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Kurzfassung

Das vorgestellte Projekt ist im Rahmen der Forschungskooperation zwischen dem Competence Center
for Applied Sensor Systems (CCASS) der Hochschule Darmstadt und dem Frauenhofer Institut fir Pro-
duktionstechnik und Automatisierung (Fraunhofer IPA) in Stuttgart entstanden und wurde durch "For-
schung fir die Praxis" gefordert. Es befasst sich mit der Entwicklung eines Low-cost-Vitaldatenmonitoring
mit integriertem inertialgestitzten Personentracking. Dieses Low-cost-Sensorsystem ist in der Lage kriti-
sche Alltagssituationen, wie beispielsweise Stiirze, zuverlassig zu detektieren, ein Vitaldatenmonitoring
durchzufiihren und mittels Personentracking bei Bedarf schnelle Hilfe zu gewahrleisten. Besonders her-
vorzuheben sind der modulare Aufbau, der geringe Anschaffungspreis und die einzigartige Kombination
von Vitaldatenmonitoring und Personentracking. Diese Eigenschaften eréffnen eine Vielzahl von maégli-
chen Anwendungssegmenten, welche sich von der Industrie, Gber den medizinischen Sektor bis hin zur
zivilen und militarischen Sicherheitstechnik erstrecken.

Abstract

The presented project is a development project by the research cooperation between the competence
center for applied sensor systems (CCASS), at the University of Applied Science in Darmstadt and the
Fraunhofer Institute for production engineering and automation (Fraunhofer IPA) in Stuttgart. The content
of the project is the development of a low-cost vital data monitoring system with integrated inertial based
person tracking. The Sensor system is able to detect critical everyday situations, falls for example and
perform a vital data monitoring. In case of emergency, the people tracking ensure prompt first aid. Espe-
cially noteworth in this regard is the particular low-cost and modular system design. The combination of
vital data monitoring and person tracking is also unique. These particular features open up a number of
possible application segments, with range from industrial sector, medical sector to civilian security and
military technology.

1 Einleitung

Systeme, welche die Vorziige eines umfassenden Vitaldatenmonitorings und einer Personenortung ver-
einen, sind aktuell nicht kommerziell erhéltlich. Aus den Forschungsbereichen Telemedizin, Ambient
Assisted Living oder E-Health gingen in den letzten Jahren immer wieder Produktneuheiten hervor, deren
Schwerpunkt allerdings ausschlieRlich im Bereich des Vitaldatenmonitorings lag. Beispielhaft sei hier das
Produkt BioHarness Kombi-Brustgurt-Sensor der Firma velamed science in motion genannt. Dieses Sys-
tem erfasst neben einem vollstdndigen EKG auch die Hauttemperatur, die Atemfrequenz und den Grad
der koérperlichen Aktivitat. Der Gesundheitszustand des Sensortragers kann somit zuverlassige auf kriti-
sche Zustande hin Uberwacht werden. Tritt nun ein kritischer Zustand ein, beispielsweise ein Herzkreis-
laufstillstand, geht es um jede Sekunde. Fir die Rettungskrafte ist es hierbei von immenser Bedeutung
den aktuellen Aufenthaltsort des Verungliickten zu kennen, da hier nicht selten gilt: "Time is Brain". Hier
setzt das im Folgenden vorgestellte Projekt an, indem es die Vorziige eines umfassenden Vitaldaten-
monitorings und einer Personenortung vereint und so im Bedarfsfall schnelle Hilfe gewahrleistet.

Ein zusatzliches Problem, aller auf dem Markt befindlichen Vitaldatenmonitoring-Systeme ist der enorme
Preis. Beispielhaft sei hier noch einmal das Produkt der Firma velamed science in motion genannt. Die
Kosten fir dieses System belaufen sich auf ca. 1.400€/Stck.

Vitaldatenmonitoring-Systeme kénnten nicht nur im medizintechnischen Bereich sinnvoll eingesetzt wer-
den, auch im Bereich der zivilen- und militdrischen Sicherheitstechnik findet sich ein breites Spektrum an
mdglichen Anwendungen. Mit diesen hohen Preisen, lassen sich diese Massenmarkte allerdings nicht
erschliel’en. Das vorgestellte Projekt legt daher einen besonderen Fokus auf die Verwendung von kos-
tenglinstiger Sensorik, sog. Low-cost-Inertialsensorik, welche urspriinglich fir den Automobilbau entwi-
ckelt wurde und mit lediglich 10€/Stck. zu Buche schlagt.
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2 Projektkonzept
Ziel des Projektes war es, mit einem Sensorsystem kritische Alltagssituationen, wie beispielsweise

Stlirze, zuverlassig zu detektieren, ein Vitaldatenmonitoring durchzufiihren und mittels Personentracking
bei Bedarf schnelle Hilfe zu gewahrleisten. Hierbei wurde ein besonderer Fokus auf die Entwicklung einer

kostenglinstigen Losung gelegt. Aus diesem Grund wurde zur Messwerterfassung ein Low-cost
Inertialsensorsystem bestehend aus einem triaxialen Beschleunigungssensor, sowie drei
Drehratensensoren gewahit.

Abbildung 1: Inertiale Sensorplattform

Dieses System kann Bewegungen in allen sechs Freiheitsgraden des Raumes erfassen und ist durch
entsprechende Algorithmik in der Lage Stlirze zu detektieren, eine Klassifizierung von Bewegungen, wie
beispielsweise gehen, stehen und liegen vorzunehmen und eine Haltungsanalyse durchzufiihren. Das
Sensorsystem ist in einem ergonomischen Gehaduse verbaut und wird auf Héhe des Solarplexus getra-
gen. Diese Position ermdglicht die Auswertung der Thoraxexkursion und somit die Uberwachung der
Atemrhythmik.

Besonders hervorzuheben ist der implementierte Schritterkennungsalgorithmus. Dieser ermdglicht via
Koppelnavigation eine zuverlassige Personenortung, welche anders als GPS basierte Systeme auch
innerhalb von Gebauden funktionsfahig ist. Niitzliche Features sind zudem eine implementierte Aktivi-
tatserkennung und eine ndherungsweise Berechnung des Energieumsatzes. Die hierausgewonnenen
Informationen kénnen zur Therapiebegleitung, Therapieverbesserung und zur Gesundheitspravention
genutzt werden.

Durch die Kombination mit weiterer Sensorik, wie beispielsweise Elektroden zur Pulsmessung und
Elektromyographie (EMG), IR-Temperatursensoren oder einem Pulsoximeter, kann das Vitaldaten-
monitoring beliebig erweitert werden. Dieser modulare Aufbau, der geringe Anschaffungspreis und die
einzigartige Kombination von Vitaldatenmonitoring und Personentracking, eroffnet eine Vielzahl von
moglichen Anwendungsbereichen.

3 Features und deren Realisierung

Die Software wurde modular aufgebaut und erméglicht es abhangig von der Anwendung die jeweils
gewlnschten Features zu implementieren. Im Folgenden werden die realisierten Features naher
beschrieben:

Personenortung

Die Personenortung wurde mittels Koppelnavigation (Dead Reckoning) realisiert. Anhand von
Beschleunigungsmessdaten werden die Bewegungen des Menschen erkannt und so ausgehend von
einer vorher bekannten Position auf den neuen Aufenthaltsort geschlossen. Die Koppelnavigation
funktioniert ohne einen standigen Abgleich durch infrastrukturabhangige Systeme. Sie ist daher bis auf
das Ermitteln der Startposition unabhangig von anderen Systemen und somit selbst im Indoor-Bereich
problemlos einsetzbar [1].

Vitaldatenmonitoring

Das Sensorsystem wird auf Hohe des Solarplexus getragen, da sich diese Position hinsichtlich der
Atemdetektion als optimal erwies.
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Abbildung 2: Sensorsystem

Sowohl bei abdominaler, als auch bei thorakaler Atmung kdnnen an dieser Position die Atembewegungen
gut detektiert werden. Wahrend des Atemvorganges wird die Sensorik durch die Thoraxexkursion sowohl
auf und ab bewegt, als auch leicht verdreht. Die hieraus resultierenden Beschleunigungen und Drehraten
werden zunachst einer Bandpassfilterung unterzogen und anschlief3end wird das Kreuzleistungsdichte-
spektrum gebildet. Dieses wird wiederrum auf sein Maximum hin ausgewertet, welches die Atemfrequenz
darstellt. Anzumerken ist, dass dies ausschlieRlich wahrend kérperlichen Ruhephasen maéglich ist. Zur
Detektion von kritischen Alltagssituationen ist dies jedoch ausreichend, da beispielsweise die Schlaf-
atmung Uberwacht und Bewusstlosigkeit erkannt werden kann. Zur zuverlassigen Atemdetektion wahrend
korperlicher Aktivitat, kann die Sensorik jedoch um kapazitive, resistive oder induktive Atembander
erweitert werden. Zudem kann das Sensorsystem mit weiteren Sensoren, wie beispielsweise Elektroden
zur Pulsmessung, einem IR-Temperatursensor oder einem Pulsoximeter bestickt und so das
Vitaldatenmonitoring ergénzt werden.

Sturzdetektion

Zur Detektion von Stiirzen wird beriicksichtigt, dass mit einem Sturz immer auch eine Winkelanderung
des Oberkorpers einhergeht. Bevor jedoch tatsachlich die Winkelanderung des Oberkorpers ausgewertet
wird, wird zunachst die Winkelgeschwindigkeit betrachtet und auf eine Grenzwertliberschreitung hin
ausgewertet. Diese wirde fur sich genommen bereits fir eine Sturzdetektion ausreichen. Allerdings
wirden auch alltéagliche Bewegungen falschlicherweise als Sturz interpretiert. Um dies zu verhindern,
werden die aufgenommenen Winkelgeschwindigkeiten differenziert, um so die Winkelbeschleunigung zu
erhalten. Uber die Winkelbeschleunigung wird nun die Anderung der Winkelgeschwindigkeit (iber die Zeit
ausgewertet und so darauf geschlossen, ob die Bewegung beabsichtigt ausgefliihrt wurde. Allerdings
wirden nun noch immer reflexartige Bewegungen, wie beispielsweise nie3en oder starkes husten, als
Sturz interpretiert. Um auch dies auszuschlielRen, wird als letztes der tatsachlich zurickgelegte Winkel
betrachtet. Hierzu wird die Winkelgeschwindigkeit integriert und anschlieRend auf eine Grenzwertiiber-
schreitung hin ausgewertet. Erst wenn alle drei Grenzwerte, also der Grenzwert der Winkelgeschwindig-
keit, der Grenzwert der Winkelbeschleunigung und der Grenzwert des Winkels Uberschritten wurden, wird
die ausgeflhrte Bewegung als Sturz interpretiert [2].

Klassifizierung von Bewegungen und Haltungsanalyse

Bewegungen kdnnen zunachst in Aktivitat und Ruhe eingeteilt werden. Zu diesem Zweck wurde eine
Aktivitatserkennung realisiert. Hierzu werden die Beschleunigungsmessdaten integriert und der zeitliche
Mittelwert gebildet. Uberschreitet dieser Mittelwert einen definierten Grenzwert, so wird dies als Bewe-
gung interpretiert [3]. Befindet sich eine Person in Ruhe, besteht die Mdglichkeit, dass diese liegt, steht
oder sitzt. Zur Auswertung der Haltung wird der stets zum Erdmittelpunkt zeigende Erdbeschleunigungs-
vektor herangezogen. Abhangig von der Lage der Sensorik, andern sich die Richtungswinkel zwischen
dem Erdbeschleunigungsvektor und dem kartesischen Sensorkoordinatensystem. Diese Richtungswinkel
lassen sich Uber den Richtungskosinus berechnen und so auf die Haltung schlieRen. Anzumerken ist,
dass zur Unterscheidung zwischen stehen und sitzen ein weiteres Sensorelement notwendig ist, welches
am Oberschenkel angebracht wird.

Ndherungsweise Kalorienberechnung

Bereits aus der Mechanik ist bekannt, dass die Geschwindigkeit eines Korpers in direktem Zusammen-
hang mit dessen Energie steht. Studien zeigten [4], dass ein dhnlicher Zusammenhang auch bei mensch-
lichen Bewegungen besteht und die Geschwindigkeit hier ebenfalls mit der umgewandelten Energie (kcal)
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korreliert ist. Anders als die Mechanik erwarten Iasst ist der Zusammenhang jedoch nicht quadratisch,
sondern linear. Um die umgesetzten Kalorien zu berechnen, werden die Beschleunigungswerte jeder
Raumrichtung integriert und anschlielend zu einem resultierenden Geschwindigkeitsvektor zusammen-
gefasst.

T L T
PEry = L ax (e 4 L ey @t + | lagtedlas

Dieser Vektor wird in die folgende lineare Gleichung eingesetzt und liefert den Leistungsumsatz in kcal.
EE, ;= (0,104 4 0.69 - VE;.) -1s - 0.96

Durch Addition von Leistungsumsatz und zuvor berechnetem Grundumsatz lasst sich anschlieend der
Gesamtenergieumsatz berechnen.

EEmr = GE + EE’“_C

Diese Berechnung weicht allerdings ca. 15 % von dem tatsachlichen Leistungsumsatz ab. Dies stellt je-
doch kein Hindernis dar, da dieses Feature weniger dazu dient, den Energieumsatz des Sensortragers
auf die letzte Kalorie genau zu bestimmen, sondern vielmehr den Trager zu mehr korperlicher Aktivitat
animieren soll, was speziell bei der Gesundheitspravention von grof3er Bedeutung ist.

4 Applikationen und Ausblick

Der modulare Aufbau, der geringe Anschaffungspreis und die einzigartige Kombination von Vitaldaten-
monitoring und Personentracking eréffnen eine Vielzahl von méglichen Anwendungsbereichen. Diese
lassen sich in die folgenden drei Segmente einteilen: Home & HealthCare, Outdoor & Activity und
Industrial.

Mining

Abbildung 3: Applikationen

Applikationen im Home & HealthCare Segment:
= Geriatrische Patientenliberwachung

= Ambulante Patientenbetreuung
= Therapieunterstiitzung bei epileptischer Erkrankung
= Préavention des plétzlichen Kindstodes
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Applikationen im Outdoor & Activity Segment:

= Ortung und Vitaldateniberwachung von Rettungskraften
= Monitoring System fur militdrische Einsatze
= Rettungssystem zur Erkennung von Motorradunfallen

Applikationen im Industrial Segemt:

= Uberwachung von Montageprozessen
= Arbeitssicherheit und Unfallpravention im Bergbau

Far die Zukunft sind Applikationsspezifische Weiterentwicklungen des Sensorsystems geplant. Das
Sensorsystem soll sukzessive um weitere Sensoren zur Vitaldatenliberwachung und Gestenerkennung
erganzt werden, jedoch zugleich kostenginstig bleiben. Nur so ist es mdglich, das vorhandene, grof3e
Marktpotential auszuschépfen und den Massenmarkt zu erschlief3en.
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