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1 Opis projektu

Projekt ma na celu takie oprogramowanie zestawu rozwojowego, by na podstawie odczytéw uktadow
sensorycznych (MEMS) moc stwierdzi¢ kto nosi ptytke w danym momencie. Projekt zaklada, ze osoba
noszaca plytke ma ja przymocowana do jednej z ndg, imitujac noszenie telefonu w kieszeni.

W tej czesci projektu udato sie uruchomié wszystkie potrzebne peryferia oraz uktady znajdujace sie na
plytce ewaluacyjnej. Udatlo sie takze nawiaza¢ komunikacje niezbedna podczas debugowania urzadzenia.
Skutecznie wykorzystano procesor zmiennoprzecinkowy do obliczania transformaty fouriera czy innych
zwigzanych z tym obliczen. Zaimplementowano na mikrokontrolerze algorytm pozwalajacy na klasyfikacje
uzytkownikéw, ktory wezesniej byt rozwijany na komputerze.

2 Konfiguracja mikrokontrolera

Na rysunku 1 i 2 przedstawiono konfiguracje mikrokontrolera. Uzyto najwiekszego mozliwego takto-
wania w celu jak najszybszego liczenia operacji zmiennoprzecinkowym takich jak transformata Fouriera.
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Rysunek 1: Konfiguracja pinéw mikrokontrolera
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3 Konfiguracja peryferiow

3.1 SPI2

Uzyty zostal protokét komunikacji SPI w trybie Full-Duplex Master na pinach PD4, PD3 oraz PD1
(kolejno MOSI, MISO i SCK). Przy taktowaniu procesora 80MHz baudrate wynosi 10MHz. Jako chip
select wykorzystywane sa piny PD7 dla zyroskopu oraz PEO dla akcelerometru.

3.2 LCD

W projekcie wykorzystywany jest interfejs do wy$wietlacza LCD. Jak wida¢ na rysunku 1 wykorzystuje
on bardzo duza iloéé¢ pinéw. Wykorzystano standardowe ustawienia zaimplementowane w bibliotekach do
STM32L476Discovery, miedzy innymi parametr Duty Selection ustawiony zostal na 1/4.

3.3 QUADSPI

Pamie¢ flash podtaczona jest do mikrokontrolera za pomoca szybkiego protokotu QUADSPI wyko-
rzystujacego 4 linie danych. Predko$¢ transmisji zostalta ustawiona na 8OMHz.

3.4 USART

Do debugowania uzyto portu USART2 w trybie asynchronicznym na pinach PD6 i PD5 z baudratem
115200 bitéw na sekunde.

3.5 TIMERG6

Jako podstawy czasu uzyto timera 6 generujacego cyklicznie co 60ms przerwanie. Aby to osiggnac
ustawiono prescaler na 1000 oraz counter period na 4799.

3.6 Podsumowanie peryferiéow

Ponizej przedstawiono podsumowanie najwazniejszych pinéw uzywanych przez peryferia mikrokon-
trolera. Nie uwzgledniono pinéw uzywanych przez wyswietlacz LCD.

PERIPHERALS MODES FUNCTIONS PINS

QUADSPI Quad SPI Line QUADSPI_BK1_I00 PE12
QUADSPI Quad SPI Line QUADSPI_BK1_IO1 PE13
QUADSPI Quad SPI Line QUADSPI_BK1_I02 PE14
QUADSPI Quad SPI Line QUADSPI_BK1_I03 PE15
QUADSPI Quad SPI Line QUADSPI_NCS PE11
QUADSPI Quad SPI Line QUADSPI_CLK PE10
SPI2 Full-Duplex Master SPI2_MISO PD3

SPI2 Full-Duplex Master SPI2_MOSI PD4

SPI2 Full-Duplex Master SPI2_SCK PD1
USART2 Asynchronous USART2_RX PD6

USART2 Asynchronous USART2_TX PD5

3.7 GPIO

W projekcie wykorzystywane sa takze cyfrowe wyjscia oraz wejscia, miedzy innymi dla 2 diod LED
czy do obstugi joysticka. Ich podlaczenie mozna znales¢ w dokumentacji ptytki ewaluacyjnej [3].
4 Opis wykorzystywanych ukladow

Sposob podiaczenia uktadow na plytce STM32L476DISCOVERY mozna znaleSc w jej opisie [3]. Spo-
sOb inicjalizacji akcelerometru oraz zyroskopu opisany jest w ich dokumentacjach technicznych [1] i [2].



4.1 Akcelerometr

Akcelerometr zostal zainicjalizowany w trybie cigglego pomiaru z czestotliwoscia 50Hz oraz skali
pomiaru +4g. Aby to osiaggna¢ nalezy ustawi¢ odpowiednie warto$ci w rejestrach opisane w ponizszej
tabeli:

Rejestr (adres rejestru) wartosé
CTRL_REGI_A(0x20) | 0x27
CTRL_REG4_A (0x23) | 0x21

4.2 Zyroskop

Zyroskop zostal zainicjalizowany w trybie ciaglego pomiaru z czestotliwoscia 95Hz oraz skali pomiaru
+500 stopni na sekunde. Ustawiono takze tryb zapisu pomiaru w notacji ,little-endian”. Aby to osiagnaé
nalezy ustawi¢ odpowiednie wartosci w rejestrach opisane w ponizszej tabeli:

Rejestr (adres rejestru) | wartosé
CTRL REGI (0x20) | 0x23F
CTRL_REG4 (0x23) | 0x10

5 Opis dzialania programu

5.1 Algorytm rozpoznawania chodu

W projekcie zastosowano autorski algorytm rozpoznawania chodu klasyfikujacy uzytkownikéw na
podstawie moduléw sygnatu z akceleromertru oraz zyroskopu. W opisie dzialania algorytmu sygnatem
nazywany bedzie modul przyspieszenia liniowego o dlugosci okna 128 prébek zbieranych co 60ms, co
przeklada sie na sygnal o dtugosci okolo 7,7s. Nazwijmy uzytkownikéw H oraz S.

5.2 Opis algorytmu

W trakcie badania sygnalu zauwazono, ze harmoniczne sygnaléw chodu uzytkownikéw H oraz S
zachowujg swoje proporcje wzgledem siebie niezaleznie od momentu rozpoczecia badania sygnatu, a co
istotniejsze, sy inne dla chodu H i S jak pokazano na rysunku 3.
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Rysunek 3: Charakterystyczny ksztalt sktadowych widma chodu.

Zauwazmy, ze jesteSmy w stanie uniezaleznié¢ analize od predkosci chodu obserwujac jedynie ampli-
tude lub moc kolejnych pikéw widma, pomijajac tym samym czestotliwo$é¢ na ktérej sie one pojawiaja.
Ponadto, skalujac wysokosé¢ pikéow tak, by pierwszy z nich zawsze przyjmowal wartosé¢ 1, uniezalezniamy
estymacje od catkowitej mocy sygnatu. Otrzymujemy w ten sposob ciag wartosci charakteryzujacy danego
uzytkownika.

Kolejna eksperymantalnie wyznaczona wlasnoscia jest to, ze im wyzsze harmoniczne badamy, tym
bardziej sie one miedzy soba réznig pomiedzy sygnalami!

Posiadajac te informacje opracowano algorytm czerpigcy dane z przeskalowanych pikéw 3, 4 oraz
5 otrzymanych z estymacji na oknie 128 probek z ponad 10 minut pomiaréw dla sygnatléow H oraz S.

Narzucajac na wyznaczone w ten sposéb piki interpretacje geometryczng otrzymujemy tatwo separowalne
obszary punktéow widoczne na rysunku 4.
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Rysunek 4: Charakterystyczny ksztalt sktadowych widma chodu

INie nalezy zapominaé, ze nie posiadamy pelnej informacji o sygnale z powodu ignorowania fazy sygnatu jak i ograni-
czonego pasma obserwacji (w przypadku probkowania 60ms jest to 16,5Hz).
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Rysunek 5: Charakterystyczny ksztalt sktadowych widma chodu - rzut na plaszczyzne XY

Dokonujac odpowiedniej rotacji owych chmur punktéw, mozliwe staje sie rozréznianie przynaleznosci
punktu do uzytkownika na podstawie pojedynczej zmiennej (w przypadku ukazanym na rysunku 5 sa to
zmienne x).

Estymator = [(1 0 0) Rot(7, a)P_z’k345 = (w1 way U)3) P_sz345, (1)

gdzie Piksys oznacza wektor pionowy sktadajacy sie z przeskalowanych pikéw 3, 4 oraz 5.

5.3 Wtlasciwy algorytm

Zaimplementowany algorytm oblicza FFT modutu sygnatu z akcelerometru oraz zyroskopu, poszukuje
gtownego piku znajdujac maksimum wartosci w calym widmie, po czym korzysta z wielokrotnosci jego
indeksu do znalezienia kolejnych pikow. By unikngé¢ drobnych fluktuacji w potozeniu kolejnych pikow
sumowane sg okolice danego indeksu i suma ta zwracana jest jako wartosé¢ piku, dzielac przy tym kazdy z
nich przez pierwszy, z zalozenia najwiekszy, pik?. Tak wyznaczanych jest 5 pierwszych pikow. Pierwszy
z nich jest ignorowany, gdyz zawsze wynosi 1, a drugi z nich jest pomijany ze wzgledu na niewielky ilo§¢
niesionych informacji. Do kolejnych trzech wartosci stosowana jest transformacja (2) wywodzaca sie z
obrotu chmur punktéw (rysunki 4 i 5) z odjeciem pewnej stalej, tak by rozrézniaé¢ osoby testujac czy
estymator jest dodatni badz nie.

Estymator = (ww Wy wz) P_z"k345 — const, (2)

Wartosé Estymator obliczana jest odpowiednio z innymi statymi (w, w, w.) i const tak, by dodat-
nia warto$¢ oznaczala sygnal H, a ujemna sygnal S zaréwno dla sygnatu z akcelerometru oraz sygnatu
zyroskopu. W ostatnim kroku dodawane sa do siebie wartosci E'stymator pochodzace od akcelerometru
oraz zyroskopu w celu zwiekszenia redundancji danych. Na rysunku 6 przedstawiono wykres estymacji
wzgledem czasu dla sygnatu zebranego podczas pracy nad algorytmem.

2w ten spos6b realizowane jest skalowanie



wiyniki estymaci wg naszego algorytmu
1
T T

T
Hubert
S ebastian

0s ;
|| “L |l ‘ 'ﬂ h JJ‘”J |'| M[H 1J4,/ M l’ " |MI s || ||| ~\| \h1 ! |h \d{

.gg a || || |"' “‘ ' ||'1| | T | I w -
: h |
+... 0.5 |
g ’P{..l
o4 b y I -

-15F | -

|
2 1 | 1 1
[+] 2000 4000 &000 8000 10000

prébkil 60ms]

Rysunek 6: Charakterystyczny ksztalt sktadowych widma chodu - rzut na plaszczyzne XY

6 Mozliwosci aplikacji
Aplikacja pozwala na 2 tryby dzialania:
e zapis danych do pamieci flash z mozliwoscig ich pdzniejszego wystania przez UART,
e analize chodu.

Na rysunku 7 przedstawiono diagram przeplywu stworzonej aplikacji.

7 Podsumowanie

Udalo sie zrealizowaé¢ wszystkie postawione zadania, a analiza chodu dziala z zaskakujaco dobra
skutecznoscia.
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Rysunek 7: Diagram przeplywu aplikacji



	Opis projektu
	Konfiguracja mikrokontrolera
	Konfiguracja peryferiów
	SPI2
	LCD
	QUADSPI
	USART
	TIMER6
	Podsumowanie peryferiów
	GPIO

	Opis wykorzystywanych układów
	Akcelerometr
	Żyroskop

	Opis działania programu
	Algorytm rozpoznawania chodu
	Opis algorytmu
	Właściwy algorytm

	Możliwości aplikacji
	Podsumowanie

