter individens
nedsatta funktion, jamfort med generella program [5]. En viktig del av rehabili-
teringen ar déarfor att kartligga personens funktion. For patienter med gang- och
balanssvarigheter gors detta ofta med hjalp av olika gangtester, dar Timed Up and
Go (TUG) ar ett av de vanligaste [1]. Testet utfors genom att en person reser sig
fran en stol, gar tre meter till en markering, vander sig 180 grader, gar tillbaka och
sitter sig igen. Hela forloppet méts i sekunder och utifran det jamfoérs den totala
tiden med referensvirden for att bedéoma om det finns en f6rhojd fallrisk [6].

Idag bedoms TUG-testet utifran vardpersonalens visuella observationer [7]. Detta
medfor problem da bedémningen ar subjektiv och stéller hoga krav pa personalens
erfarenhet. Dessutom sparas endast den totala tiden av TUG-testet och darmed sak-
nas detaljerad data. Detta kan medfora att atgarder och insatser inte anpassas efter
patientens behov. Exempelvis kan tva patienter fa samma sluttid men ha problem
med olika delar av testet, vilket hade andrat deras rehabiliteringsupplagg.
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Med hjélp av sensorteknik kan man fa mer tillforlitliga och detaljerade insikter om
en patients balans- och gangfunktion. De objektiva data som erhalls kan komplettera
den visuella analysen och mojliggéra mer individanpassade insatser. Avsikten &ar att
stodja, snarare an att ersitta, vardpersonalens expertis genom att identifiera nyanser
i rorelsemonstret som ar svara att se visuellt.

1.2 State of the art

I dagsldget utgor sa kallade Motion Capture (MoCap)-system guldstandarden inom
rorelseanalys. Detta system ar dock mycket dyrt och anvindningen ar begransad till
labbmilj6er [8]. Pa senare tid har alternativa tekniker till MoCap undersokts. Dessa
tekniker delas huvudsakligen in i tva grupper: barbara och icke-bérbara system [1].
En variant av de icke-barbara systemen som har visat lovande resultat for gang- och
rorelseanalys ér radartekniken. Radarn utnyttjar reflektion av elektromagnetiska va-
gor for att méta gangparametrar som ganghastighet och stegtid [9]. Tidigare arbeten
har dock visat att tekniken har brister nar det géller att urskilja vindningsmomenten
under ett TUG-test [10]. Barbara system, sasom Inertial Measurement Units (IMU),
ar mycket effektiva for bland annat rotationsmétning. Denna typ av sensor bestar
vanligtvis av en accelerometer, ett gyroskop och en magnetometer, vilka tillsam-
mans kan maéta rorelser i tre dimensioner. Studier visar att IMU-sensorer placerade
pa underkroppen kan vara ett starkt alternativ till guldstandarden vid ganganalyser
[8], [11]. Dock medf6r anvindningen av barbara sensorer i praktiken flera potentiella
problem, framfor allt vad galler stabil placering under testet samt paverkan pa na-
turligt gingmonster. Genom att kombinera radar- och IMU-sensorteknik skulle man
kunna erhalla mer tillférlitliga matningar med minimalt behov av bérbara enheter.

1.3 Syfte och Mal

For att utveckla och utvardera en sensorfusionsalgoritm som effektivt kan kombinera
data fran radar- och IMU-sensorer behdver tva huvudsakliga fragor hanteras. Den
ena ar en robust synkronisering mellan radarsensorn och IMU:erna for integrering av
information fran olika moment. Den andra ér etableringen av ground truth. Eftersom
MoCap-systemet utgor guldstandard for rorelsemétningar dr det rimligt att anvinda
MoCap-data som referens.

Syftet med detta arbete ar att hantera dessa tva fragor samt att samla in data for
att bana vag for utvecklingen av en sensorfusionsalgoritm. Malet ar att utveckla
metoder for sensorsynkronisering samt automatisk identifiering av olika moment i
TUG-testet baserat pa MoCap-data.
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Utifran denna problematik, och i enlighet med projektets syfte, har foéljande frage-
stallningar formulerats:

o Hur val overensstdmmer den automatiserade segmenteringen av TUG-testets
delmoment, baserad pa MoCap-data, med manuell videoannotering?

o Ar den framtagna segmenteringsmetoden tillrickligt robust for att kunna an-
vandas som referens (ground truth) vid framtida metodvalidering av andra
sensortyper?

o Hur kan datasignaler fran oberoende radar- och IMU-sensorer synkroniseras
for att uppna den tidsméssiga precision som krévs for en tillforlitlig sensorfu-
sion och segmentering av TUG-testet?

Detta arbete ingar i ett storre forskningsprojekt som syftar till att forbattra fallrisk-
bedémning och individanpassad rehabilitering i klinisk miljé med sensorteknik.

1.4 Avgransningar

For att projektet ska kunna genomféras under de givna forutsattningar har det av-
gransats pa flera ingdende delar. Kandidatarbetet omfattar 15 hogskolepoédng vilket
skapar en tydlig tidsram som avgrédnsningarna framst baseras pa. Utéver tidsramen
baseras avgransningarna pa de resurser som finns att tillga samt uppsatta ramar for
projektet.

Projektet ér en del av ett storre forskningsprojekt dar fokus éar att utveckla tekniken
och inte en klinisk studie. Detta medfor att datainsamlingen och testerna genomfors
av friska frivilliga forskningspersoner. Personerna som utfor testerna bestar dels av
gruppmedlemmarna i projektet som ar 20-ariga studenter utan balanssvarigheter,
gruppens handledare, samt 16 frivilliga forskningspersoner som tillhor en aldre al-
dersgrupp an gruppmedlemmarna. Forskningspersonerna ar anstéllda pa Chalmers
Tekniska Hogskola. Denna datainsamling och avgransning ér godkénda av Etikprov-
ningsmyndigheten, dar drendet har diarienummer 2024-01717-01.

Analysen av den insamlade data gors inte i realtid, utan samlas in och bearbetades
i efterhand. Detta pa grund av tidsbegrédnsningen och att fokus under projektet
ligger pa synkronisering och segmentering och inte realtidshantering av data. I linje
med detta omfattar projektet inte utveckling av sjilva algoritmerna for sensorfusion.
Arbetet ar istéllet strikt avgrdansat till att skapa de tekniska forutsidttningarna och
forberedelserna for framtida sensorfusion. Genom att etablera robust synkronisering
och tillforlitlig ground truth lédggs grunden for utveckling och utvardering av en
sensorfusionsmetod som integrerar data fran de olika sensorerna.
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Teori

I féoljande avsnitt kommer den bakomliggande teorin for de ingaende delarna av
projektet presenteras. Detta inkluderar beskrivning av centrala koncept och av de
hardvaror som anvdnds under projektets gang.

2.1 Klinisk Ganganalys

Gang ar en grundlaggande fysisk funktion som goér det mojligt for ménniskor att
forflytta sig fran en plats till en annan. Den har alltid varit central for méanniskans
rorelseformaga och sjélvstéandighet [12]. Klinisk ganganalys ér en undersokningsme-
tod som anvénds for att méta, studera och utvardera hur en person ror sig vid gang.
Syftet ar att identifiera avvikelser i gangmonstret, forsta orsaker till funktionsvari-
ationer samt optimera rehabilitering och hjalpmedel [13].

2.1.1 Timed Up and Go-test

I dagslaget identifieras patienter med forhojd fallrisk ofta med hjilp av ett av de
vanligaste standardiserade kliniska funktionstesterna: TUG-testet [14]. Testet an-
vands inom vard och rehabilitering for att bedéma rorlighet, balans och funktionell
forflyttningsformaga, framforallt hos individer med nedsatt gangférmaga [15]. Det
finns referensvirden indelat pa alder och kon for att bedoma normal funktion. Testet
har visat sig reliabelt vad géller att predicera risk for fall [16].

TUG-testet genomfors genom att patienten inledningsvis sitter pa en stol med arm-
stod (45-46 cm i sitthojd) [6]. Pa given signal reser sig patienten, gar tre meter fram
till en markerad punkt, vinder sig om, gar tillbaka till stolen och séatter sig igen,
se figur 2.1. Tiden méts fran det att fysioterapeuten ger en startsignal till dess att
personen ater sitter korrekt pa stolen. Resultatet uttrycks i sekunder, dér kortare
tider indikerar béttre funktionell rorlighet. En uppmétt tid under 10 sekunder indi-
kerar normal rorlighet, 11-20 sekunder innebar sjalvstandighet i forflyttning, 21-29
sekunder ar en grazon och en uppmétt tid langre an 30 sekunder indikerar begransad
rorlighet och hog fallrisk [6].
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Figur 2.1: TUG-test dr ett standardiserat test for balansbedomning hos dldre eller
sjuka. Personen stdller sig upp fran sittande, gar fram och tillbaka pa en
3 meters stracka och darefter sdtter sig igen.

Testet ar enkelt att genomfora och kraver begransad utrustning i form av en stol, ett
stoppur samt en markor (vindpunkten). Tack vare sin enkelhet och tidseffektivitet
anvands TUG-testet i stor utstrackning inom aldreomsorg och rehabilitering [6].

Aven om endast den totala tidsdtgangen miéts objektivt, observerar en fysioterapeut
under testets gang kontinuerligt flera kvalitativa parametrar, sasom balans vid vand-
ning, uppresningsteknik, steglingd och stegbredd. Dessa nyanserade rorelsemonster
registreras eller kvantifieras séllan i dagens praxis, men spelar en avgorande roll i en
helhetsbedomning for att bedoma fallrisk och utforma individanpassad rehabilite-
ring [15]. Déarfor utgor objektiv métning av dessa detaljerade moment ett naturligt
steg mot en mer reliabel och evidensbaserad bedémning och utvardering.

2.2 Motion Capture-system

MoCap betraktas generellt som en guldstandard for rorelseanalys [8]. Det ar ett
valutvecklat system som med mycket hog precision registrerar manniskors rorelser
[17]. Tekniken &r idag mest kénd for sin anvdandning inom film-, spel- och foérsvars-
industrin men tillimpas dven inom sjukvardens forskning [17]. Tack vare systemets
hoga noggrannhet ar det en optimal referensmetod (ground truth) vid utvirdering
och validering av alternativa, mer kliniskt anpassade rorelseanalysmetoder.

MoCap registrerar kroppens rorelser i realtid med hjélp av infraréda kameror och
retroreflekterande markorer som fésts pa forutbestdmda anatomiska punkter [18].
Kamerorna sdnder ut infrarott ljus som markorerna reflekterar direkt tillbaka till
kameralinsen. Eftersom flera kameror i rummet registrerar dessa ljuspunkter fran
olika vinklar samtidigt, kan systemets mjukvara anvinda triangulering for att 16-
pande berdakna markorernas tredimensionella koordinater. Till skillnad fran statiska
bildskdrmsundersokningar, sasom rontgen, mojliggor MoCap darmed en dynamisk
analys av ledvinklar och gangmonster. Detta gor det mojligt att identifiera funktio-
nella avvikelser som enbart framtriader i rorelse [19].
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Den priméra styrkan med MoCap inom sjukvarden ér systemets overlagsna métpre-
cision och formaga att leverera realtidsaterkoppling. Detta utgor ett vardefullt och
objektivt beslutsstod vid bade diagnostik och rehabilitering [19], [20]. Den framsta
begrinsningen ar daremot att tekniken ar mycket kostnadskrédvande och forutsatter
dedikerade, utrymmeskravande laboratoriemiljoer. Dessa faktorer utgor i dagslaget
ett betydande hinder for en bredare, mer allmén klinisk implementering [8].

2.3 Radarteknik

Radarteknik (Radio Detection and Ranging) ar en elektromagnetisk metod som an-
véinds for att detektera objekt samt bestdmma deras position och hastighet. Tekniken
bygger pa att systemet skickar ut elektromagnetiska vagor i omgivningen och sedan
méter den reflekterade signalen fran de objekt som vagorna traffar [21], se figur 2.2.
Radarsystemet kan darmed upptéacka, lokalisera och spara i princip alla fysiska ob-
jekt som befinner sig i dess rédckvidd. Det frekvensomrade som vanligtvis anvands
striacker sig fran 400 MHz till 40 GHz [21].

Utsand puls
‘ ‘ Radar
Objekt
Reflekterad puls
| ‘ ‘ ‘ |Radar
Objekt

Figur 2.2: Radarteknik kan detektera avstand och hastighet gemom att skicka wut
elektromagnetiska vagor © omgivningen och mdta den reflekterade signa-
len. Detta kan utnyttjas for att mdta en persons rorelser under ett TUG-
test.

Genom att utnyttja vagornas egenskaper kan avstandet d till ett objekt berdknas
enligt ekvation 2.1

i=5 (2.1)

dér ¢ ar ljusets hastighet i vakuum och t ar den totala tiden det tar for radarsignalen
att na objektet och reflekteras tillbaka. Divisionen med tva gors for att kompensera
for signalens tur- och returresa.
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2.3.1 FMCW-radar och hastighetsmatning

I detta projekt anvinds en Frequency-Modulated Continuous-Wave-radar (FMCW-
radar). Till skillnad fran en traditionell Continuous-Wave-radar (CW-radar) skickar
den ut en signal dér frekvensen okar linjart i sa kallade chirps [10], se figur 2.3. Nar
signalen reflekteras fran ett objekt jamfor radarn den mottagna signalen med den
ursprungliga, se figur 2.4.

Al n fmax’
© )]
: I :
0 “L.“ ‘H ‘I | g
: i Z
< -
U fo
: : : - : ; 0 ‘ ‘ ‘ ‘ T,
° Tid e Tid
(a) I en chirp dr amplituden konstant, (b) I en chirp okar frekvensen inom en
men frekvensen okar linjdrt. bestdmd bandbredd, fran minsta fre-

kvens fo till finaz

Figur 2.3: I en chirp okar frekvensen linjdrt inom en bestimd bandbredd. A dr amp-
lituden pa signalen, bandbredden dr skillnaden mellan fo och fpe., vilket
ar spannet av frekvenser som anvinds. T, dr langden pa varje chirp i
sekunder.

- AFf |
)]
S A
>
V4
U
i —— Transmitterad

/ L

—— Mottagen
Tid

Figur 2.4: Den mottagna signalen liknar den transmitterade signalen med en tids-

skift.

Fordelen med FMCW-teknik ar att den mater bade avstand och hastighet. Nér ett
métobjekt ror sig inom radarns méatomrade dndras tidsfordréjningen mellan varje
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chirp [10], som visas i figur 2.4. Genom att analysera de mottagna signalerna i
relation till de utsédnda signalerna kan maétobjektets avstand till radarsensorn samt
dess hastighet bestammas 6ver tid. For ett rorligt objekt med sma lokala rorelser
kan hastigheten hos de olika rorelsekomponenterna métas. Mojligheten att extrahera
denna typ av dynamisk rorelsedata ar central for balans- och ganganalys.

2.4 Inertial Measurement Unit-sensorer

En IMU-sensor ar en matenhet som kombinerar accelerometer, gyroskop och magne-
tometer for att kontinuerligt méata acceleration respektive rotation. IMU-sensorerna
som anvands i detta projekt har en treaxial accelerometer och gyroskop samt en
magnetometer. Detta gor det mojligt att med hog precision registrera ett méatob-
jekts dynamiska rorelse i rummets alla tre dimensioner [22], vilket illustreras i figur
2.5. Tekniken &r idag véletablerad och anvénds inom en rad olika sektorer, fran
fordonsindustri och rymdnavigation till mobiltelefoner och medicinteknik [23].

Vid klinisk ganganalys och specifikt under ett TUG-test kan IMU-sensorer vara
sirskilt vardefulla. Genom att fista en eller flera IMU-sensorer pa patienten kan
testets olika faser registreras med hog objektivitet. Accelerometern ar effektiv for
att identifiera linjara rorelser, sasom uppresning och nedséttning, samt stotarna vid
fotisdttning under gang. Gyroskopet ér i sin tur optimalt for att méta vinkelhastig-
heten runt kroppens vertikalaxel, vilket gor det mojligt att identifiera nar och hur
snabbt patienten utfor 180°-vindningen. Tillsammans ger denna data en detaljerad
bild av patientens rorelsemonster som ar svar att fanga med blotta ogat.

Figur 2.5: IMU-sensorer har en treaxial accelerometer samt ett treaxialt gyroskop
for att mata acceleration och rotation i x-, y- samt z-rikiningar.
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2.5 Synkronisering

Multimodal synkronisering innebér att tidsméssigt sammanlanka méatdata fran obe-
roende system. Da systemen drivs av separata interna klockor och opererar med
skilda samplingsfrekvenser krdvs matematiska synkroniseringsmetoder. Dessa ap-
pliceras for att estimera och korrigera tidsférskjutningar samt variationer i tidsupp-
16sning mellan de inspelade signalerna. Synkroniseringsmetoder kan vanligtvis delas
in i tva huvudkategorier: eventbaserade och signalbaserade metoder.

2.5.1 Eventbaserad synkronisering

Metoden bygger pa identifiering av en distinkt fysisk rorelse som antingen utfors
medvetet eller forekommer som en naturlig del av testet, som registreras parallellt
av samtliga sensorer [24]. Exempelvis kan en medveten spark inforas innan TUG-
testet [10]. Genom att identifiera de utméarkande amplitudtoppar eller passerade
troskelvarden som rorelsen skapar i respektive signal, kan systemens inbordes tids-
forskjutning berdknas och korrigeras.

2.5.2 Signalbaserad synkronisering

Signalbaserad synkronisering utnyttjar korskorrelation for att méta den statistiska
likheten mellan tva signaler 6ver tid. Korrelationen mellan tva signaler, f och g,
kan beskrivas for alla moéjliga tidsfordrojningar 7 med ekvation 2.2 [25]. Det hogsta
vardet for 7, som ges av ekvation 2.3, ger da den tidsfordrojnings som ger hogst
korrelation mellan signalerna f och g. Denna tidsférdréjning 7 kan da antas vara
den verkliga fordrojningen mellan signalernas startpunkt och kan da anviandas for
att justera signalernas tidsaxlar.

(PO [~ ) glt+7)dr (22)
T = arg m?x(f * g)(t) (2.3)
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I foljande avsnitt presenteras metoden som anvindes vid genomforande av testerna
samt hur den insamlade data efterbehandlades. Beskrivning av testuppstillningen,
sensorernas placering samt hur den ingdende hardvaran anvindes och konfigurerades
presenteras dven.

3.1 Anvindning av Motion Capture-system

I detta projekt anvindes ett MoCap-system fran Qualisys med kameramodellen
Arqus. Uppséattningen bestod av totalt nio kameror, varav atta var infraréda kame-
ror och en var en konventionell videokamera.

For att systemet skulle kunna spara rorelserna fastes passiva, hogreflekterande mar-
korer pa den person som genomforde TUG-testet. Markorernas placering valdes
utifran de leder och kroppsdelar som &ar mest aktiva under testets olika moment.
Nio stycken markorer placerades enligt foljande; tva pa fotterna, tva pa anklarna,
tva pa knana och tva pa hofterna, samt en enskild markor pa brostkorgen, se figur
3.1.

Markérer for MoCap

Figur 3.1: lllustration av MoCap-markéorernas placering under samtliga TUG-test.

10
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Infor varje matningstillfalle kalibrerades systemet med hjalp av Qualisys tillhérande
kalibreringsverktyg. Utrustningen bestod av en T-formad kolfiberstav (wand) med
tva markorer, samt en L-formad referensram med fyra markérer, se figur 3.2. L-
ramen anvindes for att definiera méatvolymens koordinatsystem och dess nollpunkt
(origo). Ramen placerades centralt pa golvet dér samtliga kameror hade fri sikt
till alla fyra markorer. L-ramens position markerades fysiskt for att sikerstélla ett
konsekvent koordinatsystem under samtliga maéttillfallen. Kalibreringen genomfor-
des genom att kolfiberstaven sveptes genom rummet, vilket ldt systemet berdkna
markorernas positioner och definiera matvolymen. For att minimera brus i mét-
ningarna identifierades och avlédgsnades dven andra oonskade reflekterande féremal
fran inspelningsytan fore kalibrering.

All rorelsedata fran TUG-testerna registrerades via Qualisys egen mjukvara och
exporterades dérefter i tsv-filer for vidare analys.

L

Figur 8.2: Kalibreringsverktyg for MoCap systemet. En kolfiberstav (till vinster)
med tva markorer samt en L-ram (till hoger) med totalt fyra markorer.

3.2 Anvandning av radarenhet
I projektet anvandes utviarderingsmodulen Texas Instruments AWR1642BOOST, se

figur 3.3, vilken kopplades till ett DCA1000-datainsamlingskort. Detta kort anvindes
for att samla in radata till en Windows-dator via Ethernetkabel.

11
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DCA1000 AWR1642BOOST

Figur 3.3: Bild av radarenheten som anvindes under samtliga mdtningar. De inga-
ende komponenterna dar markerade.

Under TUG-testet placerades radarn pa golvet och riktades mot teststolen, med
ett totalt avstand pa 4.5 meter. Eftersom testets viandpunkt ar beldgen 3 meter
fran stolen, hamnade vindpunkten darmed 1.5 meter framfor radarn. Denna fysiska
métuppstéllning illustreras i figur 3.4.

® o
\L = O
i=| /\ . (((Rsa,

Stol
[
' 3m il 1.5m

Sy,

Figur 3.4: Mdtuppstallning av radar for samtliga TUG-tester.

For att styra radarenheten och spara data anvindes programvaran mm Wave Studio
2.1.1.0. Under matningarna aktiverades endast en av radarns tva sandarantenner
(TX, transmission) tillsammans med en av de fyra mottagarantennerna (RX, recep-
tion). De specifika radarparametrarna, vilka redovisas i tabell 3.1, utformades for
att hela rorelsesekvensen skulle rymmas inom radarns maximala rackvidd med god
marginal.

12
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Tabell 3.1: Parametrar som anvindes av radarmodulen under samtliga mdtningar.

Parameter Virde Enhet
Start frekvens 7 GHz
Bandbredd 3600 MHz
Chirp lutningsforhallande 80 MHz /s
Analog/digital samplingsstorlek 256 -
Samplingsfrekvens 6250 KSa/s
Chirp varaktighet 45 1S
Periodicitet 0.25 ms

Den maximala rackvidden &r parameterberoende och berdknas enligt ekvation 3.1
[26]:

Aoz = ~ 6m (3.1)

dar Fy ar samplingsfrekvensen, c ar ljusets hastighet i vakuum och S &ar chirp lut-
ningsforhéllandet (slope rate), se tabell 3.1. Eftersom testet kravde en rackvidd pa
4.5 meter var de teoretiska 6 metrarna tillréckliga.

Innan forskningspersonerna genomforde de faktiska métningarna samlades bakgrunds-
data in genom att den tomma testmiljon, inklusive stolen, spelades in under 60 se-
kunder. Denna referensdata anviandes senare under signalbehandlingen for att upp-
skatta bakgrundsbrus samt faststélla en troskel for att skilja verklig rorelse fran
omgivande storningar.

3.3 Anviandning av IMU-sensorer

I projektet anvandes IMU-sensorer av modellen Xsens DOT fran tillverkaren Xsens,
se figur 3.5. Dessa sensorenheter ar utrustade med bade accelerometer, gyroskop
och magnetometer, varav sistnamnda inte anvandes. For intern synkronisering av
sensorerna samt datainsamling anvindes tillverkarens egen mjukvara i form av en
app. Inspelningen gjordes via offline-mode vartefter data skickades via Bluetooth till
en mobiltelefon. Sedan exporterades data till en dator for vidare signalbehandling
och analys. Sensorns interna koordinatsystem é&r definierat sa att x-axeln pekar
uppat langs sensorns vertikala riktning, y-axeln pekar at vanster sett fran framsidan
(sidan med Xsens-logotypen) och z-axeln ar riktad vinkelrdtt ut fran framsidan.
Detta illustreras i figur 3.5.

13
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‘_lx
Y Z

Figur 3.5: Bild av IMU-sensorerna som anvdnds under samtliga mdtningar. Sen-
sorns interna koordinatsystem dr definierat.

Under TUG-testerna anviandes tre IMU-sensorer som fastes pa foten, hoften och
brostkorgen med hjélp av elastiska kardborreband, se figur 3.6. Dessa specifika pla-
ceringar valdes ut da de bedomdes ge den tydligaste sarskiljningen av testets olika
segment, framforallt resnings- och vindningsmomenten. Sensorerna pa hoft och fot
placerades pa sidan av kroppen, medan sensorn pa brostkorgen placerades sa att dess
z-axel var parallell med gangriktningen. Slutligen féstes dven en MoCap-markor di-
rekt pa varje IMU-sensor. Detta gjordes for att samla in MoCap- och IMU-data fran
samma anatomiska punkt, vilket underlattar vid den efterféljande valideringen och
jamforelse av data.

Placering av
IMU-sensorer

Figur 3.6: Illustration av IMU-sensorernas placering pa forskningspersonerna under
samtliga TUG-test.

3.4 Genomforande av tester

Datainsamlingen delades in i tre huvudkategorier: tester pa friska gruppmedlemmar,
tester pa gruppmedlemmar och handledare iférda alderssimuleringsdriakt, samt tes-
ter pa forskningspersoner. Samtliga matningar genomfordes inomhus i Fventhallen
pa Chalmers Tekniska Hogskola. Lokalen valdes da den var utrustad med ett fast
installerat MoCap-system och erbjod tillriacklig yta for att genomfora TUG-testet
obehindrat.

14
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3.4.1 Matuppstallning

Varje datainsamlingstillfalle inleddes med att starta upp och forbereda de tre sy-
stemen (MoCap, radar och IMU) for inspelning. For att garantera en identisk och
standardiserad méatmiljo positionerades radarenheten och teststolen utifran perma-
nenta markeringar pa golvet. Figur 3.7 illustrerar denna uppstéllning, dar stolen ar
placerad till vinster och radarenheten markerad med en gul cirkel. De svarta mat-
torna som técker testytan pa golvet anviandes for att minimera storande ljusreflexer
fran solen. MoCap-kamerorna, som syns rodmarkerade i bilden, var monterade pa en
ram 3.75 meter ovanfér golvet. Den grona cirkeln visar testets vindpunkt. Uppstart
av samtliga system skedde parallellt med den fysiska uppstéllningen i rummet. Nar
samtliga system var igang paborjades utforandet av TUG-testerna.

PO

Vandpunkt

L

Figur 3.7: Mdtuppstdllningen visat ovanifran. Stolen dr placerad 3m till vinster om
vandpunkten och radarn dr placerad 1.5m till héger om vdindpunkten.
Vindpunkten dar markerad med rod tejp pa de svarta mattbitarna och dr
markerad med en gron cirkel. Radarenheten dr markerad med gul cirkel
och MoCap-kameror dr markerade med roda cirklar.

3.4.2 Tester pa gruppmedlemmar

Den initiala fasen av datainsamlingen bestod av tester utférda av projektets egna
gruppmedlemmar. Syftet med detta var primért att bekanta sig med de tre matsyste-
men samt att utveckla och utvirdera en robust méatmetodik infér den huvudsakliga
datainsamlingen. For att framkalla en bred variation i data och testa systemens
begransningar genomforde gruppmedlemmarna TUG-testet medvetet olika. Detta
inkluderade variationer i ganghastighet, val av vindningshall, samt simulering av
asymmetriska gangmonster (exempelvis hélta). Den insamlade data analyserades
parallellt med att fler tester genomfordes i syfte att utveckla en robust segmente-
ringsalgoritm.

15
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3.4.3 Tester med alderssimuleringsdrakt

Eftersom projektgruppen bestod av friska individer i 20-ars aldern, bedémdes data
fran de initiala testerna vara homogen och inte helt representativ for den kliniska
malgruppen. For att atgiarda detta genomfordes ytterligare tester dar gruppmed-
lemmarna, samt gruppens ena handledare, bar en alderssimuleringsdrakt, se figur
3.8.

Drakten som anvéindes kallas Age simulation suit GERT och ar en utrustning som
nyttjas av bland annat Sahlgrenska Universitetssjukhus och Chalmers Tekniska Hog-
skola [27] i forskningssammanhang. Néar en frisk person bar driakten begransas led-
rorlighet, muskelstyrka och balans, vilket resulterar i ett langsammare och mer in-
stabilt gangmonster som ar karaktaristiskt for en aldre person. Utrustningen bestar
av flera komponenter som tillsammans reducerar bérarens sensomotoriska forma-
gor. Den innefattar bland annat vikter som fasts pa strategiska platser pa kroppen,
synbegransande glasogon samt ledskydd som simulerar stelhet i leder, se figur 3.8.

Hemipareskomponenter

(a) Aldredriktens komponenter markera- (b) Aldredrdikten med Hemipares-
de med roda och grona cirklar. simulerade komponenter markerade
med réda och blaa cirklar.

Figur 3.8: Tvd uppsdttningar av Age simulation suit GERT som anvdndes under
TUG-tester.

Drékten mojliggjorde en mer realistisk simulering av de fysiska begrédnsningar som
ofta priglar dldre patienters utféorande av TUG-testet. Denna fas av datainsamlingen
var avgorande for att optimera métmetoden och algoritmerna infor testerna med
externa forskningspersoner.

16



3. Metod

3.4.4 Tester pa forskningspersoner

Den slutgiltiga datainsamlingen utférdes pa frivilliga forskningspersoner. Deltagar-
na, som alla var anstéllda vid Chalmers Tekniska Hogskola, rekryterades via ett
internt informationsutskick. Alders- och kénsférdelning av forskningspersonerna vi-
sas i tabell 3.2 och tabell 3.3. For att sdakerstélla ett standardiserat och stressfritt
utforande avsattes 30 minuter per deltagare, vilket gav tillrackligt med tid for for-
beredelser samt genomforande av fyra till fem TUG-tester per forskningsperson.

Tabell 8.2: Aldersfordelning av  forsk-  Tabell 3.8: Konsfordelning av  forsk-

ningspersonerna NINGSPersonerna
Aldersgrupp Antal Procent (%) Kon Antal Procent (%)
2540 ar 6 37.5 Kvinnor 9 56.25
41-60 ar 7 43.75 Man 7 43.75
61-80 ar 3 18.75 Totalt 16 100
Totalt 16 100

Innan den faktiska datainsamlingen paboérjades fick varje forskningsperson genom-
fora en provomgang av TUG-testet. Syftet med denna inledande provomgang var
enbart att observera vilket hall personen foredrog att vinda at rent naturligt. Utifran
denna observation placerades sedan IMU-sensorerna pa den fot och hoft som ham-
nade i yttersvang under vandningsmomentet. Darefter inleddes det faktiska testerna
med tillhorande datainsamling.

Den data som genererades under dessa sessioner utgjorde huvudunderlaget for pro-
jektets resultatanalys. Data sparades for att eventuellt kunna nyttjas i framtida
forsknings- och utvecklingsprojekt utanfér ramen for detta kandidatarbete.

3.5 Segmentering av MoCap-data

Innan matdata fran MoCap-systemet kunde analyseras krivdes en initial forbere-
delse och bearbetning. Detta genomférdes genom att forst granska inspelningarna i
mjukvaran for att manuellt identifiera och namnge samtliga markorer pa forsknings-
personen. Utifran dessa lankades markoérerna samman for att skapa en kinematisk
skelettmodell, vilket underlattade visualiseringen av rorelsemonstret, se figur 3.9.
Dérefter exporterades hastighetsdata for de specifika markoérerna uppdelat i x-, y-
och z-led. Koordinatsystemet ar definierat enligt figur 3.9. Déar x-led &ar i testets
gangriktning, y-led ar vinkelrdt mot gangriktningen och z-led ar uppat i rummet.

17



3. Metod

>

Figur 3.9: Skelettmodell skapad wutifran MoCap-markérerna 1 Qualisys. Hdéger
kroppshalva illustreras med ljusbla punkter och vdnster sida samt brost-
korg med grona. Bilden visar dven systemets koordinatsystem.

De identifierade segmenten utgick fran TUG-testets faser, vilka beskrivs i kapitel
2.1.1, och omfattade:

Uppresning fran stol
Forsta vandningen
Andra viandningen
nedsittning pa stol

W

For att urskilja TUG-testets segment analyserades markorernas hastighetssignaler
langs samtliga rorelseaxlar, med syftet att identifiera utmérkande kinematiska mons-
ter under de olika delmomenten. Darefter anvandes olika troskelvarden for att seg-
menteringsalgoritmen automatiskt skulle kunna faststélla var dessa rorelser startar
och slutar.

Segmenteringsalgoritmen baserades i grunden pa ett tidigare kandidatarbete [10],
men har darefter vidareutvecklats for att uppna en mer robust funktionalitet. Det
saknas en universellt etablerad definition for exakt var dessa faser borjar och slutar.
Denna problematik diskuterades dven i samrad med en fysioterapeut pa Sahlgrens-
ka Universitetssjukhus, utan att nagon entydig 16sning kunde faststallas. Darfor
faststallde projektgruppen tillsammans med handledare egna definitioner for seg-
menteringen.

For att kunna utvirdera den utvecklade segmenteringsalgoritmen kravdes en tillfor-
litlig referens. Denna referens etablerades genom manuell videoannotering av mat-
ningarna. For att minimera risken for subjektiv bedémningsbias granskades videoin-
spelningarna av tre gruppmedlemmar, helt oberoende av varandra. Varje bedomare
noterade start- och sluttider for samtliga segment. Den slutgiltiga referenstiden for
varje enskilt segment berdknades darefter som medelvardet av dessa tre oberoende
annoteringar, vilken den automatiserade segmenteringen jamférdes mot.
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3.5.1 Identifiering av uppresning fran stol

For att kunna faststélla den exakta startpunkten for uppresningen analyserades
brostkorgens hastighet i x-led (rorelse framat). Rent biomekaniskt inleds en uppres-
ning alltid med att personen lutar 6éverkroppen framat for att forskjuta sin tyngd-
punkt over fotterna. Denna lutning framat gav ett tydligt utslag i form av en initial
hastighetsokning i brostmarkorens data. Nar hastigheten oversteg troskelvardet, se
tabell 3.4, markerades den punkten som start for segmentet.

Uppresningen definierades sedan som avslutad i samma 6gonblick som det forsta
steget togs. Detta slutogonblick identifierades genom att observera hastigheten i x-
led for de bada fotlederna. Den fotled som forst oversteg troskelvardet definierade
slut for uppresningen, vilket framgar av figur 3.10.

9. Uppresning fran stol

—Brost X :% :%
——Héger ankel X :5 !
—\Vanster ankel X| |
15 L :
1 1
1 1
1 1
@ ! 1
E Tr I I
° | I
R ! 1
@ 05 : |
T ! 1
1
1
0 — -/
I |
1 1
1 I
05 1 | 1 L J

|
1.5 2 2.5 3 35
Tid (s)

Figur 8.10: Signaler som analyserades for resningsmomentet ddr start och slut dr
markerade med vertikala streckade linjer. Figuren wvisar signaler fran
en forskningsperson. Se figur 3.9 for koordinatsystem for signalernas
riktningar.

3.5.2 Identifiering av forsta vindningen

For att faststélla starten av den forsta vandningen observerades hastigheten i bade
x- och y-led. Starten definierades som forsta tydliga roterande steg dar hastigheten
i y-led 6verskred troskelvardet samtidigt som hastigheten i x-led var lagre &n tros-
kelviardet. Beroende pa vilken fot personen initierade vandningen med definierades
denna tid som startpunkt. Se tabell 3.4 for troskelvardena.
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Slutet pa vindningen definierades som det forsta steget i x-led utan samtidig rérelse
i y-led. I praktiken motsvarar detta det forsta steget dér personen atergar till en rak
gangriktning utan rotation. Se figur 3.11 for de ingaende signalerna i segmentet.

Fdrsta vdandningen
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Figur 8.11: Signaler som analyserades for forsta vindningsmomentet ddr start och
slut dr markerade med vertikala streckade linjer. Figuren visar signaler
fran samma forskningsperson som 1 figur 3.10. Se figur 3.9 for koordi-
natsystem for signalernas riktningar.

3.5.3 Identifiering av andra vandningen

Samma princip som anvandes for att identifiera start av forsta vaindningen anvandes
for andra vindningen. Se troskelviardena i tabell 3.4.

Slutet pa andra vindningen var mer komplex att definiera, eftersom en majoritet av
forskningspersonerna paborjar nedsittningen i samma rorelse som de vinder sig med.
Vid definition av de olika segmenten kom gruppen Overens om att inget Gverlapp
mellan segmenten fick ske. For att hantera detta anvandes tva tillvigagangssatt. [
forsta hand definierades slutpunkten av vindningen till nar bada fotterna var helt
stilla. I de fall som nedsittningen bérjades innan viandningen var klar definierades
slutpunkten som samma tidpunkt som start for nedsittningen. Se figur 3.12 for de
ingaende signalerna i segmentet.
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Andra vandningen
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Figur 3.12: Signaler som analyserades for andra vindningsmomentet ddr start och
slut dr markerade med vertikala streckade linjer. Figuren visar signaler
fran samma forskningsperson som i figur 8.10. Se figur 3.9 for koordi-
natsystem for signalernas riktningar.

3.5.4 Identifiering av nedsittning pa stol

For att segmentera det avslutande nedsittningsmomentet analyserades primart brost-
markorens hastighet. Rent biomekaniskt inleds en nedsittning med att personen bo-
jer overkroppen framat och sdnker sin tyngdpunkt for att mota stolen. I méatdata
syntes detta tydligt som en hastighetsokning i negativ z-riktning (rérelse nedat).

Slutpunkten for nedsittningen (och dédrmed hela TUG-testet) definierades som det
6gonblick da personen satt helt stilla pa stolen. Detta faststélldes genom att analy-
sera den totala hastigheten for brostmarkoren i samtliga led. Nar hastigheten sta-
biliserades pa en niva som indikerade avsaknad av rorelse, markerades fasen som
avslutad. Se figur 3.13 for de ingaende signalerna i segmentet.
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Nedsittning pa stol
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Figur 3.13: Signaler som analyserades for nedsittningsmomentet dar start och slut
ar markerade med vertikala streckade linjer. Figuren visar signaler fran
samma forskningsperson som i figur 3.10. Se figur 3.9 for koordinatsy-
stem for signalernas riktningar.

3.5.5 Troskelvarden

De troskelvarden som slutligen anvéindes for att identifiera start och slut for de olika
segmenten presenteras i tabell 3.4. Inledningsvis undersoktes fasta hastighetsviarden
som troskel. Dessa fungerade vél for uppresningen, men gav samre resultat for de
ovriga segmenten. Darfor testades istéllet dynamiska troskelviarden, definierade som
en forutbestamd procentandel av signalens maximala amplitud eller medelamplitud
under hela testet. Denna metod gjorde det mojligt att battre hantera variationer i
olika personers rorelsemonster. For varje segment provades olika procentandelar tills
segmenteringen var konsekvent 6ver flertal tester. For de tva vandningarna jamfordes
dven ett gemensamt troskelvirde for bada fotterna samt individuella troskelvirden
for hoger respektive véinster fot. Baserat pa de tester som genomfordes visade det sig
att individuella troskelvarden gav bést resultat. Dessa anvindes darfor i den slutliga
metoden.
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Tabell 3.4: Troskelvirden som anvinds vid segmentering.

Moment Signal Troskelvarde
Resning start Brost x-led 0.10 (m/s)
Resning slut Fot x-led 0.15 (m/s)

Véandning start Hoger fot x-led  0.35 - max(
Vénster fot x-led 0.35 - max(|v,|
Hoger fot y-led  0.40 - max(
Vénster fot y-led 0.50 - max(
Vandning 1 slut ~ Hoger fot x-led  0.40 - max(|v,|
Vénster fot x-led 0.60 - max(
(
(
(
(

Vindning 2 start Hoger fot y-led 0.60 - m
Vinster fot y-led 0.50 - max(|v,|
Hoger fot x-led 0.35-m
Vénster fot x-led 0.35 - max(|v,|

Véndning 2 slut  Hastighet f6tter — 0.10 - mean(|v|

Nedsittning start Brost z-led 0.20 - mean(|v,|)
Nedsittning slut  Hastighet brost — 0.10 - mean(|v|)

3.6 Synkronisering av radar och IMU

For att kunna jamfora radardata med IMU-data och pa sikt mojliggdra sensorfusion
kravs att signalerna fran de tva systemen ar tidsméssigt synkroniserade. Eftersom
radar- och IMU-systemen styrs fran separata enheter med egna interna klockor upp-
star en okand tidsforskjutning mellan de insamlade signalerna. Denna tidsforskjut-
ning behover uppskattas och korrigeras i efterhand.

I detta projekt har tva metoder for synkronisering av radar- och IMU-signaler utvar-
derats. Dessa ar (a) eventbaserad synkronisering genom detektion av testets forsta
vandningsmoment och (b) signalbaserad synkronisering via korskorrelation.

3.6.1 Eventbaserad synkronisering med viandning

Den eventbaserade synkroniseringsmetoden utnyttjade TUG-testets forsta viand-
ningsmoment. Vandningen innebar en tydlig rorelse dar forskningspersonen roterar
180°, vilket ger ett tydligt utslag i brost IMU:n, se figur 3.14a. I radarsignalen kan
denna rorelse identifieras da avstandet mellan radarenheten och forskningspersonen
borjar oka istéllet for att minska, se figur 3.14b.
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(a) IMU-data med identifierad vindning (b) Radardata med identifierad vindning
markerad. markerad.

Figur 3.14: Identifierad vindning i radar och IMU-data.

3.6.2 Signalbaserad synkronisering med korskorrelation

Till skillnad fran eventbaserade metoder kan signalbaserade metoder anvindas for
att synkronisera radar- och IMU-signalerna utan att forlita sig pa ett diskret event
i signalen. Detta sker genom att anvanda statistiska likheter mellan signalerna for
att uppskatta tidsforskjutningen. Se avsnitt 2.5.2.
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(a) Normaliserad mdtdata fran en forsk- (b) Absolutbelopp av mditdata som visas
ningsperson. i figur 3.14(a).

Figur 8.15: Data fran radar (bla) och fot-IMU:ns z-azelgyroskop (orange) under ett
TUG-test. (a) visar radarns hastighetsdata och IMU:ns vinkelhastighet.
(b) visar absolutbeloppet av samma signaler, vilket eliminerar riktnings-
beroendet och tydliggor de gemensamma rorelsemonstren i stegcyklerna.
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Under gangfasen registrerar fot-IMU:ns gyroskop ett positivt utslag i z-led for varje
enskilt steg, se figur 3.15a. Radarsignalen registrerar ett positivt eller negativt has-
tighetsvirde beroende pa om forskningspersonen ror sig mot eller fran radarenheten.
Eftersom rorelseriktningen ar irrelevant for sjalva tidssynkroniseringen, berédknas ini-
tialt absolutbeloppet av bada signalerna, varpa de normaliseras. Efter denna process
framtrader ett tydligt gemensamt monster i bada signalerna, for varje steg som for-
skingspersonerna tar, se figur 3.15b, vilket mojliggor en meningsfull jamforelse.

Korskorrelationsalgoritmen forskjuter darefter en av signalerna iterativt i tidsled
och berdknar ett korrelationsmatt for varje forskjutning. Detta matt utgors av pro-
dukten av signalernas amplituder summerat 6ver hela tidsfonstret. Den forskjutning
som genererar det hogsta korrelationsmattet definieras som den slutgiltiga tidsfor-
drojningen mellan systemen. Detta illustreras i figur 3.16.

Korrelation
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Figur 3.16: Korskorrelation mellan IMU- och radardata som funktion av tidsfor-
skjutning. Den rioda vertikala linjen indikerar den tidsforskjutning som
maximerar korrelationen, vilket utgor den estimerade tidsfordrojningen
mellan de tvd mdtsystemen.

For att utvardera noggrannhet och robusthet hos dessa tva metoder anviands en med-
vetet skapad spark i borjan av testet som referens. I fotens IMU-data registrerades
sparken som en kraftig topp i gyroskopsignalen, medan i radardata gav det ett tyd-
ligt utslag i hastighetsdata. Med hjalp av dessa tydliga amplitudtoppar i respektive
signal kan tidsfordrojningen mellan signalerna bestdmmas pa ett tillforlitligt satt.
Denna tidsfordréjning anvandes darefter som referens vid utvardering av resultaten
fran de event- respektive signalbaserade metoderna.
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3.7 Utvarderingsmatt

Det huvudsakliga felméttet som anvéndes i projektet &r medelabsolutfelet (MAE).
For segmenteringen anvandes det for att utviardera den genomsnittliga tidsskillnaden
mellan den automatiserade segmenteringsmetoden och den manuella referensen. For
synkroniseringen anvandes det for att utvardera presentandan av den event-baserade
och signal-baserade metoden. MAE definieras enligt ekvation 3.2:

1 N
MAE= =%

dX — 4B
N — ) )

(3.2)

dir N ir det totala antalet utvirderade tester, d? ér referenstiden for test i och dX
ar tiden for metoden som ska utvarderas.

For segmenteringen berdknades dven den genomsnittliga manuella variationen (MV)
for att kvantifiera den absoluta spridningen mellan bedémarna, vilket definieras
enligt ekvation 3.3:

1 X o oy
5 2 (max(t}) —min(#}")) (3.3)

=1

MV =

dir tM representerar de manuella tiderna for moment, i.

Det andra felmattet som anvandes for att utvardera segmenteringen ar det relativa
felet mellan den automatiserade metoden och referenstiden, vilket definieras enligt
ekvation 3.4:

% %

dr

(3

dX —dft

RF = 100 [%] (3.4)

For att kvantifiera variationen mellan de olika manuella bedomarna berdknades ett
motsvarande relativt fel, vilket definieras i ekvation 3.5:

max(tM) — min(tM)

dM

(2

RFmanuell - - 100 [%] (35)
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4

Resultat

I foljande avsnitt kommer det resultat som erhallits fran mdtningarna att presente-
ras. Resultatet kommer att presenteras i grafer och tabeller for att gora det enkelt
och tydligt att avldsa. All data och resultat kommer dven att beskrivas i text for att
gora det tydligt.

4.1 Segmentering av MoCap-data fran tester med
aldredrakt

Foljande resultat baseras pa totalt atta métningar, genomfoérda av fyra gruppmed-
lemmar (tva tester per person). Den underliggande radata som presenteras i figur
4.1, 4.2 och 4.3 aterfinns i sin helhet i appendix A.1.

Medel absolutavvikelse for TUG - testets segment
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0.5
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)
S
3
203
S
=
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Totaltid  Start Slut  Totaltid  Start Slut  Totaltid  Start Slut  Totaltid  Start Slut
Uppresning Véndning 1 Vandning 2 Nedsittning Total tid
 Felet frdn den automatiserade metoden Interbedémarvariation

Figur 4.1: Figuren visar medelabsolutfelet i sekunder mellan den automatiserade seg-
menteringen och referensen i de blaa staplarna och medel-variationen i
sekunder mellan de olika tidtagarna @ orangea staplarna.
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4. Resultat

Figur 4.1 illustrerar medelabsolutfelet (MAE) i tid {or start-, slut- och totaltid under
testets samtliga segment. Vardena ar beraknade enligt ekvation 3.2 och 3.3. I dia-
grammet jamfors algoritmens tidsavvikelse gentemot den manuella referensen (blaa
staplar) med interbedémarvariationen (orangea staplar).

Av figur 4.1 framgar att variationen mellan de manuella tidtagarna ar hogre én den
automatiserade algoritmens tidsavvikelse under momenten uppresning och nedsitt-
ning, samt for den totala tiden for TUG-testet. For de bada vandningsmomenten
observeras daremot att den automatiserade metoden har en hogre avvikelse an den
manuella variationen. Den storsta skillnaden mellan dessa tva felmétt noteras under
den forsta vandningen, dér algoritmens avvikelse ar cirka 0,15 sekunder hogre é&n
den manuella variationen.

4.1.1 Relativt matfel

Medel relativt fel i tidsmatning for TUG-testets segment
30

Uppresning Vandning 1 Vandning 2 Nedsittning Total tid

Procent [%)]
- - N N
o w o w

w

m Felet fran den automatiserade metoden Interbedémarvariation

Figur 4.2: Det relativa felet i procent (%) mellan det automatiserade segmenteringen
och referensen RF (blaa staplar) och for variationen mellan manuella
tidtagare RF anuen (9rona staplar) for varje delmoment.

I figur 4.2 presenteras de relativa felen, berdknade utifran ekvation 3.4 och 3.5. 1
diagrammet representerar de bla staplarna algoritmens tidsavvikelse gentemot refe-
rensen och de grona staplarna illustrerar variationen hos tidtagarna. Av resultatet
framgar att den automatiserade segmenteringen uppvisar sitt storsta relativa fel un-
der den forsta och andra viandningen, med en skillnad mot den manuella variationen
pa cirka 5,3%, respektive 6,8%. For samtliga ovriga delmoment dr den manuella
variationen storre an algoritmens avvikelse, med den storsta differensen under upp-
resningsfasen med en skillnad pa cirka 7,6%.
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4. Resultat

4.1.2 Overensstimmelse mellan algoritm och manuell
referens

Figur 4.3 illustrerar dverensstdmmelsen mellan den manuella referenstiden (x-axeln)
och den tid som berédknats av den automatiserade segmenteringsalgoritmen (y-axeln)
for testets olika delmoment. I diagrammet utgdér den roda streckade linjen en ide-
al referenslinje (y=x), vilken indikerar en perfekt Gverensstammelse. Det skuggade
omradet motsvarar algoritmens standardavvikelse (SD).
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(a)-(d) visar datapunkter for manuella referenstider (z-axel) och motsva-
rande tider erhdllna fran den automatiserade metoden (y-azel) for alla
segment av TUG-testet. Den streckade roda linjen dr referenslinjen (y =

z). Tiderna dr i sekunder (s).

Uppresningsfasen, som illustreras i figur 4.3a, uppvisar en hogre grad av Overens-
stammelse jamfort med testets Gvriga segment. Den automatiserade segmenteringen
ar har relativt traffsiker, vilket framgar av att datapunkterna dr samlade néara re-
ferenslinjen och att endast en enskild matpunkt faller utanfér standardavvikelsen.
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4. Resultat

Géllande den forsta vandningen, figur 4.3b, befinner sig tva datapunkter néra den
roda streckade linjen. En betydande andel faller ddremot under referenslinjen och
hamnar utanfor standardavvikelsen, vilket indikerar att algoritmen har en tendens
att underskatta lingden av momentet. For den andra vindningen ar datapunkterna
mer utspridda. Aven om flera av métvirdena ryms inom standardavvikelsen, ar det
véart att notera att denna marginal i sig ar bred till foljd av en stor spridning hos
datapunkterna.

4.2 Segmentering av MoCap-data fran tester pa
forskningspersoner
Foljande resultat baseras pa totalt 32 méatningar, genomforda av 16 forskningsper-

soner (tva tester per person). Den underliggande radata som presenteras i figur 4.4,
4.5 och 4.6 aterfinns i sin helhet i appendix A.2.

Medel absolutavvikelse for TUG - testets segment
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Figur 4.4: Figuren visar medelabsolutfelet i sekunder mellan den automatiserade seg-
menteringen och referensen i de blda staplarna och medel-variationen i
sekunder mellan de olika tidtagarna @ orangea staplarna.

Resultatet i figur 4.4 ar presenterad pa samma satt som i avsnitt 4.1.

Av figur 4.4 framgar att algoritmens avvikelse och den manuella variationen ar ge-
nomgaende relativt jamna. For uppresning samt totala tiden for TUG-testet dr den
manuella variationen hogre an algoritmens avvikelse. Géllande nedsittningen och
den andra vindningen &r de tva felmatten i stort sett identiska, med en marginell
differens pa cirka 0,01 sekunder respektive 0 sekunder. Vid den forsta viandningen
observeras dock det motsatta forhallandet; déar Gverstiger segmenteringens avvikelse
fran referensvirdet den manuella variationen med ungefar 0,05 sekunder.
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4.2.1 Relativt matfel

Medel relativt fel i tidsmatning for TUG -testets segment
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Figur 4.5: Det relativa felet i procent (%) mellan det automatiserade segmenteringen
och referensen RE (blaa staplar) och for variationen mellan manuella
tidtagare RF anuen (9rona staplar) for varje delmoment.

Resultatet i figur 4.5 ar presenterad pa samma sétt som i avsnitt 4.1.1.

Det storsta relativa felet observeras under den andra vindningen. Dar ar dock algo-
ritmens avvikelse mindre &n den manuella variationen, med en differens pa ungefér
21%. Vid den forsta viandningen ar forhallandet det motsatta; dar overstiger seg-
menteringens avvikelse den manuella variationen med cirka 2,44%.

Aven for uppresningen och testets totala tidsitgang ar algoritmens felmarginal ligre

an den manskliga spridningen. For nedsittningen ér de tva felmatten i stort sett
likvardiga, med en marginell skillnad pa cirka 1%.
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4.2.2 Overensstimmelse mellan algoritm och manuell

referens

Resultatet i figur 4.6 ar presenterad pa samma sétt som i avsnitt 4.1.2.
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Figur 4.6: (a)—-(d) visar datapunkter for manuella referenstider (x-azel) och motsva-
rande tider erhdllna fran den automatiserade metoden (y-axel) for varje

segment av TUG-testet. Den streckade roda linjen dar referenslinjen (y =

z). Tiderna dr i sekunder (s).

Uppresningsfasen, som illustreras i figur 4.6a, uppvisar en hog éverensstammelse
dar merparten av datapunkterna befinner sig inom eller i ndra anslutning till stan-
dardavvikelsen. For nedsittningen ar overensstdmmelsen nagot lagre, men métdata
uppvisar i stillet en konstant forskjutning. Detta framgar av att majoriteten av da-
tapunkterna ligger vil samlade ovanfor referenslinjen, vilket tyder pa att algoritmen

systematiskt 6verskattar tiden for momentet.

De bada vindningsmomenten uppvisar generellt en storre spridning, varav den andra
vindningen har den hogsta variationen. Aven vid den forsta vindningen finns en
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tendens till att algoritmen Gverestimerar tidsatgangen, i och med att en stor andel
av datapunkterna placerar sig ovanfor referenslinjen. For den andra vandningen &r
spridningen mer slumpmassig och nagot motsvarande monster kan inte utlésas.

4.3 Synkronisering av radar och IMU

For att utvardera synkroniseringen mellan radar- och IMU-sensorerna anvéndes to-
talt 24 tester. Urvalskriteriet var att testerna inneholl en inledande spark, som an-
viandes som referens, samt att giltig métdata fanns tillganglig fran bada systemen.
De fullstédndiga resultaten fran dessa metoder redovisas i appendix A.3.

Eftersom sparken genererar ett mycket tydligt referensutslag anvindes denna som
utgangspunkt for att utviardera noggrannheten hos de évriga tva metoderna. Det-
ta gjordes genom att berdkna den absoluta tidsdifferensen mellan respektive metod
gentemot referensen. Resultatet visade att MAE och standardavvikelse for synkroni-
sering med vindning var 0.362s 4 0.208 s. Motsvarande MAE och standardavvikelse
for korskorrelationsmetoden var 0.048 s £ 0.028 s. Fordelningen av dessa visualiseras
i figur 4.7a och 4.7h.
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Figur 4.7: Forhallandet mellan referenstiden (z-axel) och motsvarande tid fran syn-
kroniseringsmetoder (y-azel). Den streckade réda linjen dr referenslinjen
(y = z). Det skuggade omradet motsvarar standardavvikelse (SD).
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Diskussion

I féljande avsnitt diskuteras den metod och det resultat som presenterats tidigare 1
rapporten. Robustheten hos segmenteringsalgoritmen och synkroniseringen diskute-
ras utifran det erhdllna resultatet. Aven projektets begrinsningar och felkdllor dis-
kuteras. Avslutningsvis diskuteras framtida arbete och vidareutveckling av projektet.

5.1 Analys av segmenteringsmetod, referensdata
och resultat

Resultaten fran segmenteringen uppvisar en relativt stor variation mellan de ma-
nuella tidtagningarna. Detta indikerar att testets start- och slutpunkter &r svarde-
finierade, trots att projektgruppen pa forhand faststéllt generella definitioner for
samtliga moment. Det finns darfor ocksa en osdkerhet aven i de referensvarden som
anvants for att utvardera algoritmen. Vid framtagandet av referensdata anvindes
medelvardet av tre tidtagningar for att minimera risken for bedomningsbias. Det-
ta medelvirde ansags utgora den mest tillforlitliga approximationen av en objektiv
sanning. For att forbattra metoden och fa ett béttre referensviarde kan fler per-
soner manuellt segmentera testerna, da ett medelvarde som endast baseras pa tre
tidtagningar inte ar tillrdackligt nyanserat. Mojligtvis dven anvinda sig av fysiote-
rapeuter som utfor segmenteringen for att fa en mer professionell asikt. Trots att
medelvirdet fungerar som den huvudsakliga referensen ér variationen mellan tidta-
garna fortfarande intressant att kolla pa. Den stora manuella variationen visar att
det ar utmanande att utviardera den automatiserade segmenteringens precision. I de
fallen dar segmenteringsalgoritmens avvikelse ér i samma storleksordning som vari-
ationen kan det betraktas som att algoritmen presterar i nivd med den ménskliga
annoteringskonsistensen.

Den automatiserade metoden gav bést resultat for uppresningen, dar metoden var
nédstan hélften sa stor som den manuella variationen. Detta kan bero pa att upp-
resningen &dr ett mer valavgransat moment med tydligare start- och slutpunkter an
testets Ovriga delar. Eftersom rorelsen inleds med att personen lutar sig framat, var
det enkelt att identifiera och markera detta som startpunkt. P4 samma satt var det
enkelt att detektera slutet, da personens forsta steg avslutar momentet. Aven den
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totala tiden for hela TUG-testet uppvisade goda resultat med en lagre avvikelse &n
den manuella variationen.

For tester med bade dldredrakt och med forskningspersoner var den forsta vindning-
en mest utmanande att segmentera. Detta kan forklaras av flera faktorer. Dels séa
finns det manga olika satt att utfora en vindning pa, vilket gor det svart att utveck-
la en generell algoritm som fungerar i samtliga fall. For att vindningens start ska
kunna identifieras kravs att fotmarkoren uppnar en viss hastighet i y-led, men detta
sker inte alltid da vissa personer viander sig i ett och samma steg. Det har d&ven varit
svart for den automatiserade metoden att exakt identifiera vilket steg som markerar
slutet pa vindningen. Enligt gruppens definition skulle vindningen anses avslutad
vid det forsta steget i x-riktning utan samtidig rorelse i y-led. I praktiken visade
detta sig vara svart att upptécka, sarskilt nar personen tog ett litet eller langsamt
steg i1 x-led. Ett sadant steg kunde ofta uppfattas vid manuell observation, men gav
inte alltid en tillrackligt tydlig signal for att den automatiserade metoden skulle
registrera det. Eftersom det redan vid visuell granskning var utmanande att avgora
exakt nar vindningen upphorde, blev det ocksa svart att utveckla en algoritm som
kunde identifiera samma héndelse pa ett tillforlitligt satt.

En annan sak som kan paverka den hur vil metoden automatiskt registrerar den
forsta vindningen ar svingradien. Om en person har en stor sviangradie och gar snett
i forhallande till x-axeln sa ger det ett litet utslag i y-led hela tiden. Det kan leda
till att det inte blir en tydlig hastighetsokning i y-led vid vandningen vilket gor det
svart for algoritmen att identifiera starten. Exempel pa olika vindningsmonster ses
i appendix A 4.

Den andra vandningen och nedsittningen utférdes av manga forskningspersoner i en
sammanhangande rorelse, vilket gjorde det utmanande att avgora exakt var det ena
momentet slutade och det andra borjade. Detta ledde till att de tva momenten ofta
overlappade och darfor kan de betraktas som ett sammanslaget moment i framtida
forskning. Om dessa behandlas som ett enda moment gar det att se i resultatet
att segmenteringen troligtvis hade presterat battre. Det beror pa att den automati-
serade segmenteringen identifierar starten for den andra vindningen och slutet for
nedsittningen med en lagre avvikelse 4n den manuella variationen. En sammanslag-
ning skulle ddrmed kunna leda till att dven den totala tiden for det kombinerade
momentet fick en lagre avvikelse.

Inledningsvis undersoktes hoftmarkorerna for att identifiera vandningarna, da de
bedémdes kunna ge en tydlig indikation pa dessa moment. Pa grund av hur MoCap-
kamerorna var monterade skymdes hoftmarkorerna periodvis av forskningspersoner-
nas armar. Detta gjorde att de inte kunde registreras utan avbrott, sarskilt under
vandningarna. Som ett resultat av detta blev insamlad data ofullstandig och kravde
interpolering, vilket skapade felaktiga varden och gjorde data opalitlig. Déarefter un-
dersoktes bade fot- och ankelmarkorerna. Fotmarkorerna gav tydligare och tidigare
utslag dn ankelmarkorerna. Det eftersom foten kan rotera i y-led for att initiera
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en svang, medan ankeln endast ger utslag i x-led under motsvarande steg. Darfor
baserades segmenteringen primért pa data fran fotmarkorerna.

Algoritmen for segmenteringen bygger pa att identifiera rorelser som éverstiger speci-
fika troskelvéirden i olika riktningar. De anvinda troskelvardena bestdmdes empiriskt
utifran den insamlade testdata. Inledningsvis undersoktes konstanta hastighetsvar-
den som troskel. Detta fungerade vél for uppresningen, vilket sannolikt beror pa
att rorelsen alltid inleds fran ett stilla tillstand och att sjidlva uppresningen utfors
likartat mellan olika personer. For de resterande segmenten gav fasta troskelvirden
sdmre resultat eftersom vandningarna utfors pa mer varierande sétt, samt att de inte
ar isolerade moment som startar fran ett stillastaende tillstand. Att olika troskelvér-
den for hoger respektive vianster fot anviandes, och fungerade bést, kan bero pa att
majoriteten av forskningspersonerna vande at samma hall. Detta betyder att manga
testerna har snarlika rorelsemonster, som troskelviardena da anpassas for. I framtida
arbete hade det darfor varit relevant att samla mer data som innefattar alla vari-
ationer av vindningar och dérefter undersoka om mer generella troskelviarden kan
anviandas. Med hénsyn till den begransade tidsramen for projektet har troskelvarde-
na inte kunnat optimeras fullt ut. Vidare hade det i framtida arbete varit intressant
att undersoka alternativa segmenteringsmetoder som inte bygger pa fordefinierade
troskelvarden.

Den automatiserade segmenteringen kan vara kénslig for hur MoCap-systemet ka-
libreras samt hur rummets koordinatsystem placeras i forhallande till hur forsk-
ningspersonerna gar. Algoritmen anviander rorelsedata i x-, y- och z-led och utgar
fran att x-axeln loper parallellt med gangriktningen. Om rummets koordinatsystem
placeras snett i forhallande till gangriktningen blir den insamlade data missvisande.
Detta leder till att segmenteringen blir mindre tréffsiker eller helt felaktig. Detta
liknar problemet som uppstod om forskningspersonen gar med stor svangradie. Den-
na felkélla undveks genom att maéarka ut L-ramens placering med klisterlappar pa
golvet.

Sammanfattningsvis ger den automatiserade metoden lovande resultat vid segmen-
tering av TUG-testet. Det finns fortfarande faktorer som inte fungerar helt optimalt,
framfor allt nér det géller vindningarna. Trots detta ligger resultaten i niva med den
variation som finns mellan manuella tidtagningar.

5.2 Analys av synkronisering av radar och IMU

Resultatet visade att korskorrelationsmetoden uppvisade en betydligt battre Gver-
ensstdmmelse med referensen an vindningsmetoden. Den hogre osdkerheten hos
vandningsmetoden kan sannolikt forklaras av att systemen méter olika storheter.
Radarn registrerar avstandet mellan sig sjélv och forskningspersonen, medan IMU:erna
méter rotation genom vinkelhastighet. Under projektet var en svarighet att identi-
fiera vindningsmomentet for olika personer, da detta moment ser annorlunda ut
beroende pa forskningsperson. Liknande problem har dven rapporterats i tidigare
projekt [10]. Vandningen kunde observeras relativt tydligt i IMU-data, medan mot-

36



5. Diskussion

svarande forandring i radardata var mindre framtradande. Detta kan forklaras av
att radardata inte kan urskilja lika sméa rorelseférandringar som IMU:erna kan.

Korskorrelationsmetoden visade mer konsekventa resultat, eftersom den bygger pa
en jamforelse av hastighetsdata fran olika sensorer. Metoden utnyttjar hela signalens
informationsinnehall och paverkas darfor mindre av enstaka avvikelser i signalen

5.3 Begransningar

Under projektets gang har vissa logistiska och tidsméssiga begransningar paverkat
arbetets forlopp. En central utmaning var beroendet av MoCap-labbet, dér for-
drojd atkomst och begrdnsade bokningstider forskot starten av datainsamlingen.
Dessutom levererades alderssimuleringsdrakten senare &n berdknat. Utéver lokal-
tillgangen fanns en brant inldrningskurva for att hantera och synkronisera de tre
métsystemen (MoCap, radar och IMU), vilket innebar att ovantat mycket projekt-
tid fick laggas pa teknisk felsokning och kalibrering.

Ytterligare en begransning var rekryteringen av forskningspersoner, vilken genom-
fordes sent i projektet. For att uppna hogre klinisk relevans hade det varit onskvért
att inkludera en primart éldre testgrupp, men projektet begransades i huvudsak till
unga eller medelalders friska deltagare. Dessutom genomfordes testerna relativt sent
i projektets tidsplan, vilket begransade tiden fér analys och bearbetning av data.

5.4 Felkallor

En mojlig felkélla &r MoCap-kamerornas placering i rummet. Kamerorna &ar place-
rade relativt hogt och i vissa fall i vinklar som kan begréansa synfaltet. Detta medfor
att vissa av de placerade markorerna pa kroppen ibland inte registreras av alla ka-
meror. Dessutom kan markérer skymmas av kroppens rorelser, exempelvis skymmer
armsvingar markorerna pa hofterna, vilket kan paverka datakvaliteten. Detta leder
till bortfall eller brus i den insamlade data.

Forskningspersonerna bads under datainsamlingen att ga sa "naturligt” som maoj-
ligt. Da hela situationen ar ganska tillgjord kan detta leda till att ett "naturligt”
gangsatt inte blir sa naturlig, vilket paverkar data. Detta ar en potentiell felkalla
vid utveckling av metoden, som baseras pa den insamlade data. Om forskningsper-
sonen aven vander at “fel hall” utifran placeringen av IMU-sensorena pa hoft och
fot (alltsé vilken sida av kroppen de sitter pa) kan &ven detta paverka resultatet.
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5.5 Framtida forskning

Resultatet fran detta projekt har gett vardefulla insikter for forskning kring &mnet.
En del nya insikter har arbetats fram, men behovet av ytterligare forskning for
att uppna en mer heltickande forstaelse kvarstar. Nedan finns forslag pa vidare
forskning som gruppen inte haft mojlighet att undersoka eller som stod utanfor
projektets omfattning.

Ett intressant omrade for framtida arbete ar att utoka datainsamlingen fran rada-
renheten till ytterligare en riktning, det vill siga tvadimensionellt istéllet for endi-
mensionellt. Detta skulle kunna generera mer information kring exempelvis vand-
ningarna i TUG-testet. Den andra radarenheten behéver da sta vinkelratt mot gang-
riktningen. Detta hade genererat vardefull information i bedémningen av personens
gang- och balansformaga, men framforallt aven vid segmenteringen av testet. Detta
kan vara relevant da aven IMU- och radardata ska segmenteras i framtiden.

En annan vidare forskning ar att anvinda en global tid (timestamp) vid synkroni-
sering av IMU-sensorerna och radarenheten. Vid datainspelning tilldelas varje mat-
punkt en timestamp som motsvarar den globala tiden vid den matpunkten, vilket
skapar mojlighet att analysera och jamfora data mellan flera system. Genom att
jamfora timestamps fran respektive enhet kan en mer noggrann synkronisering upp-
nas, samtidigt som eventuella tidsforskjutningar kan identifieras och korrigeras. For
att detta ska vara mojligt kravs en hog tidsupplosning inom varje system.

Detta projekt har anvént tre olika system som tillsammans samlat in vardefull data,
men andra system och metoder for datainsamling finns. Med hjalp av exempelvis
trycksensorer i skosulorna skulle belastning i fotterna kunna detekteras. Om en
person ar pa vig att tappa balansen eller haltar belastas foten olika dn vid normal
gang, vilket skulle synas pa den insamlade data. Detta skulle ge viardefull information
vid bedémning av en persons gang- och balansforméga.

Nér det finns en palitlig metod for att samla in data under TUG-testet kan anvand-
ningen av Artificiell Intelligens (AI) och maskininldrning vidareutvecklas. I framti-
den skulle AI-modeller kunna trdnas pa data fran bade IMU och radar for att lara
sig bedoma en persons gang- och balansférmaga. Genom att lara sig monster och
upptéacka avvikelser i gangstilen skulle tekniken kunna avlasta fysioterapeuter.

Slutligen finns det aven potential att anvianda den redan insamlade data till annan
analys. Aven om detta projekt frimst fokuserat pa vissa specifika parametrar, inne-
haller dataméngden information som méjliggoér analys av ytterligare aspekter, sasom
exempelvis steglangd och kadens. Denna typ av analys skulle kunna ge ytterligare
insikter i gangmonster och darmed bidra till en mer detaljerad bedémning av en
persons gang- och balansformaga.
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Slutsats

Detta kandidatarbete har utgjort det forsta steget mot en sensorfusionsbaserad au-
tomatisering av TUG-testet med sensorteknik. Arbetet fokuserade huvudsakligen
pa: (1) datainsamling, (2) synkronisering mellan IMU- och radarsensorer samt (3)
etablering av ground truth baserad pa MoCap-data.

Resultaten visade sig vara lovande for bada delarna. Det visade att den signalbase-
rade metoden fungerade val for tidsmassig synkronisering mellan IMU- och radar-
sensorerna, vilket ar avgoérande for fusion av data fran dessa tva typer av sensorer.

Felet fran den automatiserade segmenteringsmetoden var jamforbart med den inter-
bedomarvariation som observerades mellan de manuella annoteringarna, vilket tyder
pa att metoden presterar inom den osdkerhetsniva som ar forknippad med méansklig
bedémning. Detta innebar att den utvecklade metoden mojliggér en snabb och re-
lativt enkel etablering av ground truth for segmentering av TUG-testet baserad pa
MoCap-data, vilket kan anvindas for framtida utvéirdering av sensorfusionsmetoder.

Sammanfattningsvis har arbetet i stor utstrackning bidragit till den framtida ut-
vecklingen inom forskningsprojektet, inte minst genom den utvecklade metodiken.
Den insamlade data samt de erfarenheter som genererats under arbetets gang ger
viktiga insikter for framtida arbete.
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Appendix

A

A.1 Resultattabell for tester med aldredrakt

Tabell A.1: Sammanstdillning av felmatt for tester med dldredrdikt. Virden anges som

medelvirde + standardavvikelse ddir tillgangligt.

Delmoment MAE + SD (s) MV + SD (s) Rel. fel (%) Rel. fel manuell (%)
Uppresning 0.071 £0.063 0.191 £0.102 4.299 11.902
Start uppresning  0.109 4+ 0.063 0.166 + 0.053 18.245 27.261
Slut uppresning 0.117 £0.030 0.209 £0.154 4.043 7.377
Véndning 1 0.556 £ 0.352 0.408 £ 0.199 25.671 20.340
Start vindning 1 0.372 +0.277 0.278 £ 0.111 4.875 3.465
Slut vindning 1 0.361 4+ 0.246 0.291 £0.185 3.299 2.768
Vandning 2 0.314 4+ 0.206 0.217 £ 0.140 21.396 14.560
Start vindning 2 0.241 +0.170 0.191 £ 0.078 1.751 1.333
Slut véndning 2 0.197 £ 0.138 0.126 +0.079 1.236 0.800
Nedsittning 0.189 +0.142 0.251 £0.149 8.918 12.244
Start nedsitt 0.154 £ 0.057 0.176 £ 0.089 0.982 1.128
Slut nedsitt 0.132 £+ 0.068 0.236 £ 0.150 0.741 1.339
Total tid 0.205 £ 0.094 0.240 £0.173 1.275 1.549
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A.2 Resultattabell for forskningspersoner

Tabell A.2: Sammanstdillning av felmatt for tester pa forskningspersoner. Virden

anges som medelvdirde &+ standardavvikelse ddr tillgangligt.

Delmoment MAE + SD (s) MV + SD (s) Rel. fel (%) Rel. fel manuell (%)
Uppresning 0.071 +0.047 0.133 £ 0.084 5.889 11.058
Start uppresning  0.134 4+ 0.051 0.093 £+ 0.057 9.423 5.655
Slut uppresning 0.181 £0.057 0.103 £ 0.051 5.677 3.278
Véandning 1 0.239 £ 0.241 0.191 £ 0.103 16.221 13.788
Start vindning 1 0.120 £ 0.132 0.098 £ 0.056 1.832 1.584
Slut vandning 1 0.239 £ 0.272 0.150 £ 0.094 3.084 1.970
Véndning 2 0.227 +0.214 0.227 £ 0.164 23.473 25.553
Start vindning 2 0.153 +0.131 0.166 £0.113 1.558 1.634
Slut véndning 2 0.143 +£0.139 0.174 £ 0.189 1.232 1.518
Nedsittning 0.216 +0.172 0.206 £ 0.122 13.386 12.393
Start nedsitt 0.194 +0.153 0.107 £0.075 1.681 0.927
Slut nedsitt 0.130 4+ 0.088 0.177 £ 0.121 0.990 1.310
Total tid 0.173 £ 0.135 0.211 4+ 0.140 1.628 1.898

A.3 Tidsfordrojningar enligt olika metoder for syn-
kronisering

Figur A.1: Resultat av uppskattade tidsfordrojningar vid synkronisering via vdind-
ningsmetoden gentemot korskorrelationsmetoden for alla giltiga tester.

Synk via vandning (s)

Synk via korskorrelation (s)

|spark - vindning]| (s)

|spark - korskorrelation| (s)

Testnummer | Synk via spark (s)
1 0.259
2 0.345
3 -0.547
4 -0.34
5 -0.237
6 -0.653
7 0.106
8 0.246
9 0.414
10 0.093
11 0.796
12 0.593
13 1.087
14 2.1

15 0.433
16 0.616
17 0.685
18 0.582
19 0.055
20 0.54
21 0.027
22 0.31
23 0.332
24 0.744

0.71
0.851
-0.293
0.801
0.449
-0.294
0.632
0.501
0.631
0.576
0.695
0.585
0.99
2.14
0.676
1.294
0.879
0.723
0.536
1.19
0.468
0.651
0.679
1.02

0.189
0.404
-0.498
-0.28
-0.214
-0.613
0.177
0.272
0.44
0.145
0.812
0.612
1.138
2.138
0.566
0.649
0.651
0.646
0.099
0.539
0.121
0.388
0.365
0.791

0.452
0.506
0.255
1.142
0.685
0.359
0.526
0.255
0.217
0.484
0.101
0.008
0.097
0.04

0.243
0.678
0.194
0.141
0.481
0.65

0.441
0.341
0.347
0.276

0.07

0.059
0.049
0.06

0.023
0.04

0.071
0.026
0.027
0.053
0.016
0.019
0.051
0.038
0.133
0.033
0.034
0.064
0.044
0.001
0.094
0.078
0.033
0.047

IT



A. Appendix

A.4 Exempel pa tva typer av vindningsmonster

(a) Rak vandning med liten svangradie. (b) Vindning med stor svangradie.

Figur A.2: Figuren visar rorelsebanorna for héger och vinster fotmarkor under hela
testet for tva olika typer av vandningar med varierande svingradie.
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