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W artykule oméwiono dwa rodzaje opracowanych w CIOP-PIB systeméw umozliwiajacych identyfi-

kacje upadku cztowieka z wysokosci. Dziatanie pierwszego z nich jest oparte na akcelerometrycznym
uktadzie pomiarowym, zaimplementowanym w pasie biodrowym, ktory stanowi element sprzetu
zabezpieczajacego przed upadkiem z wysokosci. Dziatanie drugiego systemu polega na analizie

zarejestrowanego obrazu wideo. Przedstawiono metody oraz wyniki badan kalibracyjnych i spraw-

dzajacych obu zaprojektowanych systeméw, ktére wykorzystano do przeprowadzenia badanh
wstepnych. Podczas tych badar uczestnik wykonywat okreslone éwiczenia: siadanie i symulowany
upadek. Poréwnanie wynikw badari wykazato duza zbieznos¢ pomiedzy wartosciami zmierzonymi
za pomocg czujnikdw przyspieszenh oraz wartosciami uzyskanymina podstawie przeprowadzonej
analizy obrazu. Opisane systemy moga wiec postuzy¢ do identyfikacji upadku oraz jako elementy
inicjujgce urzadzenia do dynamicznego skracania drogi spadania, ktére zmniejszg sity dziatajace
na cztowieka podczas powstrzymywania jego spadania z wysokosci.

Stowa kluczowe: upadek z wysokosci, akcelerometryczne ukfady pomiarowe, analiza obrazu
wideo, skracanie drogi spadania

Systems for identifying falls from a height

The article discusses two types of systems developed at CIOP-PIB, which enable the identification
of human falls from a height. The operation of the first system is based on an accelerometric
measuring system implemented in the hip belt, which is an element of the equipment protecting
against falls from a height. The operation of the second system is based on the analysis of the
recorded video. The methods and results of calibration and verification tests of both designed
systems, which were used for the preliminary tests, were presented. During these tests, the
participant performed specific exercises: sitting down and simulating falling. The comparison of
the test results showed a high convergence between the values measured with the acceleration
sensors and the values obtained on the basis of the image analysis. The described systems can
therefore be used for fall identification and as initiators of devices for dynamic shortening of the
fall path, which will reduce the forces acting on a person during restraining his fall from a height.

Keywords: falls from a height, accelerometric measuring systems, analysis of the recorded video,

shortening of the fall path
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Systemy umozliwiajgce identyfikacje
upadku z wysokosci

Wstep

Identyfikacja upadkéw byta wielokrotnie przed-
miotem badan naukowych i projektéw technicz-
nych [1-6]. Zasadniczo rozwigzania techniczne
w tym zakresie mozna podzieli¢ na trzy gtéwne
klasy: urzadzenia noszone na ciele, urzadzenia oto-
czenia i urzadzenia oparte na rejestracji obrazu.
Pierwsza z nich wymaga, aby osoby monitorowa-
ne nosity na ciele takie urzgdzenia wyposazone
w czujniki, jak: akcelerometry, zyroskopy czy
inklinometry [7-10]. Rozwdj tego typu urzadzeh
jest mozliwy dzieki postepujacej miniaturyzadji, re-
dukgji kosztow akcelerometréw oraz dostepnosci
niezawodnych technologii komunikacji bezprzewo-
dowej [11-14]. Kolejne klasy rozwigzah wymagaja
obecnosci systeméw pomiarowych w Srodowisku
pracy.

Wykorzystywanie czujnikbw przyspieszen
jako gtéwnych narzedzi pomiarowych do mo-
nitorowania réznych rodzajéw ludzkiego ruchu
—w tym do identyfikacji upadku — byto stosowa-
ne na szerokg skale juz od drugiej potowy XX w.,
m.in. do pomiaru wydatku energii metabolicznej,
poziomu aktywnodci fizycznej, rownowagi i koty-
sania pozycyjnego oraz chodu [15]. Podstawowe
podejicie, polegajace na wykorzystaniu akcelero-
metrii do identyfikowania upadkéw na podtoze,
zostato opublikowane dopiero pod koniec XX w.
[16, 17]. W tym podejsciu jako upadek zdefiniowano
zmiane orientacji ciata z wyprostowanej na lezaca,
ktora nastepuje bezposrednio po duzym ujemnym
przyspieszeniu. Te dwa warunki zostaty wtaczone
do algorytméw wykrywania upadku za pomocg
akcelerometrow [18, 19]. W celu zapewnienia nie-
zawodnego dziatania systeméw wykrywania upad-
ku nalezy uwzgledni¢ towarzyszace mu zjawiska
i zminimalizowac liczbe wynikéw fatszywie pozy-
tywnych (tzn. bedacych efektem zidentyfikowania
przez czujniki upadku, mimo ze faktycznie do niego
nie doszto), zwigzanych z powszechna aktywnoscia
cztowieka, taka jak chodzenie, siadanie czy sktony.

Wykrywanie upadkéw za pomoca sprzetu do
rejestracji obrazu [20-23] opiera sie na wykorzysta-
niu pojedynczych kamer CCD (ang. charge-coupled
device) [23-25], wielokrotnych kamer [26], specjali-
stycznych kamer wielokierunkowych [27], stereopar
[28] oraz kamer gtebi i radaréw impulsowych [29].
Te rozwigzania oprocz wielu zalet — takich jak: moz-
liwos¢ detekcji réznych czynnosci, mata inwazyjnosé
i mozliwo$¢ zdalnej weryfikacji zdarzeri upadku oraz



Inklinometr

Akcelerometr

Sztywna podstawa

Rys. 1. Zestaw do pomiaru przyspieszenia i kata: a) widok ze-
stawu pomiarowego z pasem biodrowym, b) widok czujnikéw
zamontowanych wewnatrz obudowy

Fig. 1. Set for measuring acceleration and deflection angle: a)
view of the measuring set with the waist belt, b) view of sensors
mounted inside the housing
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Rys. 2. Schemat dodatkowego zestawu pomiarowego do reje-
stracji obrazu wideo

Fig. 2. Scheme of an additional measuring set for video recording

bezbtednaidentyfikacja ,zwyktych” czynnosci—maja
takze wady, do ktérych zalicza sie: dtugi czas instalacji
i kalibracji, wysoka cene, koniecznos¢ uzycia dodatko-
wego komputera PClub notebooka do przetwarzania
obrazu, ograniczone zastosowanie w warunkach noc-
nych lub przy stabym o3wietleniu oraz brak gtebokosci
obrazu. Wymienione wady sa jednak w sposéb ciggty
eliminowane dzieki postepowi technologicznemu.

Celem publikacji jest przedstawienie systemow
umozliwiajacych identyfikacje upadku cztowieka.
Takie systemy (i przekazywane przez nie informa-
cje) sa przydatne m.in. dla producentéw sprzetu
chronigcego przed upadkiem z wysokosci. Moga
by¢ uzyte np. jako aktywatory inicjujace urzadzenia
do dynamicznego skracania drogi spadania.

Akcelerometryczny system pomiarowy

W ramach projektu badawczego zrealizowa-
nego w CIOP-PIB opracowano i zbudowano akce-
lerometryczny system pomiarowy, sktadajacy sie
z dwoch gtownych modutow:

Dostgpne
opcje
konwersji

Rys. 3. Konwersja zapisanego materiatu wideo do formatu BMP
Fig. 3. Converting recorded video material to BMP format

*  czedc umozliwiajacej pomiar przyspieszenia w kie-
runku pionowym i poziomym oraz pomiar kata po-
chylenia wzgledem pionu (wyznaczonego przez
kierunek sity grawitacji), w sktad ktérej wchodzity
3-osiowy piezorezystywny akcelerometr i inklino-
metr, umieszczone na sztywnej podstawie (rys. 1.)

+ czedci do zapisu i obrébki zebranych danych,
w ktorej sktad wchodzity wzmacniaczi zasilacz 10 V.
Zestaw pomiarowy umieszczono w obudowie

z tworzywa sztucznego, aby zabezpieczy¢ ele-

menty elektroniczne przed uszkodzeniami. Zapis

i obrobke danych realizowano za pomocg oscy-

loskopu oraz komputera PC z oprogramowaniem

do rejestracji i zapisu mierzonych wielkosci.

Uzupetniajacy system wizyjny
Opracowano réwniez dodatkowy, uzupetniajgcy
wizyjny system pomiarowy. W jego sktad wchodzity
dwie kamery, ustawione na ptaszczyznie pod kagtem
90° (rys. 2.). Do ich synchronizadji z podstawowym
zestawem pomiarowym zastosowano diode laserowg,
kt6ra byta uruchamiana sygnatem wyzwalajacym po-
miar. Obraz zarejestrowany przez kamery poddawano
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cyfrowej obrébce z wykorzystaniem oprogramowa-
nia do obrébki materiatéw wideo i analizy obrazéw.
Materiat wideo, zapisany podczas zaplanowa-
nych ¢wiczen, byt ,przycinany” i konwertowany
do formatu BMP (rys. 3.). Nastepnie pliki podda-
wano komputerowej analizie (rys. 4.), polegajacej
na Sledzeniu wybranych punktéw obrazu oraz na wy-
znaczeniu przebytej drogi, predkoscii przyspieszenia.

Kalibracja akcelometrycznego
systemu pomiarowego

Przed pierwszym uzyciem gotowy system po-
miarowy poddano kalibracji. Wzmocnienie sygna-
tu z akcelerometru ustawiono w taki sposéb, aby
wartos¢ 1 g odpowiadata wartosci napiecia 50 mV.
Wskazania inklinometru poréwnano ze wskazania-
mi wzorcowanej poziomnicy elektronicznej podczas
ich jednoczesnego pochylania (co 10°) dla katow
w zakresie od 0°do 80°. Sygnat wyjsciowy byt
w postaci napiecia, gdzie wartos¢ 0,92 V odpo-
wiadata katowi-80°, 5,42 V- 0°,a 9,92 V - +80°.

Przeprowadzono wstepne badania przyspiesze-
niai pochylenia katowego dla siadania oraz upadku
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Fig. 4. Analysis of the recorded video images
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Rys. 5. Wykres pochylenia (kata) cztowieka podczas siadania

Fig. 5. Graph of the inclination (angle) of a man making a sit
down
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Rys. 6. Wykres przyspieszenia w kierunku géra-dét i jego po-
chodnej dla siadajacego cztowieka

Fig. 6. Graph of up-down acceleration and its derivative for
aman making a sit down
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Rys. 7. Wykres pochylenia (kata) cztowieka podczas upadku
Fig. 7. Graph of the inclination (angle) of a man during a fall
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Rys. 8. Wykres przyspieszenia w kierunku przéd-tyt i jego po-
chodnej dla cztowieka podczas upadku

Fig. 8. Graph of the forward-backward acceleration and its
derivative for a man during a fall
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Rys. 9. Zdjecia faz ruchu podczas siadania

Fig. 9. Pictures of the movement phases of a man making a sit down

cztowieka wyposazonego w zestaw pomiarowy
umieszczony w okolicy pasa. Przyktadowe wyniki
pomiaréw pochylenia (kata) w pionowych ptasz-
czyznach cztowieka (przod-tyt i bok-bok) oraz
przyspieszenia w kierunku pionowym (géra-dét)
podczas siadania przedstawiono narys. 5.1 6.,
a wyniki pomiaréw pochylenia (kata) w piono-
wych ptaszczyznach cztowieka (przod-tyt i bok-
-bok) oraz przyspieszenia w kierunku poziomym
(przéd-tyt) podczas upadku —narys. 7.i 8.

Sprawdzenie systemu wizyjnego

System pomiarowy sprawdzono kazdorazowo
przed wykonaniem badan. Aby program do analizy

ruchu mogt rejestrowac przemieszczenie wybrane-
go punktu obrazu, obiekt badaf oklejono specjal-
nie przygotowanymi znacznikami oraz ,wzorcem
dtugosci”. Przeprowadzono rejestracje i obrébke
materiatu wideo dla zaplanowanej grupy ¢wiczen.

Przyktadowe zdjecia (z zaznaczonymi wzorcem
dtugosci oraz znacznikiem kotowym) poszcze-
gbInych faz ruchu podczas siadania, uzyskane
z dwoch kamer rejestrujgcych obraz, przedsta-
wiono narys. 9.

Na rys. 10. zaprezentowano przyktadowe wy-
niki analizy obrazu oraz identyfikacje drogi, pred-
kosci i przyspieszenia wybranych punktéw ciata
cztowieka.
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Rys. 10. Wyniki analizy obrazu oraz identyfikacja drogi, predkosci i przyspieszenia siadajgcego cztowieka w kierunku pionowym
Fig. 10. Image analysis results and identification of the displacement, velocity and acceleration of a man making a sit down in the

vertical direction

W kolejnych tabelach zestawiono nastepuja-
ce wielkosci charakteryzujace czynnodci siadania
i upadku z wysokosci:

+ Srednie maksymalne wartosci bezwzgledne
pochylenia (kata) dla kierunku przod-tyt i bok-

-bok (tab. 1.)

+ Srednie maksymalne wartosci przyspieszenia dla

kierunku géra-dét (x) (tab. 2.)

+ Srednie maksymalne wartosci przyspieszenia dla

kierunku przod-tyt (y) (tab. 3.)

+ Srednie maksymalne warto3ci narastania

przyspieszenia dla kierunku géra-doét (x)

(tab. 4.)

+ Srednie maksymalne wartosci narastania przy-

spieszenia dla kierunku przéd-tyt (y) (tab. 5.)
przy czym Srednie maksymalne wartosci okreslano

tak, ze rejestrowano maksymalne wartosci mierzo-

nych parametréw i wyznaczano $rednig z o3miu
pomiarow.

Przedstawione wstepne wyniki badah wskazuja,
ze najwyzsze maksymalne wartosci bezwzgledne
pochylenia podczas upadku wyniosty 80°, a najnizsze

podczas siadania — ponizej 2°. Wartos¢ 80° byta mak-

symalng warto3cig zarejestrowang przez inklinometr.

Z charakteru krzywej opisujacej pochylenie oraz z ana-

lizy obrazu mozna wnioskowac, ze byt to kat ok. 90°.

Analogicznie najwyzsze srednie warto3ci bez-
wzgledne przyspieszenia podczas upadku byty
rowne 2,8 g, a najnizsze podczas siadania nie
osiggaty 0,8 g. Wartosci, ktére pokazujg dyna-
mike przyspieszenia (pochodna przyspieszenia),
jednoznacznie wskazuja, ze najwieksze maksymal-
ne bezwzgledne zmiany, obserwowane podczas
upadku, przekraczajg 23 g/s w kazdym rejestro-
wanym kierunku.

Wyniki wstepnych badan, ktére przeprowa-
dzono z wykorzystaniem kamer i obrobki cyfrowej
materiatu wideo, pozwolity na okreslenie przyspie-
szef ciata cztowieka podczas tych samych éwiczer
i w takich samych kierunkach jak w przypadku
pomiaréw czujnikami przyspieszef. Przyktadowo
Srednie maksymalne wartosci bezwzgledne przy-
spieszenia wyniosty:

+ podczas siadania: 0,5 g wedtug czujnika przy-
spieszefi i 0,8 g wedtug analizy obrazu

+ podczas upadku: 2,8 g wedtug czujnika przy-
spieszei i 2,9 g wedtug analizy obrazu.

Podsumowanie
Zastosowanie dwoch systeméw pomiarowych
— podstawowego, wykorzystujacego akcelerometr
iinklinometr, oraz dodatkowego, wykorzystujacego
kamery wideo i oprogramowanie do analizy obrazu
— pozwolito zaréwno na poréwnanie otrzymanych
wynikéw, jak i na zbadanie mozliwosci praktycznego
zastosowania tych systeméw. To pordwnanie, doty-
czace tylko przedstawionych rozwigzan, pokazato
duza zbieznos¢ mierzonych wartosci, otrzymanych
z czujnikéw przyspieszer i z analizy obrazu. Na sta-
nowisku pracy nie mozna jednak zagwarantowac
obecnosci systemu kamer, ktére nie mogg by¢
takze noszone przez pracownika (system kamer
z zatozenia nie byt umieszczany na pracowniku).
Poza tym wartosci przyspieszenia i jego pochodnej
sg wyliczane posrednio z pomiaréw przemieszczenia
wybranych punktéw, co powoduje wzrost wielkosci
ewentualnych btedéw pomiarowych. Problemem
w przypadku kamer moze by¢ ponadto kwestia
naruszenia prywatnosci oséb monitorowanych.

Z opisanych powodéw systemy pomiarowe
zbudowane z akcelerometréw i inklinometru,
kt6re umieszcza sie na ciele cztowieka, sg w zde-
cydowanej wiekszosci przypadkéw znacznie lep-
szym rozwigzaniem technicznym, pozwalajgcym
naidentyfikacje upadku cztowieka na stanowisku
pracy. Oczywiscie w pewnych sytuacjach urzadze-
nia te moga generowac fatszywy sygnat dotyczacy
rozpoczecia spadania. Jest to jednak dopuszczalne
i nie powoduje zmniejszenia poziomu bezpieczef-
stwa pracownika, poniewaz systemy pomiarowe
nie wptywaja bezposrednio na samo powstrzy-
mywanie spadania. Ich inicjacja wywotuje wcze-
$niejsze uruchomienie sprzetu chronigcego przed
upadkiem z wysokosci, co wptywa na tagodniejszy
przebieg powstrzymywania spadania.

Oméwione systemy moga takze postuzy¢ jako
elementy inicjujace urzadzenia do dynamicznego
skracania drogi spadania, ktore zmniejszg sity dzia-
tajace na cztowieka podczas powstrzymywania
jego spadania z wysokosci. Istnieje tez sprzet chro-
nigcy przed upadkiem z wysoko3ci, np. urzadzenia



Tabela 1. Srednie maksymalne wartosci bezwzgledne pochylenia (kata) w kierunku przod-tyti bok-bok rejestrowane przy pomocy inklinometru
Table 1. Average maximum absolute values of inclination (angle) in the anteroposterior and side-to-sidle dlirections recorded using an inclinometer

Pochylenie w ptaszczyZnie przod-tyt Pochylenie w ptaszczyZnie bok-bok
Czynnos¢ | . odchylenie S . odchylenie
Srednia wartos¢ [deg] standardowe [deg] Srednia wartosc [deg] standardowe [deg]
Siadanie 17,25 1,63 1,75 0,68
Upadek 80,00 0,00 9,20 3,49

Tabela 2. Srednie maksymalne wartoéci przyspieszenia w kie-
runku gora-dot (x) rejestrowane przy pomocy akcelerometru

Table 2. Average maximum acceleration values in the up-down
direction (x) recorded using an accelerometer

Tabela 3. Srednie maksymalne wartoéci przyspieszenia w kie-

runku przod-tyt (y) rejestrowane przy pomocy akcelerometru

Table 3. Average maximum values of forward-backward acce-

leration (y) recorded using an accelerometer

Przyspieszenie w kierunku géra-dot (x) Przyspieszenie w kierunku przod-tyt (y)
C2ynnos¢ | ¢rednia skrajnych odchylenie Czynnos¢ | ¢rednia skrajnych odchylenie
wartosci [g] standardowe [g] wartosci [g] standardowe [g]
Siadanie 0,39 0.0 Siadanie 0.49 049
-0,58 0,07 -0,20 0,03
il Y Y Mool R o2

Tabela 4. Srednie maksymalne wartosci narastania przyspie-
szenia w kierunku goéra-dot (x) rejestrowane przy pomocy
akcelerometru

Table 4. Average maximum values of the increase in acceleration
in the up-down direction (x) recorded using an accelerometer

Tabela 5. Srednie maksymalne wartosci narastania przyspieszenia
w kierunku przod-tyt (y) rejestrowane przy pomocy akcelerometru

Table 5. Average maximum values of the increase in accelera-

tion in the forward-backward diirection (y) recorded using an
accelerometer

Narastanie przyspieszenia Narastanie przyspieszenia
w kierunku gora-dot (x) w kierunku przod-tyt (y)
Czynnosc¢ $rednia odchylenie Czynnosc¢ $rednia odchylenie
skrajnych standardowe skrajnych standardowe

wartosci [g/s] [g/s] wartosci [g/s] [g/s]

Siadanie 6.26 040 Siadanie 3,46 057
-4,94 0,75 22,20 4,21
6,96 118 22,20 113

k : : k : :

Upade 12,26 136 Upade 26,20 2559

samohamowne, ktére po niezbednych modyfika-
cjach mogtyby zosta¢ dostosowane do wspdtpracy
z systemami detekji rozpoczecia spadania. Tego
typu podejscie pozwoli na ograniczenie ewen-
tualnych skutkéw powstrzymywania spadania
i zminimalizowanie obrazeri ciata pracownikow.
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