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Abstract

Nel mondo dello sport si sta gradualmente abbandonando, o quantomeno
riducendo, un approccio di athlete-supporting basato esclusivamente sulla
rapidita degli atleti, concentrandosi di piu su metodi che sfruttano sistemi
di misura inerziali (Inertial Measurement Unit, IMU). Alcuni studi come [9]
e [28] dimostrano che dei COD marcati possano condurre a una condizione
di fatica neuromuscolare e muscolo-scheletrica, risultando in un sovraccarico
meccanico sui distretti anatomici inferiori del corpo e dunque in un crescente
rischio d’infortunio, anche e soprattutto per via di condizioni e tempi di
riposo non adeguati. In questo lavoro di tesi viene in primo luogo presentato
un protocollo di test che vede dei soggetti svolgere delle prove di camminata e
di corsa con un dispositivo indossabile in una pettorina da sport. In secondo
luogo servendosi dei dati raccolti sul campo, e sviluppata una procedura
per il rilevamento e la valutazione di cambi di direzione utilizzando sensori
inerziali. Le implicazioni potrebbero in un futuro rivelarsi di grande aiuto
nel migliorare la comprensione dei movimenti degli atleti e, quindi, le loro
prestazioni.



Capitolo 1
Introduzione

Oramai negli sport di qualunque sorta si cercano tecnologie allo stato dell’ar-
te ed innovative che possano migliorare le performance degli atleti [27]. In
particolare si sta gradualmente abbandonando, o quantomeno riducendo, un
approccio di athlete-supporting basato esclusivamente sulla cinematica (sulla
velocita, parametro preferito da allenatori di sport che fanno della rapidita il
loro punto forte), a favore di un approccio motion-tracking che sfrutta siste-
mi di misura inerziali (Inertial Measurement Unit, IMU). Nel presente studio
¢ stato possibile raccogliere importanti risultati per quanto riguarda 1’analisi
del passo e della corsa (Running Gait Analysis, RGA)! di un set di soggetti
(vedi sez. 5.1) con lausilio del dispositivo K-AI Wearable Tech indoor device
di K-Sport (Fano, Italia). Tale dispositivo ¢ dotato di una tecnologia Sensor
Fusion e ha incorporato un corredo di sensori che misurano segnali diversi,
caratterizzanti gli aspetti metrologici del passo/corsa: un Global Positioning
System (GPS), un Accelerometro, un giroscopio, un magnetometro, degli elet-
trodi per un elettrocardiogramma (ECG), e sensori a banda ultra-larga. La
ricerca in questo ambito (motion-tracking) ha fatto importanti passi avanti ne-
gli ultimi anni, visto il crescente affermarsi di una nuova generazione di IMU
basate su tecnologia di sistemi micro-elettro meccanici (Micro-FElectro Mecha-
nical systems - MEMS). Uno dei modi migliori per aiutare allenatori e atleti a
ottimizzare le prestazioni e fornire loro dati personalizzati e direttamente cor-
relati alle prestazioni stesse. Alcuni studi come [9] e [28] dimostrano che dei
COD marcati possano condurre a una condizione di fatica neuromuscolare e
muscolo-scheletrica, risultando in un sovraccarico meccanico sui distretti ana-
tomici inferiori del corpo e dunque in un crescente rischio d’infortunio, anche e
soprattutto per via di condizioni e tempi di riposo non adeguati. Nel presente
studio si fa uso di un dispositivo posizionato su di una pettorina indossabile,
cio lo rende molto adatto per la RGA, in particolare per applicazioni sportive,
nelle quali un posizionamento sulla parte superiore del corpo di un atleta si
traduce in una maggiore confortevolezza e cio vuol dire non interferire coi suoi

'La Running Gait Analysis & sfruttata in molteplici applicazioni sportive soprattutto per migliorare
le performance e la consapevolezza e le abitudini dei movimenti, oltre che per prevenire gli
infortuni
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movimenti durante il gioco. E’ inveterato che i tradizionali sensori posizionati
sui giunti articolari possano influire negativamente sul movimento degli atle-
ti, differentemente da quelli posizionati sul busto che invece ne preservano la
fluidita e naturalezza; inoltre i ricercatori hanno dimostrato ’efficacia con cui
le IMU indossabili riescono a studiare gli andamenti locomotori tipici di ogni
atleta mentre pratica lo sport di pertinenza: nel calcio, sport prevalentemente
incentrato nella corsa, nel basket, che notoriamente presenta una frequenza
di cambi di direzione (Change of Directions, COD) piu importante rispetto
al calcio. Si intuisce come |’athlete-tracking possa essere di supporto nell’i-
dentificare e nel quantificare gli episodi (incidents) di COD, aspetto cruciale
per prevenire gli infortuni negli sport che richiedono alte performance fisiche.
Pertanto il seguente studio si focalizza sullo sviluppare un algoritmo efficiente
per identificare non solo con assoluta precisione dove e quando si verificano
questi COD durante la locomozione umana, in un caso come cammino e nel-
I'altro come corsa, ma anche di stimarne la gravita ('ampiezza); questo ¢ un
obiettivo onorevole visto che apre a nuove possibilita di ricerca, oltre che dare
validi e innovativi strumenti a chi studia come migliorare le performance degli
atleti.
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Il Cammino

2.1 Il cammino: generalita

Il cammino & in condizioni normali il metodo di locomozione pit comune agli
esseri umani, ma che pero nasconde una notevole complessita legata a tutte le
componenti che vi partecipano (sistema muscolo-scheletrico e nervoso). Men-
tre si cammina c¢’e un uso alternato delle gambe le quali forniscono stabilita e
propulsione, inoltre possono essere assunte diverse andature e si puo avere un
diverso tipo di passo, il passo statico o il passo dinamico. Si ha il primo tipo di
passo quando ci si muove in maniera lenta e contenuta, cosicché la forza peso
passi sempre per la base d’appoggio che ¢ il piede e si abbia una transizione
costante tra posizioni di equilibrio statico; tali posizioni possono essere man-
tenute per un tempo indefinito irrigidendosi di colpo. Il secondo tipo di passo
¢ quello normalmente utilizzato: il corpo ¢ in posizione eretta appoggiato sul
piede che funge da base ridotta, dunque 'apparato locomotore & obbligato a
coinvolgere tutto il corpo nell’orchestrare tale movimento, dove peraltro en-
trano in gioco meccanismi d’inerzia. Le posizioni non sono necessariamente
di equilibrio; considerando un passo monopodalico il corpo ruota attorno alla
caviglia sospinto dalla propria inerzia. E’ percio facile assimilarlo al modello di
pendolo inverso, mentre I'oscillazione in avanti della gamba assomiglia a quel-
la di un pendolo libero (svincolato dalla caviglia), (vedi Whittle [39] e Winter
[40]). La biomeccanica del corpo umano viene rappresentata da una catena
multisegmentata: nel caso di postura eretta in quiete, ¢ possibile semplificare
tale catena in un pendolo inverso semplice incernierato alla caviglia (vedi Fi-
gura 2.1.1), ad un grado di liberta sul piano sagittale (vedi ulteriormente in
Gage et al. 2004 [18]). La trasmissione verso il tronco delle forze e delle coppie
che gli arti inferiori si scambiano e effettuata dai muscoli e dai legamenti, il
tronco le raccoglie e gli arti superiori lavorando in sinergia con quelli inferiori,
generano delle accelerazioni e quindi forze d’inerzia necessarie ad equilibrare il
corpo e performare il movimento cercato. Si puo notare empiricamente che se
si cammina o corre a braccia conserte, la spinta cinetica data dalle braccia e
in parte rimpiazzata dal movimento della testa e in parte dal movimento del
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tronco [24].

Figura 2.1.1: E’ in figura rappresentato il modello di pendolo inverso nella direzione
antero-posteriore; y € la posizione del baricentro (COM) in relazione
alla caviglia, u & la posizione del centro di pressione ( Center of Pressure
- COP) rispetto la caviglia, 6 & I'angolo di oscillazione, h & la distanza
tra caviglia e COM, mg la forza peso e infine GRF' (ground reaction
force) sono le forze di reazione esercitate al terreno

2.1.1 1l ciclo del passo
Panoramica e temporizzazione del ciclo del passo

I1 ciclo del passo ¢ definito come la sequenza che va dall’inizio dell’appoggio
del piede sul suolo al successivo appoggio del medesimo piede, ecco perché
viene chiamato anche doppio passo, contrariamente al passo che invece indica
una mezza sequenza, la quale termina con 'appoggio del piede controlaterale.
Tutte le fasi del ciclo si verificano in modo alternato per le due gambe, con
uno sfasamento del 50% per ogni mezza sequenza (passo); ogni gamba durante
un passo va incontro alle due seguenti fasi [24]:

« fase di appoggio (stance), rappresenta circa il 60% dell'intero ciclo. Me-
diante I'appoggio una gamba provvede all’azione di supporto e di equi-
librio, inoltre di tale fase fanno parte le due di doppio appoggio, che ne
rappresentano circa il 10%.

o fase di sospensione (swing), rappresenta il 40% del ciclo (il restante della
fase di appoggio). Coadiuvata dalla stance, tale fase permette all’arto
che non si trova in appoggio di oscillare in avanti e quindi di avanzare.
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Si pensi che secondo lo studio di losa et al. 2013 [21] le durate relative dei
precedenti tre periodi valgono (rispettivamente) 100-38-62 [s], cosicché i rap-
porti del ciclo del passo col tempo d’appoggio e poi del tempo d’appoggio col
tempo di sospensione siano circa uguali al rapporto aureo: 100/62 ~ 62/38 ~

(1++/5)/2 ~1,618.

Parametri della velocita del cammino

Quando si analizza il cammino si usa parlare di cadenza (¢ [passi/min]) che
tiene conto dei mezzi cicli che avvengono in un certo intervallo di tempo, e di

tempo di ciclo t.:
~ 120

Cc

te

[s] (2.1)

Sia ¢ sia t. sono convertibili in frequenza ([Hz]), la prima dividendola per 60
e la seconda per 120, ottenendo rispettivamente la frequenza di passo f, e la
frequenza di ciclo f.. Introducendo l'unita di spazio, ossia la lunghezza del
passo [, (equivalente alla lunghezza del ciclo [..), si arriva a definire la velocita
del cammino v: l l

v=lefe=hfy= =2 [/ (22)

¢ P

Conoscendo quindi due soli parametri tra quelli di tempo (o frequenza) e di
spazio, ¢ possibile risalire alla velocita. La tabella 2.1.1 riporta dei range
indicativi di variabilita di questi parametri per soggetti adulti sani.

Tabella 2.1.1: Range indicativi di variabilita dei parametri del passo per soggetti
adulti sani (cammino in piano). Vedi [39] per variazioni rispetto al-
leta.

Soggetti  Cadenza ¢  Tempo ciclo t, Lunghezza ciclo [,  Velocita v

[passi/min] [s] [m] [m/s]
Femmine 118 £ 20 1.05£+£0.17 1.32 +£0.26 1.30 £ 0.36
Maschi 113 £+ 22 1.10 = 0.22 1.554+0.30 1.46 = 0.36

Per regolare la velocita del cammino si puo variare la lunghezza o la frequenza
del passo. Nonostante viga un’indipendenza nel regolare ciascuno di questi
due parametri (ad opera dell'uomo), si ¢ scoperta l'esistenza sia per uomini sia
per donne di una relazione lineare che li lega, cosi scritta:

l,=q+bf, b>0 (2.3)

Da notare che le costanti ¢ e b possono essere utilizzate come parametro
biometrico per I'identificazione personale.
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L

0% 10% 30% 50% 60% 73% 87% 100%
: . . . ' . . .
' ' '
' ' < 3 . -
CONTATTO | DISTACCO ALZATA DEL | ONTATTO INIZIALE| [ DISTACCO PIEDI ADIACENTI TIBIA VERTICALE SUCCESSIVO
EVENTI INIZIALE || ALLUCE PIEDE TALLONE OPPOSTO ALLUCE CONTATTO
| _opposto | INIZIALE
; 5 POSIZIONE : PRE- ; OSCILLAZIONE : OSCILLAZIONE : (OSCILLAZIONE
RISPOSTA DEL .
PERIODI | oy 0l CEZEREEED TERMINALE FOSCLLAZIONE #  INZIALE ¢ MEDA (00 TERMNALE
rrrrrr ' H . = . ' -
L Ll
’ COMPITI Blﬁc::rszomo: APPOGGIO SINGOLO ¢ AVANZAMENTO DEGLI ARTI
i ) '
FASI FASE DI APPOGGIO FASE DI OSCILLAZIONE

Figura 2.1.2: Sono qui riportate le fasi del ciclo del passo e messi in evidenza ordi-
natamente gli eventi di CI, DO, ST, CO, DA, PA, TV e di CI

2.1.2 Le fasi del ciclo del passo

Si possono identificare in tutto sette sottofasi del ciclo del passo, quattro per
la fase d’appoggio e tre per la fase di sospensione. Per la fase d’appoggio si
nominano una serie di eventi principali:

CI, Contatto Iniziale col tallone (inizio del doppio appoggio):

DO, Distacco dell’alluce del piede Opposto (fine del doppio appoggio);

ST, Sollevamento del Tallone;

CO, Contatto iniziale del piede Opposto (inizio del doppio appoggio);

DA, Distacco dell’Alluce (fine del doppio appoggio).
I precedenti eventi determinano le seguenti sottofasi:

o passaggio di carico graduale da un arto all’altro (appoggio da posteriore
ad anteriore) al momento dell’appoggio del tallone a terra;

o Avanzamento del tronco rispetto al piede (fermo) fino a che non diventa
verticale;

« spinta dell’avampiede (metatarso) che imprime un’accelerazione in alto e
in avanti, che genera la progressione del corpo;
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 controllo d’equilibrio; quando si verifica ’appoggio posteriore sull’alluce,
il quale fa si che ci sia un passaggio di carico graduale all’altro arto, gia
a contatto col terreno.

Durante la fase di sospensione si riconoscono gli eventi:
« DA, Distacco dell’Alluce dal suolo (fine del doppio appoggio);
o PA, Piedi Adiacenti;
o TV, Tibia Verticale;
 CI, Contatto Iniziale col tallone (fine del doppio appoggio).
Di seguito le corrispondenti sottofasi:

« fase di distacco (sospensione iniziale); I’arto ora si accorcia permettendo il
superamento della verticale (temporalmente ¢ collocato dopo la seconda
sotto-fase di appoggio);

o fase di avanzamento, anche detta sospensione media, quando l'arto e
libero di oscillare e di passare sotto il tronco;

» Sospensione finale, in cui I'arto si allunga in avanti preparandosi per il
successivo appoggio.

Presa come riferimento la Figura 2.1.2 si intravede una reale complessita nel
gesto quotidiano di camminare, anche e soprattutto se si considerano gli eventi
metabolici e bioenergetici che ogni istante entrano in gioco nel sostentare e nel
garantire la prosecuzione del movimento (il medesimo non rientra nell’oggetto
di questo studio, per completezza vedi [24]).
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La Corsa: breve excursus

3.1 Modellizzazione

Sebbene il cammino (vedi sez. 2.1) possa essere visto come il movimento oscil-
latorio di un pendolo o alternativamente come una serie di cadute controllate,
la corsa ¢ un metodo di locomozione paragonabile a quello che viene compiuto
da un Pogo Stick durante dei salti ripetuti, e quindi risulta facile schematiz-
zare il comportamento di una gamba in appoggio come quello di una molla.
In maniera analoga alla camminata la locomozione durante la corsa consiste
nell’impiego alternato delle due gambe, mentre per quanto riguarda gli istanti
d’appoggio del piede sul terreno, diversamente che nella camminata, si han-
no istanti in cui non vi & contatto col terreno: l'insieme di questi istanti e
definito come periodo di volo e la durata del periodo di appoggio del piede &
paragonabile a quella del periodo di volo (soprattutto ad alte velocita). Si puo
assimilare il comportamento elastico del Pogo Stick a quello dei muscoli che
durante la fase di appoggio si accorciano e durante la prima fase di volo si al-
lungano, cosi come gli stessi muscoli insieme ai tendini subiscono deformazioni
visco-elastiche. Durante le prime fasi d’appoggio c¢’¢ un immagazzinamento di
energia che viene restituito durante le ultime fasi, e poiché la deformazione si
¢ detta avere non solo componente elastica, ma anche viscosa, ¢’¢ un recupero
solo parziale dell’energia elastica; alla luce di cio i muscoli sono «costretti» con-
tinuamente a rigenerare tale energia: attivita che pero conferisce una migliore
andatura e anche un risparmio energetico.

3.2 Le fasi della corsa

Cosi come per il cammino anche la corsa ha un proprio ciclo del passo, con una
fase iniziale di appoggio del piede a terra, poi con una di sospensione e in ultimo
con l'appoggio successivo del medesimo piede. Nell’istante in cui si verifica il
primo contatto il ginocchio e leggermente flesso per favorire il «molleggio», cosi
il ginocchio continua a flettersi a poco a poco portando il baricentro (Centre of
Mass, COM) verso il basso, fino a che non si estende proiettando il corpo in alto
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IMPATTO SPINTA
Fase di N Fase di Fase di

volo pit appoggio e volo

~10ms ~20 ms ~10 ms

Figura 3.2.1: Fasi della corsa con modello di gamba elastica; immagine presa da
Vibrazioni-oscillazioni muscolari ed accessori per correre piu veloce

e in avanti. Il piede termina il contatto col terreno mentre ¢ completamente
esteso per poi staccarvisi: da qui si ha 'inizio della fase aerea (o periodo di
volo). Nell’istante in cui il piede tocca il terreno termina il ciclo del passo: in
Figura 3.2.1 il ciclo completo con tanto di «gamba elastica». Durante le fasi
della corsa entrano in gioco complessi meccanismi energetici (e metabolici) che
non riguardano l'oggetto dello studio che si sta conducendo (in alternativa vedi
[24]), al contrario invece dei contenuti della sezione seguente.

3.3 Traiettoria del Baricentro

E’ importante analizzare ’aspetto legato al movimento del baricentro dato
che si sta parlando di un wearable device, e in quanto tale il posizionamento
«comodo» del sensore costituisce un artefatto additivo che va corretto, quindi
una fonte d’incertezza per chi lo studia. Non ¢ difficile avere cognizione di come
il bacino si muova durante il cammino, a maggior ragione durante la corsa, ecco
perché si parla di spostamento del bacino (displacement of the pelvis, vedi [42]):
la distanza del dispositivo K-Sport dal COM costituisce un ulteriore artefatto
(purtroppo inevitabile), bensi ¢ possibile effettuare predizioni sulla traiettoria
che esso compie basate sul ciclo del passo durante la corsa. Sono stati illustrati
nel par. 3.2 i movimenti discendenti e ascendenti nella fase iniziale e finale di
appoggio rispettivamente. Alla luce di tale aspetto la traiettoria del COM puo
essere scomposta nelle due fasi:

« di appoggio; in questa fase il baricentro ricalca pressoché una parabola
con concavita verso ’alto, quindi inizialmente si abbassa di quota per poi
riprendere ad alzarsi sino alla completa estensione del ginocchio;

e di volo; in tale caso la traiettoria compiuta ricalca precisamente una
parabola avente concavita verso il basso, e il punto di massima quota e
raggiunto all’incirca a meta di questa fase.
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Figura 3.3.2: Traiettoria ideale del COM (nell’immagine il baricentro ¢ Centre of
Gravity, COG) sul piano sagittale (x,y) (sinistra) e storia temporale
della posizione verticale del COM (destra); immagine presa dal [6]

La cinematica del COM e descrivibile attraverso le due coordinate spaziali
(x.y):

.CC(t) =20+ l"()t7 (31)
B LG
y(t) = yo + Yot — §t ; (3.2)

Secondo Bencsik e Zelei, 2017 [6], 'escursione che il baricentro compie durante
il movimento ¢ ottenibile dalla seguente:

2

i

qr

Nella quale:

o ¢, cadenza (cadence);

I
T
durata totale del passo (total time duration of the step);

o« Ty = esprime il rapporto (ratio) tra la fase di volo (flight phase) e la

o +15.3 [mm] ¢ la deviazione standard dell’oscillazione.

Il periodo di tempo indicativo del passo ¢ T (non compare nella 3.3), separato
in un istante di inizio e in uno di fine:

o T}, durata della fase di volo (flight phase time duration); in funzione di
tale valore di tempo ¢ calcolabile Ah (traiettoria parabolica di coordinate
come in 3.1 e 3.2) come Ah = % gT#, la stessa ¢ poi affinata nell’equazione
3.3;

o T, durata della fase di contatto a terra (grounded phase time duration);

risulta che A = 40 + 110 mm, valore che puo essere sfruttato per calcolare
I'ampiezza del movimento del baricentro Ahy (vedi Figura 3.3.2)
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Capitolo 4

Wearable Devices

4.1 Unita Inerziale di Misura - IMU

In questo studio verranno presi in esame i dati in uscita dal terzetto accelerometro-
giroscopio-magnetometro, il quale costituisce una MIMU (Magnetometric Iner-
tial Measurement Unit)!. Riferendosi invece ad una IMU, essa ¢ un dispositivo
elettronico che ha sovente la forma di una scatoletta, il quale una volta attac-
cato tramite un supporto fisico a un corpo, ne misura l’accelerazione lineare
per mezzo di un accelerometro triassiale, la velocita angolare per mezzo di
un giroscopio triassiale e, talvolta?, I'orientazione rispetto al campo magnetico
terrestre mediante un magnetometro triassiale. L’includere o meno il magneto-
metro aumenta ancor piu le potenzialita dei sensori IMU fornendo una misura
diretta dell’angolo di rotazione di imbardata (ne verra data una definizione in
seguito, nella sez. 5.3.1). Se si pensa alla categoria dei dispositivi indossabi-
li, le IMU sono largamente impiegate negli sport per via della loro abilita di

misurare e analizzare i movimenti degli atleti (vedi [1] e [24]).

4.1.1 Accelerometri

Gli accelerometri sono dispositivi che misurano lo spostamento di un corpo in
termini di accelerazione antero-posteriore, medio-laterale e verticale (lungo le
tre direzioni ortogonali). La velocita ¢ il tasso di variazione della posizione
spaziale rispetto al tempo, in termini matematici e la derivata della posizione
rispetto al tempo; della velocita il tasso di variazione (o derivata) rispetto al
tempo e dato dall’accelerazione e viene spesso quantificata in unita gravita-
zionali (g, dove 1g = 9,81 m s72, vedi sez. 5.2). E’ noto dalle leggi della
meccanica classica (Newton-Eulero) che 'accelerazione che un corpo assume,
moltiplicata per la sua massa, € proporzionale alla sommatoria delle forze
esterne che agiscono su di esso: nello studio che segue si vedra come i dati di
partenza siano delle accelerazioni (almeno per quanto riguarda l’accelerometro
usato, vedi sez. 5.1), cio implica che, per ragioni legate al processamento dei

'La definizione compare in [17)
2Pinclusione del magnetometro & opzionale
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IC Chip Trave a sbalzo

Massa sismica

Massa sismica

S

Asse sensibile

Elemento R
piezoelettrico

R I

Elemento piezoelettrico

Figura 4.1.1: Le due configurazioni pit comuni degli accelerometri piezoelettrici: a
sinistra quello a chip integrato, a destra il modello tradizionale con
trave a sbalzo; Figura presa da [11]

dati, si preferisce lavorare con accelerazioni, dalle quali possono essere ricava-
te in fase di postprocessamento (postprocessing) le velocita e gli spostamenti
integrando rispettivamente una e due volte rispetto al tempo, conservando pe-
raltro la struttura che essi avevano al momento dell’acquisizione. La stessa
struttura dei dati iniziali non ¢ conservata qualora si procedesse col derivarli
e quindi si partisse da un sensore che misura unicamente la velocita. Gran
parte degli accelerometri usati attualmente soprattutto per valutare la qualita
dell’attivita fisica di atleti, sfruttano uno o piu sensori piezoelettrici (spesso
abbreviati in piezo). Questi sono costituiti da un elemento piezoelettrico (un
cristallo) e da una massa sismica, opportunamente posizionata all’interno di
una piccola gabbia cosi che la tenga ferma quando il sensore non si muove:
non appena lo stesso va incontro ad accelerazione la massa provoca una defor-
mazione da parte dell’elemento piezoelettrico, che puo quindi provocare uno
sforzo di tipo flessorio qualora «pieghi» la trave che costituisce il piezoelettrico
stesso (vedi Figura 4.1.1), altrimenti nei pit moderni sensori a chip integrato
(IC Chip sensors) puod provocare una trazione o una compressione se lo sfor-
zo ha la direzione longitudinale del piezoelettrico (nel primo caso lo tira, nel
secondo lo comprime). Le deformazioni causano nel cristallo piezeoelettrico
un moto di cariche che generano una differenza di potenziale da una parte
all’altra del sensore, quindi un’uscita in Volt proporzionale all’accelerazione in
ingresso. La configurazione «a trave a sbalzo» (Figura 4.1.1) & sensibile nel-
la direzione ove avviene la flessione, quindi ¢ notoriamente considerato come
misuratore di accelerazione uniassiale seppure deformazioni in altre direzioni
producano accelerazioni lungo le stesse, di fatto quindi sono omnidirezionali.
Per misurare con accuratezza 'accelerazione lungo piu direzioni occorre mon-
tare piu accelerometri unidirezionali uno ortogonalmente all’altro, altrimenti si
usa una tipologia di accelerometri IC (Figura 4.1.1 a sinistra) che fornisce una
misura multiassiale. La sensibilita ¢ in ogni sensore determinata dalla geome-
tria (es. area trasversale, lunghezza), dalle proprieta meccaniche del materiale
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(es. durezza, resistenza a fatica) e da dove la massa sismica & posizionata
lungo la trave. I sensori piezoelettrici sono molto utili poiché molto sensibili,
ossia per piccole variazioni di segnale in ingresso (deformazione) producono
grandi variazioni di segnale in uscita (accelerazione); invece un grosso limite di
cui risentono ¢ un fenomeno che in inglese & chiamato leakage (proprieta fisica
del materiale): i piezoelettrici possono essere considerati affidabili per rilevare
eventi dinamici, essendo loro strumenti del primo ordine, cioe la risposta in
tensione che producono in uscita «decade» secondo una costante di tempo 7,
che vale approssimativamente il 63% del valore del segnale dopo essersi com-
pletamente arrestato. Il leakage quindi determina un’impossibilta di catturare
la componente statica dell’accelerazione, motivo per il quale i piezoelettrici non
riescono a identificare le angolazioni rispetto al vettore gravita e quindi non
possono essere usati per la misura dell’angolo di rotazione attorno alla verticale
(che nel presente studio verra chiamato angolo imbardata o di Yaw secondo
la convenzione angolare Euleriana, vedi sez. 5.3); segue che non riescono a
stabilire la posa che un corpo ha nello spazio, a differenza dei magnetometri
(vedi par. 4.1.3). Si puo capire quindi come si sia giunti all’integrazione di
accelerometri con dispositivi in grado di sopperire alle mancanze sopra elen-
cate: si sta parlando di giroscopi e magnetometri. Per maggiori dettagli nei
riguardi dell’'uso del solo accelerometro nel presente e nelle sue applicazioni
future vedere [11].

4.1.2 Giroscopi

Il fenomeno del “moto di precessione” era osservato ai tempi dell’antica Grecia,
il termine «giroscopio» fu coniato per tale motivo dagli stessi greci. I giroscopi
sono dispositivi montati su di un corpo che funge da telaio, in grado di rilevare
una velocita angolare se il telaio ruota. In realta, sebbene lo stesso giroscopio
possa sembrare ai piu qualcosa di sofisticato, lo hanno tutti bene in mente.
Per quanto utile sia il GPS, non ¢ un sistema su cui si puo sempre contare.
Ci sono molte situazioni in cui il GPS potrebbe non essere utile poiché si
interrompe il suo funzionamento, come quando ci si trova all’interno di un luogo
chiuso completamente o parzialmente (es. un tunnel, un campo di battaglia,
una miniera, sott’acqua o nello spazio). Nel nostro caso si sta parlando di
attivita fisica, e sebbene il GPS riesca a catturare la traiettoria che si fa per
esempio in un percorso ad ostacoli, dallo stesso non ¢ identicamente possibile
estrarre parametri che permettano di valutare la «qualita» di come questo
percorso sia stato compiuto; cio e reso possibile dalla combinazione di uno o piu
accelerometri 4.1.1 e giroscopi (e magnetometri). Un’applicazione quotidiana
che tutti noi conosciamo del giroscopio € nel nostro cellulare: difatti quando
siamo in un luogo dove non c¢’¢ «campo» lo stesso non smette di funzionare,
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Figura 4.1.2: Nucleo del giroscopio a forma di stampo per ciambelle rovesciato; im-
magine presa da [15]

proprio perché corredato (nella maggior parte dei casi) di tre giroscopi e tre
accelerometri montati in una singola IMU. Un giroscopio € come ogni sensore
caratterizzato da una sensibilita e da una capacita di produrre una misura
accurata, ovvero una rotazione prossima a quella effettiva® che sta subendo.
La maggior parte dei sensori ha una sorta di offset chiamato bias, che ne
limita ’accuratezza: questo e cio che il sensore «vede» quando non dovrebbe
vedere nulla, o nel caso di un giroscopio, cio che misura quando non si muove
affatto. Il bias puo essere eliminato facilmente tramite sottrazione algebrica
qualora abbia un risultato fisso (per i cellulari spesso non ¢ cosi). In realta
i giroscopi sono in maniera diffusa considerati alcuni dei sensori commerciali
usati per la rilevazione del movimento con piu alta sensibilita. Il segreto di cio
risiede nel cuore del giroscopio: una struttura risonante di vetro rivestita di un
metallo ultra puro* avente la forma che assomiglia ad uno stampo per ciambelle
capovolto (vedi Figura 4.1.2)%. Esistono diverse tipologie di giroscopi, come i
giroscopi meccanici, i giroscopi ottici (vedi [3], [14], [16], [22] e [26]) e i sistemi
giroscopici micro-elettromeccanici (Micro-electromechanical system gyroscopes

3Con effettiva si intende una misura vera nel senso di certa, alla quale non sia attribuibile alcun
tipo di incertezza, e proprio per questo € presa da riferimento

41 metalli puri pitt comuni sono: alluminio, rame, piombo, zinco, latta, oro e argento.

Sper approfondire questo discorso sui giroscopi moderni vedi New Gyroscope Design Will Help
Autonomous Cars and Robots Map the World - Spectrum IEEE
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Figura 4.1.3: In alto (Figura a) ¢ rappresentata l’accelerazione di Coriolis (a.) che
agisce su di una particella in movimento, in basso (Figura b) il modello
massa-molla del giroscopio MEMS
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- MEMS gyroscopes); si analizzera nel dettaglio solo I'ultima tipologia tra quelle
citate, poiché quella presente nella MIMU in dotazione (sez. 5.1). Nei giroscopi
MEMS l’elemento sensibile alla velocita angolare ¢ un elemento meccanico
vibrazionale in grado di trasferire energia da una modalita di vibrazione a
un’altra per effetto dell’accelerazione di Coriolis. L’accelerazione di Coriolis ¢
un’accelerazione che, se la si guarda in un sistema di riferimento in rotazione,
si dice apparente. In fisica il concetto di forza apparente € molto preciso,
difatti preso il riferimento in Figura 4.1.3(a), se esso sta ruotando con velocita
angolare Q = Q1 (con i che & il versore® dell’asse x, quindi rotazione attorno ad
x), allora un osservatore posizionato lungo I’asse z (vedi sempre 4.1.3(a)), vede
la particella muoversi lungo I’asse z con un’accelerazione di valore a. = 2v x €2,
seppure non ci sia una reale forza che agisca sull’asse z. Questo ¢ il principio
alla base del funzionamento del giroscopio MEMS, visto in Figura 4.1.3(b)
come un sistema massa-molla: la massa vibrante (giroscopio MEMS) ha due

SVettore di lunghezza (norma) unitaria
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eccitazioni meccaniche (molle) posizionate perpendicolarmente tra di loro, le
cui direzioni sono quelle ove la massa puo fare avanti e indietro. A questo punto
definite le costanti di rigidezza delle due molle k, e k, e di smorzamento ¢, e
¢y, U'equazione che descrive la dinamica del sistema massa-molla(-smorzatore)
¢ la seguente:

my = —kyy — ¢y + Fbrive (4.1)
mz = —k,z —c,z + F,, (4.2)
F. = 2m x o (4.3)

La prima modalita di vibrazione avviene lungo l'asse y ed ¢ data dall’appli-
cazione di una forza Fpe (vedi equazione 4.1), mentre la seconda modalita
avviene lungo l'asse x ed e scatenata per effetto della forza di Coriolis F,
(equazione 4.2). Se si ¢ in grado di quantificare ’azione vibrazionale pre-
sente sull’asse y (in Figura 4.1.3(b) & 'asse motore o driving azis), allora lo
spostamento lungo z ¢ il solo ad essere proporzionale alla velocita angolare
Q = Q,i.

Presi il fattore di qualita ()y/,, e la frequenza di risonanza wy/,, di asse x
e vy, allora lo spostamento della massa lungo 'asse z trova espressione nella
seguente:

b, Qy 1

mowy (w2 +w)? + (H2)?

Az =20, (4.4)
Dall’equazione 4.4 ¢ riscontrabile come la sensibilita del giroscopio MEMS pos-
sa essere migliorata lavorando sulle frequenze di risonanza w, e w, e riducendo
lattrito (ad esempio lavorando in un ambiente «sotto vuoto») per migliorare
il fattore di qualita @)y/,. Per ulteriori prospetti in merito al giroscopio nei suoi
svariati usi guardare [32]

4.1.3 Magnetometri

Dal momento che la Terra ¢ un grosso magnete, il magnetometro ¢ uno stru-
mento che permette di misurare la forza e i cambiamenti del campo magnetico
prodotto dalla Terra stessa. Il primo uso del magnetometro risale al 1833, ma
oggi ¢ usato in una grande varieta di applicazioni: per mappare zone geogra-
fiche di ogni tipo, in contesti militari per rilevare la presenza di certi metalli
negli armamenti (metal-weapon detector), per identificare sottomarini durante
esplorazioni oceaniche e aerei nel campo dell’Aeronautica, ecc.

Il funzionamento del magnetometro & basato sulla struttura piu profonda del-
la Terra, il nucleo: esso infatti contiene uno strato liquido esterno di ferro
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magnetico e nichel, i quali risultano essere materiali magnetici poiché i loro
atomi contengono elettroni spaiati che creano un polo attrattivo di altri ogget-
ti magnetici. La Terra ruotando sul proprio asse genera un campo magnetico
prodotto da queste correnti elettroniche; quindi la forza del medesimo campo
magnetico varia lungo la superficie terrestre e puo essere misurata attraverso
il magnetometro”.

Invero lo strumento usato nella seguente ricerca € proprio un magnetometro
(come verra mostrato nella sez. 5.1), non un gaussometro o un teslometro:
la differenza sostanziale e che il primo e adoperato per misurare campi ma-
gnetici di bassa intensita, in particolare minori di un microTesla (< 1uT),
mentre gli altri due sono sfruttati per misurarne di alta intensita. L’unita di
misura usata convenzionalmente ¢ il microTesla (u7"), ma lo strumento qui

8. Un grosso vantaggio del

a disposizione (vedi sez. 5.1) ha I'unita in Gauss
misurare il campo magnetico differentemente da tecnologie di riconoscimento
della posizione come ultrasuoni o infrarossi, € I'essere in grado di penetrare
numerosi ostacoli senza incorrere in attenuazioni, scattering (i.e. il fenomeno
che vede un’onda elettromagnetica dividersi in piu sotto-onde e quindi perde-
re di intensita nonché di potere penetrante), o ritardi nella propagazione del
segnale. L’integrazione in una IMU del magnetometro (MIMU) migliora la
velocita di aggiornamento del sistema, cosi da fornire in tempo reale una com-
pleta localizzazione 2D in applicazioni cinematiche. Come si vedra nella parte
di Preprocessing (sez. 5.2) viene fatto uso di un filtro di Kalman (Ezxtended
Kalman Filter - EKF) per la stima della posizione: nell’algoritmo proposto
(sez. 5.3), il processo di fusione dei dati inerziali con quelli magnetometrici
(sensor-data fusion), si realizza in una prima fase che porta alla previsione
della posizione sulla base dei soli dati inerziali, i quali saranno aggiornati nella
seconda fase utilizzando le misurazioni provenienti dal magnetometro [20].

4.1.4 Biosensori: I'lngegneria al servizio dello Sport

I dispositivi indossabili oramai sono strumenti sempre piu accessibili soprat-
tutto ai team sportivi [25], del resto ricoprono un ruolo sempre pitt importante
nell’ambito della medicina preventiva (i.e. quella branca della medicina che
ha T'obiettivo di diagnosticare precocemente un rischio e di intervenire previo
il manifestarsi di una determinata malattia, tutto cio con terapie personaliz-
zate), e lo sport ne & uno dei principali oggetti di studio. E’ consigliato per
atleti che svolgono un’attivita fisica di importante intensita e/o durata svol-
gere una preparazione specializzata prima dell’allenamento cosi da limitare il
rischio d’infortunio, consentendo alle parti sotto stress di distribuire in maniera

"parte presa da [29]
8La relazione tra le due unita ¢ 1 Gauss = 100 microTesla; vedi ulteriormente in GMW Associates
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Figura 4.1.4: E’ nell'immagine rappresentato un Magnetometro HV (Helium Vector
Magnetometer - HVM) delle stazioni spaziali Pioneer 10 e 11

ottimale il carico. Si sta in generale parlando di MIMU, ma sono i Wearable
Devices che permettono un monitoraggio ampio di ogni parametro fisiologico
che aiuti a discernere il benessere fisico del paziente-atleta [12], [13], [19] e [35]
(es. dispositivi indicatori del volume di allenamento, della frequenza cardiaca,
dei passi, della distanza percorsa, ecc.) per non parlare dei sensori di movi-
mento come pedometri o contapassi, accelerometri/giroscopi (vedi paragrafi
4.1.1 e 4.1.2) e dispositivi satellitari di posizionamento (GPS). In tabella 4.1.1
¢’¢ una panoramica dei principali sensori wearable nella medicina dello sport,
ma trattando qui solo quelli di movimento, si parlera in maniera piu diffusa
di accelerometri e giroscopi. Essi hanno dimostrato di conferire promettenti
risultati nelle vaste applicazioni che trova il fitness, dando all’utente accesso
a dati avanzati sulle modalita di svolgimento degli esercizi al fine di correg-
gerle ove presenti dei limiti e migliorarne la qualita. Il progresso tecnologico
e lo sviluppo di dispositivi microelettromeccanici (trattasi sempre di MEMS),
hanno consentito di confezionare insieme piu trasduttori, dando a un singolo
sensore la capacita di «sentire» il movimento ma da diverse prospettive. In
particolar modo 'accelerometro grazie al suo essere altamente portabile ha
guidato lo sviluppo di dispositivi da polso (al pari di un orologio), sempre piu
usati soprattutto nel fitness personale e personalizzato, inoltre gli accelero-
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Tabella 4.1.1: Dispositivi indossabili utilizzati in medicina sportiva

Dispositivo Meccanismo Funzionale
indossabile

Sensori di movimento

Pedometro Il passo viene registrato in ogni istante in cui I’accelerazione
verticale di un braccio meccanico a molla supera la soglia
(di sensibilita) della forza

Giroscopio o L’accelerazione provoca la deflessione di una massa sismica

Accelerometro tra due elettrodi, causando una variazione nel valore della
capacita

GPS I segnali trasmessi da piu satelliti orbitanti vengono acquisiti

da un ricevitore a terra; il ritardo relativo viene utilizzato
per calcolare la velocita e la posizione del ricevitore

Sensori fisiologici

Monitor di 1. L’attivita elettrica del cuore viene registrata da degli

frequenza elettrodi posizionati su di una fascia toracica

cardiaca 2. Il polso periferico viene rilevato tramite tecnologia ottica
contenuta in un braccialetto

Monitor di 1. Una capsula ingeribile trasmette le letture a un sistema

temperatura di registrazione dati esterno

2. Un bracciale misura il flusso di calore convettivo della
pelle in termini di temperatura

Sensori integrati Piattaforme multimodali che incorporano componenti di
sensori di movimento e fisiologici

metri permettono di effettuare analisi piu accurate dei movimenti atletici con
frequenze di campionamento piu elevate e misurazioni piu accurate rispetto
a quelle caratteristiche dei sensori puramente fisiologici (presentati in tabella
4.1.1). Sistemi basati su accelerometri sono stati utilizzati per eseguire ana-
lisi tempo-motorie per canottaggio, tennis, golf e durante le partite di calcio
in Australia per mostrare come il posizionarsi in campo dei giocatori riflette
diversi livelli di competizione [8]. In Figura 4.1.5 sono presenti i dispositivi
indossabili pit conosciuti e che facilmente possono essere trovati in commercio
e che in qualche modo contribuiscono in modo smart alla nostra salute. Coi
precedenti paragrafi (4.1.1 - 4.1.4) si sono illustrati gli strumenti che hanno
reso possibile questo studio; la loro nozione ¢ importante per comprendere i
dati con cui si e lavorato e come sia stato possibile manipolarli per poi giungere
al risultato finale.
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occhiali smart

braccialetto smart orologio smart
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Figura 4.1.5: Sensori e Biosensori indossabili; figura presa da [33]
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Capitolo 5

Iter Procedurale: Prove e Processamento
dati

I dataset & stato preprocessato (vedi sez. 5.1) e processato (vedi sez. 5.3) in
MATLAB®, linguaggio di programmazione multi-paradigma (comprendente i
paradigmi funzionale, imperativo, procedurale, a oggetti, array)®, con il fine
di computare il valore dell’angolo effettivo ottenuto dai cambi di direzione di
ciascun soggetto (durante camminata e corsa); per fare cio si & seguito uno
specifico algoritmo, impiegato largamente anche nel campo dell’ Image Proces-
sing: I’Algoritmo di Canny di Rilevamento dei Bordi (in inglese Canny Edge
Detection Algorithm), presentato nel [10]. Esso ¢ strutturato in una serie di
step finalizzati al calcolo degli angoli che identificano i COD, passando pri-
ma per l'identificazione di entita computazionali chiamate edge: nel campo
dell’Image Processing il processo di rilevamento degli edge (edge detection pro-
cess) serve a semplificare 1'analisi delle immagini riducendo drasticamente la
quantita di dati da elaborare, preservando allo stesso tempo le informazioni
utili a discriminare confini strutturali ([10]); per sistemi di analisi della ci-
nematica locomotoria & pit congeniale parlare di edge (dall’inglese «bordo»)
come una regione dove avviene un rapido cambiamento (allo stesso modo di
quanto avviene in una funzione d’intensita d’immagine), che nel nostro caso
¢ un cambiamento di angolo o un bordo corrispondente a un estremo (punto
di massimo o di minimo) relativo di una derivata (vedi sez. 5.3); & stato pre-
so come guida il [27] (oltre al [4]) anche e soprattutto perché fa riferimento
ad un protocollo di misura comprendente sei atleti maschi che indossano una
pettorina con una tasca sul retro recante una IMU?, praticamente identico al
protocollo di misura illustrato nel seguente par. 5.1.2. A questo punto nei se-
guenti capitoli si passano in rassegna tutti i passaggi effettuati per arrivare ai
risultati presentati in ultimo nel cap. 6; gli stessi passaggi sono fondati su una
base teorica che sconfina il Digital Signal Processing, ’algebra delle matrici, la
fisica (intrinseca alle misurazioni effettuate dai sensori) e artifici matematici
di varia sorta.

'Per ulteriori informazioni vedi MATLAB - Mathworks
2Microtecnologia OptimEye S5: Catapult Innovations, Melbourne, Australia.
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5.1 Metodi di acquisizione

Questa parte include le metodologie sperimentali che precedono la parte di
Processing vera e propria. Ciononostante non comparira una trattazione rela-
tiva alla validazione metrologica del dispositivo K-sport (per la quale si riman-
da al [31]). Le caratteristiche principali del sensore commerciale in dotazione
verranno discusse nel seguente par. 5.1.1.

Il dispositivo ¢ stato costruito e prodotto dall’azienda K-Sport (Fano, Italia)?:
il sistema K-Sport utilizza criteri matematici per analizzare la performance
degli atleti. La valutazione sia degli aspetti tecnici sia tattico/fisici lo rende
uno strumento prezioso per molti centri tecnico-atletici, anche perché grazie ad
accordi strategici con importanti partner commerciali (come il gruppo STA-
TS PERFORM), ad oggi fornisce i propri prodotti e servizi a oltre 500 club
d’élite (calcio e rugby soprattutto), squadre nazionali, federazioni e leghe, e
permettono quindi di studiare e migliorare le prestazioni degli sportivi. Il di-
spositivo & dotato di una tecnologia Sensor Fusion e ha incorporato un corredo
di sensori che misurano segnali diversi, caratterizzanti gli aspetti metrologici
del passo: un Global Positioning System (GPS), un accelerometro, un girosco-
pio, un magnetometro, degli elettrodi per un elettrocardiogramma (ECG), e
sensori a banda ultra-larga. Il suo design ¢ molto asciutto in modo da essere
agevole nella portabilita e allo stesso tempo sensibile quando effettua le sue
rilevazioni; la forma e il posizionamento nella pettorina sono come in Figura
5.1.2.

5.1.1 Metodi: test in condizioni controllate (camminata)

Nella parte che segue vengono presentate la strumentazione, i partecipanti e
infine il protocollo di test che ha accompagnato le prove ma solo in condizioni
controllate, tenendo un passo pit simile ad uno statico che a uno dinamico (vedi
cap. 2.1) e cio si e tradotto in una maggiore qualita nell’effettuare le svolte e
in una maggiore facilita di identificarle in fase di processamento (Processing,
cap. 5.3). Segue come sia stato possibile ottenere dei risultati abbastanza fedeli
(significa validi e precisi, vedi 5.3.3) solo per i test effettuati nella tipologia di
prova sopraddetta; gli stessi sono riportati nel cap. 6 e poi discussi nel cap. 7.

Strumentazione

Il dispositivo adoperato & un K-AIl wearable tech indoor device (senza GPS);
¢ stato fissato sui soggetti mediante pettorina elastica molto aderente (cosi
da minimizzare gli artefatti da movimento) e collocato sul punto medio del-
le vertebre toraciche (da T4 a T6), cosl come mostrato nelle Figure 5.1.1 e

3Vedi K-Sport - Science to Perform
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Figura 5.1.1: Atleta che indossa la pettorina K-sport

5.1.2. L’IMU del dispositivo ha i dati di accelerometro e di giroscopio campio-
nati a 238 Hz (hertz), mentre quelli di magnetometro a 39,66 Hz. I tre assi
(X,Y,Z) di riferimento per il sensore rappresentano rispettivamente la direzione
medio-laterale con orientazione mediale, la direzione verticale con orientazione
opposta al vettore di accelerazione di gravita terrestre (¢ = —9,81 m/s?) e
la direzione antero-posteriore con orientazione posteriore, opposta al verso del
cammino (vedi Figura 5.1.3 ¢ 5.1.4).

Prima di adoperare il dispositivo si € dovuto in primis eliminare vecchie ac-
quisizioni per non limitare la sua memoria fisica e ritrovare i dati agevolmente
una volta terminate le prove. Inoltre e stato cruciale effettuare la calibra-
zione del magnetometro tramite il software Tera Term: la calibrazione di un
magnetometro in una IMU ¢ un processo complesso ma necessario che com-
prende la correzione di vari tipi di distorsione (es. bias magnetometrico*, Soft
Iron Distortion®, Hard Iron Distortion®) e I'allineamento con gli altri sensori
presenti nella IMU per garantire un’acquisizione accurata e affidabile dei dati
geomagnetici.

4In questo caso si parla di bias in termini di errore sistematico che provoca una deviazione costante
nelle misurazioni del magnetometro. Cid puo essere causato da magnetismi residui nel dispositivo
stesso o da influenze esterne (come parti metalliche vicine)

Essa ¢ causata da materiali magnetici nelle vicinanze del magnetometro che distorcono il campo
magnetico. Questa distorsione altera la forma sferica del campo misurato, facendolo sembrare
un’ellisse; il processo di calibrazione comporta la raccolta dei dati in diverse orientazioni e la
correzione delle deformazioni anisotrope per ripristinare una sfera centrata

SE’ V'interferenza causata da sorgenti magnetiche costanti, come componenti elettronici vicini che
producono un campo magnetico fisso
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Figura 5.1.2: Immagine che mostra il sensore K-sport e la sua collocazione sul retro
della pettorina

Partecipanti: prova di camminata

Le prove sono state condotte presso il laboratorio del Dipartimento di Inge-
gneria Industriale e Scienze Matematiche (DIISM) dell’Universita Politecnica
delle Marche (UNIVPM), Ancona, Italia. I1 Comitato Etico per la Ricerca
dell’universita ha verificato che il presente studio di ricerca fosse conforme al
Codice di Integrita di Ricerca dell’Ateneo. Le procedure di test hanno seguito
rigorosamente le linee guida delineate nella Dichiarazione di Helsinki dell’ Asso-
ciazione Medica Mondiale ( World Medical Association - WMA) [41]. T soggetti
sottoposti a studio sono stati 3 (1 femmina e 2 maschi) di eta 21,67+0, 58 anni,
peso 66,4 4 14, 02 kg e altezza 1,7533 £ 0,0635 m (da notare che tutti i para-
metri sono espressi come media aritmetica e deviazione standard). I soggetti
sono tutti in buona salute e praticanti attivita fisica con cadenza regolare e so-
no tutti studenti universitari di Ingegneria presso I’Universita Politecnica delle
Marche. Le prove sono state eseguite con rigore, tenendo un andamento nella
camminata regolare facendo attenzione ad effettuare bene i cambi di direzione.

Protocollo: prova di camminata

Le prove effettuate sono state in tutto 10. Il percorso ha la traiettoria come
in figura 5.1.5 e mostra i cambi di direzione con angoli positivi e negativi,
effettuati in ordine di ampiezza decrescente e alternati nel verso di rotazione
(orario e antiorario):

o In rosso, svolte di 180°;
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X

Figura 5.1.3: Sistema di riferimento se si guarda il dispositivo isolato

e In blu, svolte di 135°;
« In giallo, svolte di 90°;
o In verde, svolte di 45°.

Si ¢ cercato di mantenere un passo regolare e di effettuare rotazioni piu precise
possibili. Da notare che ogni angolo ¢ stato ripetuto per diverse svolte con-
secutive, vedremo poi anche in fase di processing (sez. 5.3) come tale scelta
influenzera i risultati.

5.1.2 Metodi: Test in condizioni non controllate (corsa )

Di seguito sono riportati i partecipanti e il protocollo” delle prove effettuate in
condizioni non controllate, riconducibili in altre parole a contesti piu «reali»
di quello presentato prima (sez. 5.1.1). La prova ¢ stata eseguita nel campo
sportivo in parquet della Junior Calcio di Vallemiano, Ancona, Italia: si tratta
di un percorso eseguito correndo, fatto di rapidi e improvvisi cambi di dire-
zione. Va in realta tenuto conto che mentre si corre c¢’e un’escursione molto
pronunciata e violenta della quota del baricentro, il quale puo per ovvie ragioni
assumere traiettorie molto complesse. Le direzioni di questo spostamento sono
tre cosl come le direzioni spaziali di riferimento:

o Fluttuazioni in direzione verticale; essendo Ay, la variazione di quota del
baricentro durante la fase di camminata di appoggio singolo (i.e. va da

"La strumentazione & la stessa che per le prove di camminata
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Y

Figura 5.1.4: Sistema di riferimento se si vede il dispositivo posizionato sul retro
della pettorina indossata dal soggetto

ST a CO, vedi sez. 2.1.2) e Ays la variazione di quota del baricentro
durante la fase di doppio appoggio, entrambe possono essere espresse

come:

Ay; = I(1 — cosb) (5.1)

Ays =1'(1 — cosb) (5.2)

l ed 1" sono lunghezze caratteristiche del passo e sono riportate in Figura
5.1.7.

Pertanto a partire dalle due espressioni 5.1 e 5.2, 'ampiezza dell’armonica
fondamentale (la traiettoria) nello spostamento verticale (a,2) puo essere
calcolata secondo due modelli:

Ay = 05A1/1 (53)

oppure
Qy2 = O5(Ay1 + Ayg) (54)

In entrambi i modelli 5.3 e 5.4, 'angolo 6 (compreso tra la verticale e la
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XN
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Figura 5.1.5: Percorso camminato effettuato con angoli di svolta contrassegnati con
diversi colori
gamba) puo essere calcolato come:

sinf = S;llp (5.5)

Dalla Figura 5.1.7, si puo osservare che:

I Ssup

L Ship (5.6)

Dove Spip € Ssup rappresentano lo spostamento anteriore del bacino du-
rante la fase di appoggio singolo e doppio, rispettivamente.

o La predizione delle fluttuazioni in direzione antero-posteriore puo essere
fatta tenendo conto dell’energia cinetica del tronco quando ci si muove,
pertanto delle seguenti:

Amgy) = A(me?) 5.7
e
mgAy = mu,Av, (5.8)

Ay ha la stessa definizione che per lo spostamento verticale, mentre Awv,
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Figura 5.1.6: Uno dei quattro soggetti esaminati durante le prove di corsa attorno
agli ostacoli
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Figura 5.1.7: Modelli dello spostamento lungo la direzione verticale del bacino lungo
la camminata. Figura presa da [42]

indica fluttuazioni che il baricentro subisce progredendo verso avanti.

10

z(t) = azo + Y Agp cOS(27k fol + P (5.9)
k=1

L’analisi in frequenza e quindi la serie di Fourier delle prime dieci armo-
niche, riportata nell’espressione 5.9, permette di scrivere la seguente

1
AT follypy = iAvw (5.10)

Combinando l'equazione 5.10 con la 5.8 e sostituendo la velocita media
del passo v con il prodotto tra la frequenza f. e la lunghezza S, del passo,

¢ scrivibile la seguente:
w98y
"7 81 f28,

la quale rappresenta 'ampiezza inntrinseca della prima armonica dello

(5.11)

spostamento antero-posteriore del bacino.

o Dalla Figura 5.1.8 ¢ deducibile la relazione tra l'accelerazione medio-
laterale a, e h, altezza del COM dal suolo.
a, Zp—=z2

=7 (5.12)

Invece zg € meta della larghezza del passo (stride width) e z lo spostamen-
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Zy

Figura 5.1.8: Modello di controllo dei movimenti destra-sinistra del COM durante
il cammino. Le forze di contatto col pavimento, rappresentate da F).,
hanno direzione congiungente il centro di pressione (COP) e il COM. ¢
indica I’accelerazione di gravita (9.81 ms~2), m la massa del soggetto,
h Valtezza del COM dal suolo, zyp meta della larghezza del passo e z lo
spostamento medio-laterale del COM. Immagine presa da [42]

to in direzione medio-laterale. Puo essere dedotta dalla 5.9 (sostituendo
a, con a) l'espressione:
Ar®fla. 20— az

= (5.13)

In accordo con tale uguaglianza puo essere stimata a,; (ampiezza della
prima armonica) come:

20

- 1+47r2f3%

(5.14)

Az

Tutti gli aspetti legati al moto del baricentro influenzano fortemente i dati
inerziali, rendendo spesso complicato lavorarci e limitando la bonta dei risultati
finali [42].

Partecipanti: prova di corsa

I soggetti esaminati sono stati 4 (maschi) di eta 23 + 3, 16 anni, del peso di
71,85 + 7,89kg e di altezza 1,7375 + 0,046 m. Sono tutti ragazzi in buona
salute poiché praticanti sport regolarmente e tutti studenti o di Ingegneria o di
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Economia o di Biologia presso I’Universita Politecnica delle Marche. Le prove
sono comunque state eseguite in modo rigoroso ma il muoversi rapido degli
atleti ha influenzato e di molto 'accuratezza dei risultati ottenuti, anche visti
a confronto con quelli ottenuti dalle prove di camminata (vedi cap. 6).

Protocollo: prova di corsa

Per il percorso ad ostacoli fatto di corsa sono stati imposti meno vincoli sulle
modalita di svolgimento della prova; il motivo di cio risiede nell’effettiva dif-
ficolta di valutare e quindi di manipolare i dati in uscita dalle prove di corsa
(lo si trattera piu approfonditamente nel cap. 6). La traiettoria ¢ quella nella

Q 0
8 (&

seguente figura:

0
v—9

START/STOP

Y ¢

Figura 5.1.9: Percorso ad ostacoli effettuato correndo da parte dei 4 soggetti; sono
stati posti dei simboli a notificare che in quel punto era presente un
ostacolo (un birillo)

Sono state presentate all’inizio di questa sezione delle «stime» sull’incertezza
introdotta dal movimento del baricentro, pertanto risultano difficili da trattare
non solo nel caso del cammino controllato (che caratterizza le modalita e i
risultati della seguente trattazione), ma anche lavorando su prove di corsa. La
deviazione dovuta a tali fluttuazioni ¢ stata riscontrata in maniera sensibile
nei risultati dei test di corsa. Non ¢ strano aspettarsi delle problematiche
intrinseche nel lavoro di Processing che accompagna le prove di corsa, per
le quali si puo dire che da poco ha iniziato a muoversi la ricerca nel campo
delle IMU. Per tutti questi motivi nelle deu seguenti sez.i dove si parlera di
preprocessing (5.2), di processing (5.3) e infine nel cap. dei risultati (6), verra
fatto riferimento solo alle prove di camminata.
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5.2 Pre-Preprocessing

Entrando nel vivo della ricerca, c’¢ una prima parte chiamata Preprocessing
dedicata al caricamento dei dati e a tutte le tecniche di «preparazione» al
successivo processamento (sez. 5.3).

Acquisizione e caricamento dati Si lavora coi segnali acquisiti seguendo le
modalita illustrate in 5.1: i dati sono stati dapprima salvati in file excel e
poi convertiti in matrici per renderli in ambiente MATLAB® pit facilmente
lavorabili, dopodiche accelerometro e giroscopio sono stati sottocampionati e
portati alla frequenza di campionamento del magnetometro di 39,66 Hz; questo
perché lavorare con dati che hanno diverse frequenze di campionamento porta
diversi problemi:

« allineamento temporale; i dati raccolti non sono direttamente comparabili
in termini temporali (mismatch temporale);

 aliasing; per il magnetometro, se la frequenza di campionamento ¢ troppo
bassa rispetto a quella del sistema, potrebbero esserci errori di aliasing,
portando a informazioni distorte sul campo magnetico e segnali a bassa
frequenza potrebbero essere interpretati come ad alta frequenza;

« Interpolazione errata; quando si cerca di sincronizzare i dati di sensori
con frequenze di campionamento diverse si usano spesso tecniche di in-
terpolazione per stimare valori mancanti a una frequenza inferiore. Se
I'interpolazione non viene eseguita correttamente o non ¢ adatta ai dati,
si possono introdurre errori;

e Perdita di informazioni critiche, specialmente per fenomeni che variano
rapidamente nel tempo.

Si e effettuato un taglio temporale delle prove che prendesse solo il segnale
relativo al movimento del soggetto e che quindi escludesse i secondi (spesso
minuti) iniziali usati per il posizionamento (visto solo come rumore) del sen-
sore dentro la pettorina e del calcolo dell’angolo di offset come si vedra nel
seguente paragrafo. Per operare questo taglio si ragiona sulla forma tipica che
ha il segnale di accelerazione, in particolare risulta piu facile farlo col segnale
dell’asse verticale y, che presenta un «pattern»® abbastanza riconoscibile, ha
cioe dei picchi negativi che riflettono 'alzarsi e 'abbassarsi del corpo durante
la locomozione (l'accelerazione 2 segue un pattern praticamente speculare ma
con intensita ridotta).

8andamento che caratterizza in maniera univoca quella tipologia di segnale
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Figura 5.2.10: Sono qui riportate le rotazioni successive attorno all’asse x usate per
correggere 1'offset

Filtraggio e angolo di offset E stato sottratto il valore 9, 81 m/s2 dalla com-
ponente verticale dell’accelerazione a, per rimuovere l'effetto della gravita,
consentendo cosi di lavorare con accelerazioni relative (in m/s*). Un primo
filtraggio e stato fatto implementando un filtro di Kalman, un efficiente filtro
iterativo che valuta lo stato di un sistema dinamico a partire da una serie di
misure soggette a rumore (ha complessita computazionale elevata), impiegato
peraltro nella pratica del data fusion in molte delle sue varianti (es. Eztended
Kalman Filter - EKF, Unscented Kalman Filter - UKF); vedi [37].

L’uso che si fa del corredo completo di tutti i sensori ¢ rappresentato nella
prima parte di preprocessamento dati in Figura 5.2.11.

Come si ¢ accennato nel par. 5.2, I'angolo di offset (¢) ¢ una fonte di in-
certezza sistematica, eliminabile algebricamente, che risiede nel non perfetto
allineamento con la verticale (§) da parte del sensore a contatto con la schiena
del soggetto. Il lasso di tempo di 20 secondi subito precedenti all’inizio della
prova (i.e. quando vale t | a,(t) o 0) ¢ quello da cui si calcola il valore medio
dell’angolo, il quale viene inserito nella matrice di rotazione elementare attorno
ad x per ruotare gli assi y e z (vedi Figura 5.2.10), correggendo quindi il bias.
Si sta parlando della matrice:

1 0 0
R.(¢) =10 cos¢p —sing (5.15)
0 sing cos¢

E’ stato fatto un ulteriore filtraggio dei dati con un filtro Butterworth passa-
basso con frequenza di taglio di 5 Hz per accelerazione, 7 Hz per la componente
x e 4 Hz per le componenti y e z del giroscopio, infine di 2 Hz per i segnali
magnetometrici.
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dati di

Figura 5.2.11: Prima parte dell’algoritmo di Preprocessing, in cui dati vengono pri-
ma ricampionati (solo accelerometro e giroscopio) poi tagliati secondo
I'intervallo di tempo utile e infine filtrati con un Kalman
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Figura 5.3.12: Esempi di utilizzo degli angoli Eulero R-P-Y: (a) nello studio della
posa anatomica di una testa umana; (b) in aeronautica (immagine
presa da Microsoft - Rilevamento dei volti, attributi e dati di input)

5.3 Processing

In questo capitolo viene presentato un innovativo algoritmo (presentato anali-
ticamente nel [10]) finalizzato a rilevare e computare gli eventi di COD, detto
Algoritmo di Canny di Rilevamento dei Bordi. In ingresso al Canny sono forni-
te delle stime iniziali dell’angolo che esprime il movimento di svolta sul piano
anatomico trasversale, altresi detto angolo di imbardata; queste stime sono
prima filtrate con un efficace filtro gaussiano: dal segnale cosi ottenuto e stato
possibile trovare i punti di bordo (edge) attraverso il calcolo del gradiente e
cercandone i «picchi» (massimi locali) e, quindi, calcolare gli angoli identifica-
tivi dei COD con un meccanismo di interpolazione lineare divisa in intervalli
angolari (hysteresis thresholding). Sono in ultimo presentati i metodi con cui
¢ stato possibile validare i risultati ottenuti (vedi sez. 5.3.3), presentati con
indici e grafici nel cap. 6.

5.3.1 Algoritmo di Canny

Definizione e calcolo degli angoli di Eulero ed estrazione angolo di imbardata
Una nota convenzione di rappresentazione dell’orientamento ¢ quella di Eulero
e si basa su una sequenza di rotazioni attorno ad assi fissi; i relativi angoli
sono definiti rollio per 'asse z, beccheggio per I'asse x e imbardata per I'asse
y (in inglese Roll, Pitch, Yaw, rispettivamente, ed ecco perché ci si riferisce
a loro con angoli R-P-Y). Essi vengono utilizzati tipicamente per descrivere
Iorientamento di veicoli in moto lungo la direzione Z e con 'asse z allineato con
la direzione verticale (da notare bene che non corrisponde alla terna presentata
in 5.1.1). Sono anche conosciuti come angoli aeronautici [23] (vedi Figura
5.3.12(b)). Di seguito si vedra come gli angoli R-P-Y sono utilizzati come
riferimento per descrivere le rotazioni e le varie «pose» assunte dai soggetti
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durante i test (un uso diffuso & in ergonomia dove sono usati per descrivere le
inclinazioni che assume la testa; vedi Figura 5.3.12(a)).

Nel [4] & riportato lo step iniziale dell algoritmo cioe di stima dell’angolo di
Yaw (1) incorporando gli input di accelerometro-giroscopio-magnetometro tut-
te insieme. E’ stato fatto cio per ottimizzare I'accuratezza nel calcolo dell’an-
golo di imbardata (lo Yaw, appunto, o angolo azimutale). In prima battuta
dall’'uscita del giroscopio ¢ stata mappata la velocita angolare (w) applican-
do un’integrazione rispetto al tempo a partire da un’orientazione inizialmente
nota.

La relazione e di seguito espressa:

w:@, dy = w - dt. (5.16)
dt
La variazione complessiva dell’angolo (di imbardata) veniva trovata sommando
questa quantita su molti campioni e utilizzando una matrice di rotazione per
determinare 1’angolo di imbardata di Eulero (rotazione attorno all’asse y della
terna di riferimento).

Pertanto,
t+T

t+T
)= / w-dt oppure ¥ =Y wxAt . (5.17)
t t

In secondo luogo, pure 1'uscita del magnetometro puo essere usata per calcolare
accuratamente l'orientamento azimutale (Yaw) utilizzando il campo magnetico
terrestre (quando ¢ parallelo alla superficie terrestre). Tuttavia, un atleta in
movimento inevitabilmente causera il disallineamento del magnetometro dal
piano orizzontale (tilt), generando imprecisioni nei calcoli successivi. 1 dati
di accelerometro (triassiale) vengono utilizzati per calcolare gli angoli di rollio
e beccheggio (vedi le seguenti equazioni 5.18, 5.19) e sono successivamente
integrati con i dati del magnetometro per correggere il tilt, mappare i dati del
magnetometro sul piano orizzontale e fornendo cosi un’ulteriore stima accurata
dell’angolo di Yaw (oltre quella di giroscopio).

¢ = arctan (Ax) (5.18)

AL+ A2

f = arctan A (5.19)
A2+ A2

Viene quindi utilizzato un filtro complementare (Complementary filter) per
ottenere la stima finale dell’angolo di imbardata; col filtro complementare viene
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effettuata una combinazione pesata delle informazioni:

V= a+ - d) + (1= ) mag (5.20)
Dove:
e 7 ¢ la stima dell’angolo.
« 1 ¢ la velocita angolare misurata dal giroscopio.
* Ymag € 'angolo calcolato dal magnetometro (e accelerometro).

« « ¢ un fattore che determina quanto affidarsi a ciascun sensore (0 < o <

1).

Yaw del giroscopio
T T
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Figura 5.3.13: figura che mostra i segnali di Yaw in uscita dal gyro (Figura in alto),
dal mag (Figura al centro) e dalla fusione dei due (in basso)

Si e posto a = 0,98 (parametro detto di regolarizzazione), col quale & stato
cosi possibile eseguire un data fusion dell’angolo di imbardata del giroscopio
con 'angolo della coppia magnetometro-accelerometro per ottenere una stima
pit robusta e precisa dell’angolo (vedi Figura 5.3.13). La seconda parte che
riguarda il Preprocessing insieme alla parte fino a qui vista ed inerente al
Processing e presentata nella Figura 5.3.14

5.3.2 Algoritmo per calcolo degli angoli di Yaw

A questo punto i dati ottenuti al precedente step (paragrafo 5.3.1) forniscono
I'ingresso per l'algoritmo di Canny di «rilevamento dei bordi» [27]. E’ com-
posto di alcune fasi operative, ognuna imprescindibile per la buona riuscita di
tutte le successive:
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Filtrg di
Butteryorth

Figura 5.3.14: Ultima parte del Preprocessing col filtraggio Butterworth e la corre-
zione multi-sensore dell’offset, infine la prima parte di Processing che
riguarda la stima dell’angolo di Yaw mediante sensor fusion
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1. Filtraggio del segnale di Yaw con un filtro di Gauss;
2. Ottenimento del gradiente;

3. Rilevamento dei picchi che corrispondono ai COD sul segnale del gra-
diente di Yaw (Peak Detection);

4. Soppressione dei valori non massimi, ossia di quelle zone ove non sono
identificabili massimi locali e quindi COD;

5. Interpolazione lineare a tratti;

Step 1: Filtraggio Gaussiano E stato scelto un filtro gaussiano poiché, come
dimostrato in [5], filtri come il suddetto svolgono un ruolo importante nel
rilevamento dei bordi, offrendo un filtraggio (smoothing) ottimale per dati
provenienti dai movimenti locomotori. Il parametro con cui si puo decidere
quanto filtrare ¢ la sigma (0); ¢ stata trovata una giusta via di mezzo (trade-off)
del valore che «appianasse» le parti rumorose e prive di bordi, ma allo stesso
tempo preservasse le zone di bordo che si intendono trovare; si & impostato
tale valore di o a 10°.

G(y) = : exp( y2> (5.21)

202

La soluzione quindi prima di derivare il segnale di imbardata e di applicare
il filtraggio Gaussiano, intendendo fare 'operazione di Convoluzione tra la
funzione gaussiana modellata nella 5.21.

La 5.22 mostra invece ’espressione matematica della Convoluzione, un’opera-
zione tra due funzioni (segnali) di una variabile che consiste nell’integrare il
prodotto tra la prima traslata di un certo valore rispetto la seconda.

+T
He = / £(8)G(—t)dt (5.22)
-T
Dove f ¢ il segnale di yaw e G ¢ il filtro Gaussiano monodimensionale. Gli
estremi "T" e -T" sono gli istanti di tempo di riferimento per il calcolo. Spesso
si esprime 'operazione di Convoluzione con il simbolo "x" . Il segnale risultante
é riportato e graficato sovrapposto a quello precedente in Figura 5.3.15, col fine

di mettere in rilievo le differenze del prima e del dopo 1'uso del gauss.

Step 2: Calcolo del Gradiente A questo punto si calcola la derivata del segnale
filtrato da cui & possibile avere una prima immagine (vedi 5.3.16) di quelli che

9F’ una funzione matematica che produce un segnale il quale & la derivata temporale del segnale
fornito in ingresso
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o Yaw del data fusion filtrato con un gaussiano
T T T T T

—Yaw Data Fusion
— Yaw Data Fusion G;
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Figura 5.3.15: Grafico che riporta il segnale di Yaw prima e dopo essere stato passato
sotto filtraggio gaussiano, con o = 10

sono i bordi. Si ha cosi in un’unica rappresentazione la pendenza della retta
tangente al segnale in ogni suo punto, dall’inizio alla fine dell’epoca. Si intende
effettuare 'operazione riportata in 5.23.

fo = %(f* G) (5.23)

fo e il segnale f di yaw filtrato con G che ¢ il filtro gaussiano monodimensionale.

Step 3: Rilevamento dei punti massimi e minimi L’obiettivo di questo step e
quello di determinare la coppia di coordinate che esprimono un minimo e un
massimo locale; e stato possibile farlo comparando valori di ampiezza in certe
posizioni con quelli presenti nelle posizioni vicine, vedendo poi qual era tra
questi quello massimo in modulo (in valore assoluto). Questo procedimento
(peak detection) & un risultato largamente auspicato in molte applicazioni del
signal processing (e.g. Digital Imaging), e molti degli approcci impiegati sono
i seguenti:

o Interpolazione polinomiale o lineare con la serie temporale di misurazioni

possedute;

e ricerca di corrispondenze tra la serie temporale e una funzione «a picchi»
di forma nota;

 approccio detto degli «attraversamenti dello zero» (zero crossings).

In questo studio e stato adoperato un approccio simile all’ultimo sopra notato,
il quale come si ¢ gia spiegato, non e altro che il riconoscimento dei massimi
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locali basandosi sulle differenze tra un punto e i suoi vicini; il riconoscimento
e selettivo ossia fatto guardando due soglie, una detta delta, la quale non
rappresenta altro che il valore lungo le ascisse con cui scorrere per «cercarey i
massimi locali, una detta threshold, il valore di ampiezza minima dopo il quale
si considera un picco rilevante. Sia delta che threshold sono state poste uguali
a 0,5°(*%). Ai fini della buona riuscita dell’algoritmo ¢ fondamentale dividere
le svolte a destra e a sinistra (right/left COD) con le prime visualizzate come
positive e le seconde come negative. Ecco cosi che si riesce a tenere traccia di
tutti i COD di qualunque ampiezza e segno; ciononostante non si ha ancora
una visualizzazione del segnale privo di tutte le impurita al di fuori degli angoli
COD, entra cosi in gioco lo Step 4

Visualizzazione del Segnale di Yaw e Gradiente con Picchi
Segnale di Yaw Filtrato con Picchi
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Figura 5.3.16: E’ qui presentato il segnale derivato dello Yaw, vale a dire il gradiente,
dove peraltro sono identificati in rosso tutti i picchi i quali indicano
che 1i ¢ avvenuta la transizione nel cambio di direzione

Step 4: Soppressione dei non-bordi  Tutti i punti ritenuti non rilevanti e quindi
i punti che non si rifacevano alla definizione di bordo sono stati posti uguale
a zero per un’esigenza pratica di visualizzazione del segnale utile. Questo
passaggio e I'estrazione dei soli bordi e fornisce unicamente i valori d’interesse
a partire dal segnale epurato di tutti i valori angolari «superflui».

Step 5: Algoritmo di Sogliatura a Tratti L’ultimo Step ¢ quello che fornisce i
parametri usati per il calcolo finale degli angoli di Yaw. Questo algoritmo (in

109¢ soglie sono state impostate a quei valori poiché ritenute valide ai fini di questo solo studio,
avente uno specifico dataset e con una forma che si puo dire ricorrente, e percio le stesse soglie
sono state tenute costanti su tutte e dieci le prove
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Figura 5.3.17: 1l grafico in questione rappresenta in simultanea le ampiezze dei bordi
(in rosso) e 'andamento del segnale d’imbardata (in blu)

inglese Multi-Level Piece-Wise Thresholding Algorithm) consiste nel dividere
prima gli angoli (reali) secondo il loro segno (positivi o negativi), poi in gruppi
di intervalli (int; va da 45° a 90°, ints va da 90° a 135°, int; va da 135° a 180°;
in modo analogo si fa per i negativi). Si tracciano cosi delle rette interpolanti
per ogni coppia di intervalli in ordine di ampiezza (vedi grafici finali nelle
Figure 6.0.1 e 6.0.2), le quali esprimono la relazione che c’¢ tra angoli di Yaw
(che si conoscono dalle prove di test) e i valori di ampiezza dei bordi (edges)
raccolti dallo Step 4 (par. 5.3.2). I valori di Yaw cercati sono quindi quelli
ottenuti per mezzo della relazione 5.24.

z=7"1 (5.24)
m

Dove ¢ ¢ l'intercetta dell’asse y, m ¢ il coefficiente angolare esprimente la
pendenza di ogni retta interpolante, y € il bordo usato per calcolare x (angolo
di Yaw). Svolte di medesima ampiezza sono state effettuate per garantire una
maggiore qualitd nell’adattamento della retta ai punti (fitting), avendo notato
che una numerosita maggiore di punti rispetto a quella banale (1 o al piu 2)
avrebbe giovato il risultato in uscita dallo step 5.

Le misurazioni ottenute dalle 9 prove iniziali e fittate secondo il procedimento
di sogliatura a tratti appena descritto sono riportate nella Figura 6.0.1 (angoli
positivi, ossia le svolte a destra) e in Figura 6.0.2 (angoli negativi, ossia le
svolte a sinistra).
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5.3.3 Metodi di validazione

E’ importante in uno studio come questo possedere strumenti che ne accertino
la validita: oltre che parlare di indici statistici si intendono anche grafici che
riportino questi indici e quindi che diano un input visivo su quanto ci si e
«avvicinati» allindice di ottimo (gold standard). Sebbene in questa sede lo
studio condotto col dispositivo K-sport (sez. 5.1.1) non sia una validazione
delle sue prestazioni sul campo (vedi [31] e [30]), & possibile parlare di gold
standard in relazione a quello che si vuole ottenere dall’algoritmo: una stima
accurata degli eventi di COD sia in termini di valore (angolo) sia in termini di
collocazione temporale (quando essi sono avvenuti).

Gli Scarti Parlando di scarti nelle sue generalita come strumento statistico,
essi rappresentano la deviazione tra un valore che viene misurato ed un valore
assunto come riferimento [34]; vedi equazione 5.25. Se viene fatta la sommato-
ria di questi scarti, divisa per il numero dei campioni selezionati (V) e fatta la
sua radice quadrata, si ottiene la deviazione standard (SD o o); la definizione
matematica di deviazione standard ¢ nell’equazione 5.26.

di = T; — Trif (525)

Dove:
e z; ¢ il singolo valore calcolato;

e 1z, € il valore preso come riferimento.

SD(X) = jlv En:(:c — Zyif)” (5.26)

La deviazione standard ¢ un indice di dispersione, che in realta quantifica la
precisione. Con questo termine ci si suole riferire all’affidabilita della stima,
che nelle stesse condizioni operative fornisce sempre la stessa misura

Grafico di Bland-Altman Un grafico di Bland-Altman ¢ un metodo statistico
utilizzato per confrontare due diverse tecniche di misurazione valutandone il
grado di accordo [7]. Aiuta a determinare se i metodi possono essere utilizzati
in modo intercambiabile o, al contrario, se tra di loro ci sono bias sistematici o
discrepanze. Nel grafico le differenze tra le due misurazioni vengono riportate
sull’asse y, mentre le medie delle due misurazioni sono riportate sull’asse x. La
caratteristica principale del grafico Bland-Altman e che include la differenza
media (il bias) come linea centrale, insieme a linee che rappresentano i limiti
entro i quali si considera l’accordo valido, pari a £1,96 volte la deviazione
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standard delle differenze (in Figura 6.0.4). La differenza media indica la media
degli scarti: € una misura di tendenza centrale utilizzata in statistica per
rappresentare il valore medio di un insieme di dati. E definita come la somma
di tutti i valori osservati diviso il numero totale delle osservazioni. In altre
parole, la media rappresenta il «centro» della distribuzione dei dati e ne indica
I’accuratezza, ossia la distanza tra il valore misurato e quello vero. Per un
insieme di n valori z1,xs,...,2,, la media statistica (o media aritmetica) si
calcola con la formula 5.27:

Dove:
e I € la media dei dati.
e n & il numero di osservazioni.
e 1x; rappresenta ciascun valore dell’insieme.

In realta la media e sensibile ai valori estremi, cioe puo essere influenzata
dalla presenza di outlier, il che la rende non sempre rappresentativa dell’in-
sieme, specialmente quando i dati sono fortemente asimmetrici. L’intervallo
riportato nel grafico in Figura 6.0.4 copre tipicamente circa il 95% delle diffe-
renze tra i due metodi di stima qualora i dati siano distribuiti normalmente. I
principali vantaggi del grafico di Bland-Altman sono la sua capacita di visua-
lizzare eventuali bias sistematici e la facilita di identificare punti outlier. E’
particolarmente utile in Medicina, dove € prassi confrontare nuove tecniche di
misurazione con standard di riferimento: Bland-Altman viene spesso utilizzato
per confrontare misurazioni cliniche come la pressione sanguigna o i livelli di
glucosio ottenuti da due dispositivi o metodi diversi. Se le differenze tra le due
misurazioni rientrano nei limiti accettabili dal punto di vista clinico, i metodi
possono essere considerati uno una valida alternativa dell’altro. Tuttavia se si
riscontrano un pattern o una tendenza consistente nelle differenze, cio potreb-
be indicare un bias proporzionale, suggerendo che i metodi non concordano in
modo uniforme sull’intera popolazione di misurazioni (vedi [2] e [7]).

Coefficiente di correlazione di Pearson Come ultimo strumento di validazione
ci si ¢ avvalsi del coefficiente di correlazione di Pearson ([36] e [38]); esso mi-
sura l'intensita e la direzione dell’associazione lineare tra due variabili (angoli
misurati e angoli di riferimento). Il suo calcolo si basa sulla definizione di Co-
varianza Cov(X,Y) = 1= Y7 | (X; — X)(Y; — Y), la quale esprime in termini
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matematici la misura di quanto suddette variabili varino assieme.

_ Y= X)(yi - Y) _ Cov(X,Y)
\/Zi]il@ji - X)2\/Zi]i1(3/i —Y)2 Ox0y

(5.28)

Nella stessa compaiono una serie di variabili, tra cui media e deviazione stan-
dard precedentemente analizzate:

o Cov(X,Y): Rappresenta la covarianza tra le variabili casuali X e Y.
Misura la direzione della relazione lineare tra due variabili;

\/ ZZ Wy — 2: Fattore di normalizzazione, utilizzato per calcolare la

covarianza campionaria. Si usa n — 1 per correggere il bias nella stima;

X e Y: Medie aritmetiche dei valori delle variabili X e Y rispettivamente;

ox: Deviazione standard della variabile X;

e oy: Deviazione standard della variabile Y;

11 coefficiente di Pearson (vedi equazione 5.28) non ¢ significante di causalita,
ma il suo valore & sempre compreso tra "—1" e "+1": piu si avvicina ai valori
estremi e piu la correlazione lineare e forte, se invece il suo segno & negativo op-
pure positivo, cio indica rispettivamente una correlazione negativa (coefficiente

angolare negativo) o positiva (coefficiente angolare positivo).
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Risultati

Vengono di seguito riportati i risultati dello studio svolto con le modalita
riportate nella sez. 5.1.1; ci si avvale degli indicatori mostrati in sez. 5.3.3.
Servendosi delle prime 9 prove sono state create delle rette di «calibrazioney
(vedi Figure 6.0.1 e 6.0.2), dalle quali si sono estratti sei coefficienti angolari
e sei intercette, tre per gli angoli positivi e tre per i negativi; il fatto che
siano stati ricavati in tale numero e perché ad ogni coppia di coefficienti m e ¢
corrispondeva una e una sola retta di interpolazione, la quale faceva riferimento
ad un singolo intervallo, ma con i valori angolari di tutte e nove le prove (es.
da 45° a 90° o da 90° a 135°). Per fare cio 'algoritmo spiegato in sez. 5.3 &
stato iterato per nove volte tante quante le prove in questione.

Interpolazione lineare a tratti - Picchi Positivi

¢ Dati
—Intervallo 45-90 .
Intervallo 90-135 :
25 —Intervallo 135-180

&
T
eoe @soom

Edge Map Amplitude

1 1 1 1 1
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Yaw Amplitude (degree)

Figura 6.0.1: Nell’immagine sono mostrate le rette interpolanti: per ogni angolo for-
niscono il coefficiente angolare e I'intercetta con cui computare il COD
angle positivo (svolta a destra); & possibile vedere 4 nuvole di punti
afferenti alle nove prove iniziali, tutte che si dispongono in maniera
verticale e nei punti si separazione tra le rette, contrassegnate con co-
lori diversi

Una volta ricavati i coefficienti, ¢ stato possibile calcolare gli angoli di COD
della decima prova seguendo 1’equazione 5.24. E’ stata quindi eseguita un’a-
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Interpolazione lineare a tratti - Picchi Negativi

* Dati

Intervallo 45-90
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25% —Intervallo 135-180

Edge Map Amplitude

® 00 ®mese odoe ®ome oo

0s L | | ! ! ]
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40

Yaw Amplitude (degree)

Figura 6.0.2: Nell'immagine sono mostrate le rette interpolanti: per ogni angolo
forniscono il coefficiente angolare e 'intercetta con cui computare il
COD angle negativo (svolta a sinistra); & possibile vedere 4 nuvole
di punti afferenti alle nove prove iniziali, tutte che si dispongono in
maniera verticale e nei punti si separazione tra le rette, contrassegnate
con colori diversi

nalisi degli scarti tra il valore calcolato (angolo di Yaw) e i valori di angoli
«teorici» assunti come riferimento, che riportati in ordine non sono altro che
—180°, 180°, —135°, 135°, —90°, 90°, —45°, 45° (alternati; vedi Figura 5.1.5)
calcolandone media (linea nera nella Figura 6.0.3) e deviazione standard . Que-
st” ultima moltiplicata per il fattore di copertura k£ = £2 ¢ graficata in rosso
nella 6.0.3
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Figura 6.0.3: E’ qui sopra riportato l'istogramma, grafico che mostra le frequenze
assolute (in ordinata) e i valori divisi per classi (in ascissa); € inoltre
mostrata l'incertezza estesa (2 SD) come due linee rosse verticali e la
media degli scarti come linea nera verticale

In Figura 6.0.3 € riportato I'istogramma della distribuzione dei dati (in blu):
ogni barra (detta bin) rappresenta una classe! di valori (sono sei, rappresentati
in ascissa) e la sua altezza? che corrisponde alla frequenza assoluta (occorrenze)
dei dati che vi rientrano. In Figura 6.0.4 ¢ riportato il grafico di Bland-Altman.
Come riportato nella sez. 5.3.3 vengono messi a confronto due indicatori, ossia
gli scarti (in ordinata) e la media degli stessi (in ascissa). Le linee rosse rap-
presentano il prodotto tra la deviazione standard e £1, 96, il valore che copre
il 95% della totalita dei dati qualora essi siano disposti secondo una normale,
detto pertanto intervallo di confidenza, che qui vale [—62,24 26, 51]°; la media
(linea nera al centro) vale —17,86°. L’ultima immagine (Figura 6.0.5) riporta
la correlazione lineare quantificata attraverso il coefficiente di Pearson (p), il
quale si e visto valere 0,9855; come spiegato nella sez. 5.3.3 un coefficiente
avente valore prossimo a 1 ¢ indice di forza della correlazione lineare tra le due
variabili.

'La divisione in classi di una serie di dati ordinati (N & il totale) pud essere fatta avvalendosi
del criterio di Sturges; il numero di classi che possono essere ottenute (K) & calcolabile come:
K =1+ 2log,,(N), mentre 'ampiezza di ogni classe & data dal valore massimo meno il valore
minimo diviso K (Ampiezza, = Max=Min)

2In realta & I’area di ogni singolo rettangolo a rappresentare la frequenza assoluta, ma se i rettangoli
hanno la stessa base, il valore di frequenza puo essere dedotto dall’altezza.
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Figura 6.0.4: E’ sopra riportato il grafico di Bland-Altman; Le linee rosse rappre-
sentano l'intervallo di confidenza al 95%, la quasi totalita della distri-
buzione degli scarti assunta come normale (gaussiana)
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Figura 6.0.5: L’immagine qui riportata presenta la retta interpolante in ascissa gli
angoli di riferimento e in ordinata gli angoli misurati. La correlazione
lineare ¢ quantificata attraverso 'indice di correlazione di Pearson (p)
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Capitolo 7

Discussione e conclusioni

In questo studio e stato usato un sensore K-sport (K-AI Wearable Indoor Tech
Device) per svolgere delle prove di camminata e di corsa su tracciati con cam-
bi di direzione; ¢ stato quindi implementato un innovativo algoritmo per la
rilevazione, in termini di istanti temporali, e la quantificazione, in termini di
angolo di svolta, degli eventi di COD (i riferimenti sono [4] e [27]). L’algoritmo
in un primo momento sfrutta la stima dell’angolo di imbardata (Yaw) che gli
proviene dalla combinazione dei tre sensori MIMU (accelerometro, giroscopio
e magnetometro), poi fa ricorso ad un metodo di rilevazione dei bordi chia-
mato algoritmo di Canny. 1 bordi non sono nient’altro che dei punti di rapida
escursione nel valore dell’angolo dove si fanno coincidere gli istanti di COD.
Nei risultati riportati nel cap. 6 ¢ mostrato il grafico di Bland-Altman (Figu-
ra 6.0.4): il fatto che le deviazioni (scarti) varino tra valori approssimativi di
—60° e —30° indica che i punti siano dispersi in modo abbastanza casuale e
quindi che non ci sia una relazione evidente. Questo ¢ un buon segnale, poi-
ché significa che non c¢’e una tendenza sistematica, ad esempio, ad aumentare
I'incertezza a valori piu alti o piu bassi della media. C’¢ una certa dispersione
dei dati attorno alla media (linea centrale in nero): questa variabilita sembra
aumentare con la media degli angoli, coi valori piu elevati che presentano una
maggiore dispersione. Nell’istogramma riportato in Figura 6.0.3, la deviazio-
ne media (linea nera) della distribuzione, valevole —17,86°, conferma che gli
angoli testati risultano inferiori rispetto ai valori di riferimento. Le linee ros-
se (+2 volte la deviazione standard) indicano che la variabilita delle misure
& contenuta entro questi limiti. Come gia indicato nel Bland-Altman, anche
Iistogramma evidenzia una deviazione media abbastanza importante, con i
test che tendono a sottostimare gli angoli rispetto ai valori di riferimento. Non
¢ da trascurarsi 'ampiezza dell’intervallo al 95%, denotando che ’escursione
di questi scarti ¢ evidente e molto presente e quindi, una misura mon mol-
to accurata. Per questo motivo non sono da escludersi ulteriori ricerche per
quanto riguarda l'indagine e la correzione dell’incertezza sistematica: la varia-
bilta nell’escursione dei punti di calibrazione (vedi Figure 6.0.1 e 6.0.2) ¢ molto
apprezzabile. In generale, 'istogramma conferma un buon livello di coerenza
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nelle misurazioni, ma come gia specificato suggerisce la necessita di correggere
una sottostima ripetitiva. Il grafico in Figura 6.0.5 indica una buona correla-
zione lineare tra gli angoli misurati nei test e quelli di riferimento, suggerendo
che il sistema di misurazione ¢ affidabile nel catturare la relazione tra queste
due variabili. E’ quindi presente una forte correlazione lineare e positiva tra le
due variabili dato quanto vale il coefficiente di Pearson (p = 0, 9850).

Le possibili applicazioni del procedimento mostrato in questo studio sono mol-
teplici: un approccio di athlete-tracking come quello visto, qualora affinato
nella sua accuratezza e precisione, puo essere di grande aiuto nell’identificare e
nel quantificare gli episodi (incidents) di COD, aspetto cruciale per prevenire
gli infortuni negli sport che richiedono alte performance fisiche. L’algoritmo
sviluppato e stato principalmente usato per computare dei risultati validi ed
affidabili unicamente dalle prove di camminata; lo stesso non si puo dire delle
prove di corsa: seppure il test sia stato eseguito rigorosamente, ugualmente
rigorosi non sono stati i risultati se paragonati a queli della camminata; tutto
cio perché sono ancora tanti i problemi senza soluzione quando si fa RGA,
sia in sede di test sia in sede di processamento delle acquisizioni. Nella parte
relativa al cap. 5.3 si veda che non si ¢ parlato di aggiustamento della traiet-
toria del baricentro, per la quale é stata presentata un prima espressione nella
3.3, oltre che dei modelli predittivi nelle eq.i 5.3 0 5.4, 5.11 e 5.14. Le flut-
tuazioni incontrollabili del bacino, di complessita crescente all’aumentare della
complessita del percorso, le accelerazioni che non si possono prevedere neppure
per un contesto di corsa controllata, rendono in generale la misurazione degli
angoli di COD (running-COD) una sfida ancora aperta nel campo di ricerca
delle IMU (e MIMU), sicuramente destinata a riservare sorprese in futuro.
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