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Roboterunterstiitzte Kl-basierte Sturzvalidierung in Smart Home-Umgebungen
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Kurzzusammenfassung

Die Bachelorarbeit bewegt sich im Rahmen der Living Place Forschungsgruppe und hat
das Ziel, ein Szenario fiir die Suche und Rettung von gestiirzten Personen in der Woh-
nung umzusetzen. Es soll auf Sturzmeldungen im Smart Home reagiert werden und ein
Notfallszenario eingeleitet werden, um die gestiirzte Person zu lokalisieren. Dieser Prozess
umfasst die suche nach gestiirzten Personen mit einem Roboter, eine Person- & Posen-
Erkennung, sowie das Absetzen einer Notfallbenachrichtigung an Helfer und das 6ffnen

aller moglichen Tiiren der Wohnung.
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Robot-assisted Al-based fall validation in smart home environments

Keywords
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Abstract

The bachelor’s thesis is part of the Living Place research group and aims to implement a
scenario for the search and rescue of people who have fallen in the home. The aim is to
respond to fall reports in the smart home and initiate an emergency scenario to find the
person who has fallen. This process includes searching for people who have fallen using
a robot, recognising a person & poses, sending an emergency notification to helpers and

opening all possible doors in the home.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die demografische Verédnderung in Europa wird uns vor viele Herausforderungen stellen.
Ein bedeutendes Problem wird sein, dass immer mehr pflegebediirftige Personen mit
weniger Personal versorgt werden miissen. Die Berichte der Européischen Kommission
und des Statistischen Bundesamts fiir Deutschland liefern Informationen dariiber, mit

wie vielen pflegebediirftigen Personen bis zum Jahr 2050 zu rechnen ist.

Um die Bevolkerung auf einem konstanten Niveau zu halten, ist eine durchschnittliche
Geburtenrate von 2,1 erforderlich. Im Jahr 2020 lag die européische durchschnittliche
Geburtenrate bei 1,5 [1]. Im Jahr 2022 betrug die durchschnittliche Geburtenrate in
Deutschland 1,46 [2]. Durch die zu niedrige Geburtenrate und die seit 2021 wieder stei-
gende Lebenserwartung von Frauen und Ménnern wird es immer mehr &éltere Menschen
geben. Im Jahr 2050 werden voraussichtlich 30% der in der EU lebenden Menschen iiber
65 Jahre alt sein. Aufserdem ist zu erwarten, dass die Anzahl der Haushalte steigt, wih-
rend die durchschnittliche Grofe der Haushalte abnimmt [1].

Mit der zunehmenden Lebenserwartung steigt auch die Anzahl der Personen, die pflegebe-
diirftig sind. Im Jahr 1999 waren in Deutschland 2,02 Millionen Personen pflegebediirftig.
Im Jahr 2021 hat sich diese Zahl mit 4,96 Millionen mehl als verdoppelt [2].

Von diesen knapp 5 Millionen Menschen, werden iiber 80% von zu Hause aus versorgt.

Abbildung 1.1 zeigt auf, durch wen diese versorgt werden.
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Pflegebediirftige nach Versorgungsart 2021
in %, insgesamt 5,0 Millionen

I Pflegebedirftige zu Hause versorgt (iiberwiegend durch Angehorige)
Pflegebedirftige zu Hause versorgt (ambulante Pflege- / Betreuungsdienste)
B Pflegebedirftige vollstationar in Heimen

Rundungsbedingte Abweichung méglich.

© N Statistisches Bundesamt (Destatis), 2023

Abbildung 1.1: Pflege Versorgungsart [2]

Es sind héaufig dltere Menschen, die den grofsten Teil ihrer Zeit allein zu Hause verbringen.
Pflegekrifte oder Familienangehorige kénnen oft nicht stdndig vor Ort sein. Dies ist
nicht selten von der pflegebediirftigen Person selbst auch iiberhaupt nicht gewiinscht.
Ein Sturz stellt zwar jeden Menschen ein alltégliches Risiko dar, aber Menschen {iber
65 Jahre haben ein deutlich héheres Risiko zu stiirzen. Haufig fehlt dlteren Menschen
nach einem Sturz die Kraft, selbststédndig aufzustehen [43]. Um ein langes Liegenbleiben
zu vermeiden, existieren unterstiitzende Systeme wie beispielsweise der Hausnotruf des
Deutschen Roten Kreuzes. Die Anwender tragen dabei entweder eine Notrufkette oder ein
Armband mit einem Knopf, der im Notfall betdtigt werden kann [3]. Solch ein System
hat jedoch einen grofsen Nachteil: Der Anwender kann das Tragen der Kette oder des

Armbandes vergessen.
Smart Home-Techniken konnen diesem Problem Abhilfe schaffen.

Diese Arbeit befasst sich mit der Frage, wie einer gestiirzten Person geholfen werden

kann, die nicht in der Lage ist, selbst aufzustehen oder um Hilfe zu rufen. Es wird an
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einem vorhandenen Sturzerkennungssystem angesetzt, um dieses zu einem Verifikations-
system weiterzuentwickeln. Das Sturzerkennungssystem nutzt Kamerabilder, die haufig
in Smart Home Umgebungen integriert sind. Durch die Analyse der Kamerabilder kann
das System eine Schétzung der Kérperhaltung der Bewohner vornehmen und einen Sturz

feststellen.

Ab diesem Zeitpunkt setzt das Verifikationssystem ein und erweitert den Ablauf. Wenn
ein Sturz erkannt wird, ibertragt das Sturzerkennungssystem das Ereignis und die Posi-
tion des Sturzes an einen Server. Der Server sendet dann einen Roboter zur Uberpriifung
und Suche aus. Der Roboter ist ebenfalls mit einer Kamera ausgestattet und kann sich
fortbewegen. Seine Aufgabe besteht darin, zur gestiirzten Person zu fahren und den Sturz
zu verifizieren. Dies geschieht durch die Ubertragung von Bildern an einen separaten Ser-
ver, auf dem eine Personenerkennung und eine erneute FEinschitzung der Kérperhaltung
durchgefiihrt wird. Sobald eine auf dem Boden liegende Person erkannt wurde, wird eine

Notfallmeldung an zuvor bestimmte Helfer gesendet.

Das Verifikationssystem erweitert das vorhandene Sturzerkennungssystem und verbessert
die Zuverldssigkeit des Gesamtsystems mafsgeblich. Ein kritischer Aspekt der Sturzer-
kennung ist die Bestimmung der Schwellenwerte, die festlegen, wann ein Sturz registriert
wird. In dieser Arbeit sind die Aspekte der falsch positiven (false positive) und falsch
negativen (false negative) Erkennungen von grofer Relevanz. Ein falsch positiver Fall
tritt auf, wenn das System félschlicherweise einen Sturz signalisiert, wéhrend ein falsch
negativer Fall vorliegt, wenn ein tatséchlich erfolgter Sturz vom System nicht erkannt

wird.

Das Verifikationssystem erlaubt es, die Schwellenwerte fiir das Sturzerkennungssystem
herabzusetzen, wodurch zwar die Haufigkeit falsch-positiver Meldungen ansteigen kann,
diese jedoch durch die nachgelagerte Uberpriifungskette, bestehend aus Server, Roboter
und weiteren Komponenten, effektiv abgefangen werden. Wenn sich herausstellt, dass

kein Sturz stattgefunden hat, hat dies keine negativen Konsequenzen.

Gleichzeitig flihrt das Absenken des Schwellenwertes zu einer Verringerung der falsch-
negativen Félle. Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit, dass tatséchliche Stiirze zuver-
lassig erkannt werden. Dieser Ansatz fiihrt zu einer veritablen Prézisierung der Sturzer-
kennung. Damit wird das Sicherheitsnetz fiir Personen, die auf das System angewiesen

sind, ungleich verbessert.
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Das Verfikationssystem soll dazu beitragen, die Sicherheit und das Wohlbefinden von
Personen in einem Smart Home zu verbessern. Insbesondere &ltere oder kranke Menschen,
die moglichst eigenstdndig wohnen mdéchten, sollen durch ein solches System Entlastung

erfahren.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in sechs Kapitel gegliedert. Im folgenden Kapitel wird der Stand der Tech-
nik behandelt. Hierbei wird ein Verstédndnis fiir Smart Home Umgebungen erarbeitet, in-
klusive dhnlicher Losungsansétze und einer Vorstellung des in dieser Arbeit verwendeten
Labors, dem Living Place an der HAW Hamburg. Anschliefsend erfolgt die Problemana-
lyse, in der die Ursachen und Folgen von Stiirzen beschrieben und die Anforderungen an
das Verifikationssystem festgelegt werden. Im vierten Kapitel wird die Umsetzung des
Systems erldutert und dabei die verwendeten Techniken vorgestellt sowie ihre Auswahl
begriindet. In einem weiteren Kapitel werden die Ergebnisse présentiert. Abschlieftend

wird ein Ausblick gegeben und ein Fazit gezogen.
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2.1 Was ist ein Smart Home?

Ein Smart Home ist eine vernetzte und automatisierte Wohnumgebung, die durch die
Integration intelligenter Technologien und Geréte in der Lage ist, verschiedene Aspekte
des Wohnens zu iiberwachen, zu steuern und zu optimieren. Die Grundidee besteht dar-
in, durch den Einsatz von Sensoren, Aktoren und digitalen Schnittstellen eine effiziente

Interaktion zwischen den Bewohnern und ihrer Wohnumgebung zu erméglichen [24].

Smart Homes bieten eine Vielzahl von Funktionen zur Unterstiitzung der Bewohner:

1. Sicherheit: Uberwachungssysteme, Einbruchssensoren und intelligente Tiirschlos-

ser konnen die Sicherheit erhohen

2. Energieeffizienz: Smarte Thermostate, Beleuchtungssysteme und Energiemoni-
toring ermdglichen eine effiziente Nutzung von Ressourcen, wodurch Energiekosten

gesenkt werden konnen.

3. Komfort: Automatisierte Beleuchtung, Klimaregelung und intelligente Haushalts-

gerite optimieren den Wohnkomfort.

4. Gesundheit: Smarte Gesundheitsiiberwachungssysteme und Assistenzgerite kon-
nen die Gesundheitsparameter iiberwachen und Warnungen bei Abweichungen sen-

den.

5. Konnektivitit: Die Integration von vernetzten Gerdten ermdglicht eine nahtlose

Kommunikation zwischen verschiedenen Komponenten des Haushalts.

Smart Home-Systeme werden in Zukunft in kaum einem Haushalt wegzudenken sein. Die

Entwicklungsfortschritte und die Anpassungsfihigkeit der Systeme an den allgemeinen
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technologischen Fortschritt sind bereits zwei nicht zu unterschéitzende Aspekte. Spéates-
tens aber die einfache Bedienung und unkomplizierte Anbindung an den eigenen Haus-
halt wird der Verbreitung bahnbrechen. Die Forschung konzentriert sich derzeit auf die
Erweiterung der Funktionalitdten und die Optimierung des Zusammenspiels der System-

komponenten. Beispiele fiir zukunftsrelevante Aspekte sind:

1. Kiinstliche Intelligenz (KI): Integration von KI-Algorithmen zur kontextbezo-

genen Anpassung von Systemfunktionen an die Bediirfnisse der Bewohner [38].

2. Nachhaltigkeit: Weiterentwicklung von Smart Home Systemen, um nachhaltiges

Ressourcenmanagement und umweltfreundliche Praktiken zu férdern [38].

3. 5G-Technologie: Nutzung fortschrittlicher Kommunikationsprotokolle wie 5G,

um die Konnektivitat und Dateniibertragung in Smart Homes zu verbessern [29].
4. Robotik: Integration von Robotik fiir unterstiitzende Aufgaben im Haushalt [27].

5. Gesundheitswesen: Erweiterung von Smart Home Anwendungen im Gesund-
heitswesen, einschliefslich telemedizinischer Dienste und Gesundheitsiiberwachung
[44].

Insgesamt ebnet die kontinuierliche Forschung und Entwicklung den Weg fiir eine brei-
te Anwendbarkeit von Smart Home-Systemen in verschiedenen Lebensbereichen. Smart
Home-Systeme werden in der zukiinftigen Verbrauchertechnologie-Landschaft eine grofse

Rolle spielen.
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2.2 Vorstellung Living Place

Die HAW Hamburg besitzt ein eigenes Smart Home-Labor namens Living Place Lab (LP)
[5], welches als Forschungsumgebung fiir Lehrende und Studierende dient. Das LP bietet
zahlreiche Moglichkeiten fiir verschiedene Forschungsthemen, insbesondere im Bereich
des Ambient Assisted Living (AAL). Das in dieser Arbeit entwickelte System ist fiir den
Einsatz im LP vorgesehen. Es erginzt die bestehenden Smart Home-Komponenten und
soll einen Beitrag zum Forschungsbereich des AAL leisten. Es optimiert die Interaktion

mit der Umgebung und unterstiitzt die Bewohner weiter.

CFFICE OFFICE DINING ROOM

\
KITCHEN \
LOUNGE

A

WORKSHCP CONTROLROOM BEDROOM RESTROOM

Abbildung 2.1: Living Place Grundriss [5]
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2.3 Ambient Assisted Living

Ambient Assisted Living (AAL) umfasst eine Vielzahl von Systemen, Produkten und
Dienstleistungen, die innovative Technologien nutzen, um insbesondere das Leben &lte-
rer Menschen zu verbessern [26]. AAL gewinnt angesichts des demografischen Wandels
zunehmend an Bedeutung. Ziel ist es, alleinlebenden Senioren mehr Selbstbestimmtheit
in den eigenen vier Wénden zu ermoglichen und dieses selbstbestimmte Leben sicherer
zu gestalten. Die Palette der AAL-Systeme reicht von einfachen Losungen wie Bewe-
gungssensoren, die das Licht automatisch einschalten, bis hin zu komplexeren Systemen
wie intelligenten Medikamentendispensern, die die Medikamenteneinnahme tiberwachen,
also an die Einnahme erinnern und die Einhaltung der Einnahme kontrollieren [42]|. Das
Ziel ist, Unterstiitzung zu bieten, wo notig und damit gleichzeitig die Lebensqualitat und

Autonomie zu fordern.
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2.4 Verwandte Arbeiten

Roboter als Assistenten fiir dltere Menschen im Alltag sind bereits Gegenstand der For-
schung. Relevant fiir die hiesige sind zwei Verdffentlichungen: | RiSH: A robot-integrated
smart home for elderly care” [27] und ,Fallen people detection capabilities using assis-
tive robot [34]. Diese Veroffentlichungen verfolgen teilweise ein @hnliches Ziel wie diese
Arbeit. Im Falle eines Sturzes soll der Roboter zur gestiirzten Person fahren und Hilfe

anfordern.

LRiSH* RiSH entwickelt ein roboterintegriertes Smart Home zur Unterstiitzung alterer
Menschen. Das System kombiniert verschiedene Technologien wie Heimserviceroboter,
Sensornetzwerke und Cloud-Dienste, um die Aktivitdten und das Wohlbefinden der Be-
wohner zu iiberwachen. Der Roboter nutzt Audiosignale und Bewegungssensoren, um
menschliche Aktivitdten zu erkennen und auf Notfille wie Stiirze zu reagieren. Die Fahig-
keit des Roboters, Stiirze zu erkennen und darauf zu reagieren, wurde durch Experimente

mit menschlichen Probanden getestet [27].

HFallen people detection capabilities using assistive robot” Beschéftigt sich mit der Ent-
wicklung und dem Test eines Assistenzroboters, der gestiirzte Personen erkennen kann.
Der Roboter begibt sich auf Patrouille und analysiert eingehende Bilder. Dabei erfolgt
die Sturzerkennung mittels Objekterkennung und die Meldung auf dem Roboter selbst
[34].

2.5 Personenerkennung

Objekterkennung ist ein Teilbereich der Computer Vision, der sich mit der Identifikation
und Klassifizierung von visuellen Objekten in digitalen Bildern oder Videos beschéftigt.
Dabei geht es nicht nur um die Klassifizierung der Objekte, sondern auch um ihre genaue
Lokalisierung. Moderne Objekterkennungssysteme sind in der Lage, mehrere Objekte und
deren Klassen in einem Bild zu erkennen und gleichzeitig ihre Position durch Bounding

Boxes anzuzeigen.

Funktionsweise der Objekterkennung: Objekterkennungsalgorithmen nutzen in der
Regel maschinelles Lernen, um aus einer Vielzahl von Trainingsdaten zu lernen. Die-

se Algorithmen extrahieren Merkmale aus den Trainingsbildern, die zur Identifizierung
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von Objekten beitragen. Die Merkmale konnen einfache Kanten oder Farben bis hin zu

komplexen Mustern sein, die fiir spezifische Objekte charakteristisch sind [35].

Verschiedene Ansitze der Objekterkennung: Bei zweistufigen Detektoren, werden
zunédchst Objektregionen vorgeschlagen (z.B. mittels Region Proposal Network in Faster
R-CNN), bevor die Klassifizierung und Bounding-Box-Regression fiir diese Vorschlége
erfolgt [40].

Einstufige Detektoren wie YOLO und SSD iiberspringen den Region-Vorschlag-Schritt
und prognostizieren Klassifizierung und Bounding Boxes in einem Durchgang, was zu

einer schnelleren Verarbeitung fithrt [25].
Verschiedene Modelle der Objekterkennung:

e R-CNN und Varianten (Fast R-CNN, Faster R-CNN): Regionen mit CNN-Features,
die Objekte in einem Bild lokalisieren und klassifizieren [40].

e YOLO (You Only Look Once): Schnelle Objekterkennung, die das Bild in einer
einheitlichen Struktur analysiert, um gleichzeitig zu klassifizieren und lokalisieren

[25].

e SSD (Single Shot MultiBox Detector): Ahnlich wie YOLO, verwendet es einen

einzigen Durchlauf, um Objekte zu lokalisieren und zu klassifizieren [32].
Bewahrte Techniken:

Konvolutionale neuronale Netze (CNNs) haben sich als besonders leistungsfihig erwiesen,

da sie hierarchische Merkmalsdarstellungen fiir die Objekterkennung lernen kénnen.

Fiir das Training der Modelle haben sich- Data Augmentation und Transfer Learning als
die besten Varianten erwiesen. Sie erhohen die Vielfalt und Menge der Trainingsdaten,

was zu einer verbesserten Leistung fiihrt [41].

Da Menschen bei der Objekterkennung einer Objekt-Klasse zugeordnet werden, miissen
sie anhand von Datensdtzen und Trainingsmethoden in Objekterkennungsmodellen so
trainiert, dass sie in Bildern als Personen bzw. Menschen klassifiziert und dargestellt

werden.

10
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2.5.1 Pose Estimation

Pose Estimation ist ein Prozess in der Bildverarbeitung. Das Ziel ist es, die Position
und Orientierung von Objekten oder Lebewesen innerhalb eines Bildes oder Videos zu
identifizieren. Bei der Personenerkennung, welche eine haufige Anwendung der Pose Esti-
mation darstellt, geht es darum, die Positionen von Korperteilen und die Haltung (Pose)
einer oder mehrerer Personen zu erkennen. Oft werden diese in Form von sogenannten

Keypoints dargestellt, welche Gelenke oder markante Kérperpunkte repréisentieren.

e @ - nose 16 - right wrist

654 123 1 - left eye (inner) 17 - left pinky

8! S 7 2 - left eye 18 - right pinky

i 10e—e9 ¢ 3 - left eye (outer) 19 - left index

20 2 12 e 4 21 19 4 - right eye (inner)28 - right index
- 5 - right eye 21 - left thumb

6 - right eye IcuLchQn - right thumb
7

7 - left ear B l?ft hi?
8 - right ear = = ke bEy
5 - left knee

9 - mouth (left)

18 - mouth (right)

11 - left shoulder

12 - right shoulder
13 - left elbow

14 - right elbow

3z 30 29 31 15 - left wrist

o
I

2

2

2

2 right knee
27 - left ankle
2

2

3

3

3

oo
|

£ right ankle

9 - left heel

- right heel

left foot index

M = @
|

- right foot index

(a) Pose Estimation Keypoints aus MediaPipe (b) Pose Estimation Keypoints beschreibung
[33] aus MediaPipe [33]

Abbildung 2.2: Keypoints und Beschreibung aus MediaPipe

Es bestehen zwei Hauptansétze zur Pose Estimation:

Bottom-Up-Ansatz: Dieser Ansatz beginnt damit, alle relevanten Keypoints im Bild
zu identifizieren, ohne zu wissen, zu welcher spezifischen Person sie gehoren. Nach-
dem die Keypoints erfasst wurden, werden sie mithilfe von Clustering- oder Matching-
Algorithmen in sinnvolle Gruppen eingeteilt, um einzelne Personen und ihre Posen zu
rekonstruieren [30]. Ein prominentes Beispiel fiir den Bottom-Up-Ansatz ist ,MediaPip-

ePose” von Google [33].

Top-Down-Ansatz: Zunichst werden Personen im Bild mithilfe eines Objekterken-
nungssystems (z.B. YOLO) identifiziert. Um jede Person herum wird sodann eine Boun-

ding Box gezeichnet. Anschliefsend wird fiir jede erkannte Bounding Box separat eine
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2 Stand der Technik

Keypoint-Erkennung durchgefiihrt, um die Pose der Person innerhalb der Box zu be-

stimmen [37].

(a) Zunichst Personenerkennung [37] (b) Pose Estimation der einzelnen Personen [37]

Abbildung 2.3: Personen und Posen Schétzung mit dem Top-Down-Ansatz

0 Nose
1 Left-eye
2 Right-eye
3 Left-ear
4 Right-ear
5 Left-shoulder
6 Right-shoulder
7 Left-elbow
8 Right-elbow
9 Left-wrist
10 Right-wrist
5 Left-hip
12 Right-hip
13 Left-knee
14 Right-knee
15 Left-ankle
‘ 16 Right-ankle

Abbildung 2.4: Keypoints YOLOvS [23]

Beide Ansétze haben spezifische Vor- und Nachteile. Der Bottom-Up-Ansatz kann schnel-
ler sein, da er das Bild nur einmal verarbeiten muss, um alle Keypoints zu identifizieren.

Der Top-Down-Ansatz kann dagegen bei komplexen Bildern mit vielen Personen genauer
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sein, da er sich auf die einzelnen Personen fokussiert und Interaktionen zwischen den

Posen verschiedener Personen minimiert.

Anwendungsgebiete der Pose Estimation sind vielfaltig und umfassen unter anderem

[28]:

e Sportanalyse: zur Beurteilung von Koérperhaltungen und -bewegungen bei Sport-

lern.

e Uberwachung und Sicherheit: Erkennung von Verhaltensweisen wie z.B. Stiirzen,

um schnelle Hilfeleistung zu ermoglichen.

e Gesundheitswesen: zur Unterstiitzung bei der Rehabilitation und Analyse von Kor-

perhaltungen.

e Entertainment: in Videospielen und Filmproduktion, wo die Bewegungen von Schau-

spielern in digitale Modelle tibertragen werden (Motion Capture).
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3 Analyse

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, ein System zu entwerfen, das in der Lage ist, Stiirze
zu verifizieren, die durch ein im Smart Home integriertes Sturzerkennungssystem regis-
triert wurden. Das System soll in Féllen eingesetzt werden, in denen die gestiirzte Person
nicht selbststdndig in der Lage ist, Hilfe zu rufen. Anschliefend werden Mafsnahmen er-

griffen, um die Situation zu bewerten und weitere Hilfsmafknahmen einzuleiten.

Dieses Kapitel beginnt mit der Definition des Begriffs , Sturz* (3.1). Anschliefend werden
die Grundlagen und die schwerwiegenden Folgen von Stiirzen auf die Gesundheit und Le-
bensqualitit Betroffener erlautert (3.2). Darauffolgt der Blick auf die kritische Rolle der
schnellen Reaktionszeit nach einem Sturzereignis (3.3). Abschliefend werden die Anfor-
derungen an das System dargestellt, die die Grundlage fiir die Realisierung des Projektes
bilden (3.4). Das Kapitel 3 bildet damit Grundlage fiir das Verstdndnis der Problemstel-

lung und unterstreicht die Relevanz der Entwicklung eines solchen Systems.

3.1 Definition ,,Sturz*

Ein Sturz wird durch das Deutsche Netzwerk fiir Qualitdtsentwicklung in der Pflege
(DNQP) folgendermafen definiert:

HEin Sturz ist ein Ereignis, bei dem der Betroffene unbeabsichtigt auf dem Boden
oder auf einer anderen tieferen Ebene aufkommt.“ Hiermit sind auch Stiirze ge-
meint, in deren Folge die Betroffenen den Boden oder die tiefere Ebene nicht mit

dem gesamten Korper beriihren, sondern dort beispielsweise sitzen oder hocken. [43]
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3.2 Grundlagen und Folgen

Stiirze stellen fiir alle Menschen ein alltigliches Risiko dar. Allerdings erhoht sich das in-
dividuelle Sturzrisiko durch den Verlust der Fahigkeit, Stiirze zu vermeiden, sei es wegen
fortgeschrittenen Alters oder durch Krankheit. Menschen ab 65 Jahren haben ein signifi-
kant hoheres Risiko zu stiirzen [43]. Auch die Folgen eines Sturzes haben unterschiedliche
Auswirkungen auf das allgemeine Wohlbefinden der gestiirzten Person. Im Durchschnitt
stiirzen Menschen {iber 65 Jahre mindestens einmal pro Jahr. Frauen in diesem Alter
haben dabei ein hheres Sturzrisiko als Ménner [43].Etwa 15% dieser Stiirze fithren zu
einem Krankenhausaufenthalt, unabhéngig davon, ob die betroffene Person schwerkrank
ist, zu Hause lebt oder in einem Pflegeheim untergebracht it. Die physischen und psychi-
schen Verletzungen, die ein Sturz zur Folge hat, sind mit héherem Alter in der Regel auch
gravierender. Das betrifft auch die Angehorigen der Betroffenen. Denn durch das erhéhte
Sturzrisiko oder eine Sturzerfahrung entsteht Pflegebediirftigkeit und nicht selten soziale
Abhéngigkeit. Angehorige konnen Schuldgefiihlen und Selbstvorwiirfen ausgesetzt sein.
Die Betroffenen leiden oft unter dem Verlust des Vertrauens in die eigenen F#higkei-
ten und darunter, mangels der entsprechenden Fihigkeiten, Abhéngigkeiten zu Lasten

anderer zu erschaffen. [43]

3.3 Einflussfaktor Zeit

Das schnelle Auffinden einer gestiirzten Person und ihre angemessene Behandlung sind
von entscheidender Bedeutung, insbesondere wenn die gestiirzte Person nicht in der Lage
ist, selbst Hilfe zu rufen. Durch schnelles Handeln kénnen schwerwiegende Verletzungen
erkannt und behandelt, Komplikationen vermieden, Schmerzen gelindert und das psychi-
sche Wohlbefinden aller Betroffenen verbessert werden. Eine verzogerte Erkennung und
Behandlung kann zu einer Verschlimmerung der Verletzungen, Infektionsrisiken, langfris-
tigen Beeintrichtigungen und psychologischen Auswirkungen fiihren [36]. Ein effizientes
Sturzerkennungs- und Verifikationssystem verschafft hier Abhilfe. Solche Systeme kon-
nen in einer Smart-Home-Umgebung als unterstiitzende Systeme eingesetzt werden, um
die Sicherheit und Gesundheit der Betroffenen zu erhéhen und ihre Lebensqualitdt und
Unabhéngigkeit zu erhalten. Eine schnelle Identifizierung und Unterstiitzung nach einem
Sturz ist daher entscheidend, um negative Folgen zu minimieren und eine umfassende

Versorgung sicherzustellen.
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3.4 Anforderungen

Die Sturzerkennung von Personen mittels Wohnraumiiberwachung erfihrt im LP ein
besonderes Augenmerk (Vgl. BA Schmidpeter [16]). Das hier untersuchte Verifikations-
system soll an diese Vorarbeit ankniipfen. Im Vordergrund steht hier der zum Unfallort
fahrende Roboter und die dort durch ihn zu erfolgende Verifizierung des Sturzes sowie
die Reaktion auf das Verifikationsergebnis. Im Falle eines erfassten Sturzes also die ab-

zusendende Notfallnachricht.

In der Abbildung 3.1 ist die vorangegangene Sturzerkennung dargestellt.

Sturzerkennung
Living Place

Kamera

l-‘

Bewohner

Kommunikation
System

Abbildung 3.1: Kontextdiagramm Sturzerkennungssystem

Das Sturzerkennungssystem iiberwacht mithilfe der im LP verbauten Kameras die Be-
wohner im Wohnraum. Das System arbeitet mit einer pose estimation-Software, welche
angepasst wurde, um Stiirze der Bewohner zu registrieren. Das Kommunikationssystem

wird nach einem erkannten Sturz benachrichtigt.

Die Abbildung 3.2 beschreibt die einzelnen Komponenten des Verifikationssystems und

wie sie miteinander interagieren.
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Werifikationssystem
Living Place

Kamera

l-‘ _

Bewohner

Kommunikation
System

Lilil
Ol
mir

Roboter

=M achricht—]

Tarschloss
System

Kamera Daten Ros 2 Befehle

Helfer

Abbildung 3.2: Kontextdiagramm Verfikationssystem

Kommunikationssystem:

Das Kommunikationssystem bildet das Grundgeriist des interaktiven Netzwerks inner-
halb des Smart Home Systems. Es fungiert als Vermittler zwischen den verschiedenen
Komponenten, um einen reibungslosen Informationsaustausch und eine effektive Koordi-
nation zu gewahrleisten. Aufserdem kann es bei bestimmten Ereignissen einen gewiinsch-

ten Prozess auslosen.

Bewohner:

Die Bewohner sind die Hauptnutzer und die primére Zielgruppe des Smart Home Sys-
tems. Thre Rolle besteht darin, das Living Place zu bewohnen und die Funktionen des
Systems zu nutzen. Im Falle eines Sturzes sind die Bewohner diejenigen, die von den

Sicherheitsmechanismen des Systems profitieren, da es darauf abzielt, ihnen schnell und
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effektiv zu helfen. Die Bewohner sind passive Akteure im System, deren Wohlbefinden

und Sicherheit durch die automatischen Reaktionen des Systems unterstiitzt werden.

Kameras:

Die Kameras des Smart Home Systems sind fiir die kontinuierliche Uberwachung der
Wohnung zusténdig. Die Hauptaufgabe in diesem Systemkontext besteht darin, Stiirze zu
erkennen, mithilfe des Sturzerkennungssystems. Wenn eine solche Situation erkannt wird,
sendet das Sturzerkennungssystem Benachrichtigungen an das Kommunikationssystem,
um eine Notfallreaktion auszulosen. Sie dienen als einzige Sensoren fiir die Erkennung
von Stiirzen im Wohnbereich und bilden eine wesentliche Grundlage fiir die Sicherheit
und das Wohlbefinden der Bewohner.

Roboter:
Der Roboter fungiert als physische Einheit im Smart Home-System. Seine Aufgabe be-
steht darin, im Falle eines erkannten Sturzes zur iibermittelten Position zu fahren und

bei der Bilderfassung und -verarbeitung fiir den Server zu helfen.

Server:

Der fiir das Verifikationssystem bereitgestellte Server ist die zentrale Datenverarbeitungs-
einheit des Verifikationssystems. Seine Hauptaufgabe besteht darin, die von den Robo-
tern aufgenommenen Bilder zu empfangen und eine Personenerkennung durchzufiihren
sowie zu verifizieren, dass es sich bei dem registrierten Sturz iiberhaupt um eine Person
handelt. Ist die Uberpriifung erfolgreich, 16st der Server die Notfallsequenz aus. Diese
besteht darin, dass Benachrichtigungen an die Helfer gesendet und eine Nachricht an
das Kommunikationssystem des Living Place gesendet werden, um die Tiirschlosser der
Wohnung zu entriegeln. Der Server spielt eine entscheidende Rolle bei der Sicherstellung

einer schnellen und zuverldssigen Notfallreaktion im Smart Home System.

Helfer:
Helfer sind externe Akteure, die im Notfall iiber das Smart Home-System alarmiert wer-

den. Thre Hauptaufgabe ist die Unterstiitzung und Hilfe fiir die gestiirzte Person.

Tiirschliefssystem:

Das Tiirschlieffsystem ist fiir die Sicherung und Kontrolle des Zugangs zum Wohnraum
verantwortlich. Im Notfall spielt es eine zentrale Rolle, indem es auf Anweisung die Tiir-
schlosser entriegelt. Dies ermoglicht den Rettungskriften den Zugang zur Wohnung, um
schnell Hilfe leisten zu konnen. Das Tiirschlosssystem gewahrleistet die physische Si-

cherheit und erleichtert die reibungslose Umsetzung der Notfallreaktion im Smart Home
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System.

Anwendungsfille:

Um die Funktionsweise des neu entwickelten Verifikationssystems zu erlautern und dessen

Integration in das bestehende Sturzerkennungssystem zu veranschaulichen, wurden Use

Cases konzipiert. Die Definition dieser Anwendungsfille macht die Funktionalitéit des

Verifikationssystems greifbar.

Use Case 1:

Nachricht an Kommunikationssystem senden

ving Place gesendet.

Ausnahmefluss:

Keine Verbindung zum Kommunikationssystem maoglich.

Tabelle 3.1: Nachricht an das Kommu-

nikationssystemsenden

Akteur: Sturzerkennungssystem
Ziel: Ubermittlung einer Nachricht an das Kommunikationssys- Use Case 2: Nachrichtenempfang durch den Server
tem im Living Place, sobald ein Sturz erkannt wurde, inklu- Akteur: Server
sive Position des Sturzes. Ziel: Empfang der Nachricht vom Kommunikationssystem.
Vorbedingung: | Ein Sturz wurde durch das Sturzerkennungssystem erfasst. Vorbedingung: | Nachricht wurde vom Sturzerkennungssystem gesendet.
Hauptfluss: - Das Sturzerkennungssystem erkennt einen Sturz. Hauptfluss: - Das Kommunikationssystem empféngt die Nachricht.
- Das System generiert eine Nachricht, dass ein Sturz erkannt - Die Nachricht wird an den Server weitergeleitet.
wurde und die Position beinhaltet. - Der Server empfingt die Nachricht.
- Die Nachricht wird an das Kommunikationssystem des Li- Ausnahmefluss: | Nachricht kann nicht zugestellt werden.

Tabelle 3.2: Nachrichtenempfang

auf
dem Server

Use Case 3: Unfallortbestimmung Use Case 4: Navigation starten

Akteur: Server Akteur: Server und Roboter

Ziel: Bestimmung des Unfallorts aus der empfangenen Nachricht. Ziel: Navigation Framework auf dem Roboter starten.

Vorbedingung: | Nachricht wurde vom Serevr empfangen. Vorbedingung: | Server und Roboter sind mit einander verbunden.

Hauptfluss: - Der Server analysiert die empfangene Nachricht. Hauptfluss: - Der Server sendet ein Kommando welcher die Navigation
- Der Server extrahiert die Information tiber den Unfallort. auf dem Roboter startet.

Ausnahmefluss: | Unfallort kann nicht bestimmt werden. Ausnahmefluss: | Keine verbindung zwischen Server und Roboter

Tabelle 3.3: Unfallortbestimmung

Use Case 5: Ubermittlung von Start- und Zielposition

Akteur: Server

Ziel: Befehlsiibertragung der Start- und Zielposition an den Ro-
boter

Vorbedingung: | - Server und Roboter sind mit einander verbunden.
- Navigation Framework gestartet

Hauptfluss: - Der Server teilt dem Roboter mit an welcher Startposition
er sich befindet.
- Der Server teilt dem Roboter mit an welche Zielposition er
sich bewegen soll.

Ausnahmefluss: | Keine verbindung zwischen Server und Roboter.

Tabelle 3.5: Start-

und  Zielposition
iibermitteln

Tabelle 3.4: Navigation starten

Use Case 6: Start- und Zielposition setzen.
Akteur: Roboter
Ziel: Roboter nutzt Start- und Zielposition fiir die Navigation.
Vorbedingung: | - Server und Roboter sind mit einander verbunden.
- Navigation Framework gestartet
Hauptfluss: - Der Roboter teilt der Navigaton seine Startposition mit.
- Der Roboter der Navigaton seine Zielposition mit.
Ausnahmefluss: | Keine verbindung zwischen Server und Roboter.

Tabelle 3.6: Start- und Zielposition set-

zen

19




3 Analyse

Use Case 7: Anfahrt zum Unfallort Use Case 8: Bilderaufnahme
Akteur: Roboter Akteur: Roboter
Ziel: Fahrt zum Unfallort. Ziel: Der Roboter nimmt Kamerabilder wihrend seiner Fahrt auf.
Vorbedingung: | - Navigation Framework funktioniert Vorbedingung: | - Roboter fihrt zum Unfallort
- Unfallort wurde der Navigation mitgeteilt. - Kamera ist funktionsfihig.
Hauptfluss: - Der Roboter plant die Route zum Unfallort. Hauptfluss: - Der Roboter tibertrigt seine Kamerabilder
- Der Roboter fiahrt zum Unfallort. - Der Roboter féahrt zum Unfallort.
Ausnahmefluss: | Roboter kann den Unfallort nicht erreichen. Ausnahmefluss: | Kamera funktioniert nicht.

Tabelle 3.7: Fahrt zum Unfallort Tabelle 3.8: Bilderaufnahme

Use Case 10: | Personenerkennung auf dem Server
Use Case 9: Bildiibertragung an den Server Akteur: Server
Akteur: Roboter Ziel: Durchfiihrung einer Personen erkennung auf den empfange-
Ziel: Ubertragung der Bilder an den Server. nen Bildern.
Vorbedingung: | Roboter nimmt Bilder auf. Vorbedingung: | Bilder werden an den Server gesendet.
Hauptfluss: - Der Roboter initiiert die Ubertragung der Bilder. Hauptfluss: - Der Server empfingt die Bilder
- Bilder werden erfolgreich an den Server gesendet. - Der Server fiihrt eine Personenerkennung auf den Bildern
durch.
Ausnahmefluss: | Ubertragung fehlschligt.
Ausnahmefluss: | Es wird keine Person auf den Bildern erkannt.

Tabelle 3.9: Bildibertragung — an den Tabelle 3.10: Personenerkennung  auf

Server
dem Server
Use Case 11: | Versenden einer Notfallnachricht Use Case 12: | Tiirschlossentriegelung
Akteur: Server Akteur: Server
Ziel: Senden einer Notfallnachricht an Helfer, wenn eine Person Ziel: Entriegelung der Tiiren im Living Place, um Helfern Zugang
erkannt wird. zu ermoglichen.
Vorbedingung: | Personenerkennung wurde durchgefiihrt. Vorbedingung: | Notfallnachricht wurde an Helfer gesendet.
Hauptfluss: - Eine Person wird auf den Bildern erkannt. Hauptfluss: - Der Server sendet ein Signal an das Kommunikationssystem
- Eine Notfallnachricht wird generiert und an Helfer gesen- im Living Place.
det. - Die Tiiren werden entriegelt.
Ausnahmefluss: | Keine Person erkannt. Ausnahmefluss: | Tiiren koénnen nicht entriegelt werden.

Tabelle 3.11: Notfallnachricht  versen- Tabelle 3.12: Tiirschlossentriegelung
den
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3.4.1 Anforderungsanalyse
Funktionale Anforderungen an das Verifikationssystem:

Basierend auf den bisherigen Anforderungen und Use Cases lassen sich die funktionalen

Anforderungen an das Verifikationssystem ableiten.
Bilderkennung und -verarbeitung:

1. Das System muss in der Lage sein, Bilder von einer Kamera in Echtzeit zu emp-

fangen.
2. Es verwendet eine Bibliothek zur Erkennung von Personen auf den Bildern
Kommunikation zwischen den Komponenten:
1. Das System verwendet ein passendes Nachrichtenprotokoll.

2. Das verwendete Kommunikationssystem muss in der Lage sein, auf Nachrichten zu

reagieren.
Steuerung des Roboters:

1. Das System beinhaltet die Nutzung eines Roboters. Es muss ermoglicht werden,

diesen zu Steuern und seine Kamera anzubinden.

2. Der Roboter muss sich in einem Raum navigieren kénnen.

Annahmen und Einschriankungen fiir die Entwicklung:

Annahmen:

Gestlirzte Person: Das Verifikationssystem zielt darauf ab, eine auf dem Boden lie-
gende Person zu erkennen, um die zuvor erfolgte Sturzmeldung zu verifizieren. Es wird
angenommen, dass die Person nicht mehr dazu in der Lage ist sich selbsténdig aufzurich-

ten und Hilfe zu rufen.

Sturzerkennung: Es wird angenommen, dass das Sturzerkennungssystem, funktionsfé-

hig ist und verléssliche Daten liefert.
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Funktionsfiahigkeit des Kommunikationssystems: Es wird angenommen, dass das
Kommunikationssystem im Living Place ordnungsgeméf funktioniert und Nachrichten

zuverléssig ibertragen kann.

Funktionsfdhiger und konfigurierbarer Roboter: Es wird angenommen, dass der

Roboter einsatzbereit und fiir den Anwendungsfall konfigurierbar ist.

Verbindung zum Server: Es wird angenommen, dass eine stabile Netzwerkverbindung
zwischen dem Roboter und dem Server besteht, um Bilder und Informationen effektiv zu

iibertragen.

Personenerkennung: Es wird angenommen, dass die Personenerkennung auf dem Ser-
ver eine angemessene Genauigkeit aufweist, um sicherzustellen, dass nur echte Personen

erkannt werden.
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Basierend auf den vorstehenden benannten Anforderungen wurde das Verifikationssystem
konzipiert. Die Anforderungen bilden die Grundlage fiir die Auswahl und Implementie-
rung der notwendigen Komponenten. Ein wesentlicher Bestandteil ist ein Server, der die
zentrale Datenverarbeitung und -kommunikation tibernimmt. Zusétzlich wird ein mobiler
Roboter benétigt, der mit einer Kamera ausgestattet ist, navigieren und mit dem Server

kommunizieren kann.

4.1 Auswahl der Hardware und Software

4.1.1 Roboter

Der Roboter, der fiir die Umsetzung des Verifikationssystems benotigt wird, muss na-
vigieren konnen und mit einer Kamera ausgestattet sein, um Bilder an den Server zu

iibertragen. Hierfir ist der Turtlebot3 Waffle Pi von Robotis [19] besonders geeignet.

Der Turtlebot3 Waffle Pi von Robotis ist aufgrund seiner Ausstattung und Mobilitét
fiir das Projekt geeignet. Er ist mit einem Raspberry Pi, einem Lidar-Sensor und ei-
ner Kamera ausgestattet und erfiillt somit die unter 3.4 definierten Anforderungen. Die
Kombination dieser Komponenten ermoglicht eine Navigation und Umgebungserfassung,
die fiir das Verifikationssystem essentiell sind. Die Integration des Raspberry Pi und
die Installation von ROS2 Foxy [12] bietet eine flexible Plattform fiir die Programmie-
rung und Datenverarbeitung. Der Lidar-Sensor ermoglicht eine detaillierte Kartierung
der Umgebung und die Kamera erweitert die Fahigkeiten des Roboters um visuelle Da-
tenverarbeitung. Insgesamt ist der Turtlebot3 Waflle Pi eine umfassende Losung, die den
technischen Anforderungen des Projekts gerecht wird und eine zuverldssige Basis fiir die
Implementierung des Verifikationssystems bietet. Die Abbildung 4.1 zeigt den Turtlebot3

Walflle Pi, mit seinen Komponenten:
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Tuvﬂe BOT?! WHFHB PI 360° LiDAR for SLAM & Navigation

Single Board Computer
(Raspberry Pi)

Scalable Structure

Raspberry Pi Camera
for Perception

OpenCR
(32-bit ARM Cortex®-M7)

Bluetooth Module
for Remote Controller

DYNAMIXEL x 2 for Wheels
Sprocket Wheels for Tire and Caterpillar

Li-Po Battery

Abbildung 4.1: Turtlebot3 Waffle Pi|21]

4.1.2 Server

Der zentrale Server im Verifikationssystem spielt eine entscheidende Rolle, da er die
Bildverarbeitung durchfiihren, Nachrichten mit dem Kommunikationssystem austauschen
und mit dem Roboter interagieren muss. Fiir eine optimale Zusammenarbeit mit dem
Turtlebot3 Waflle Pi, der unter ROS2 Foxy lduft, wird die Installation eines Linux-
basierten Betriebssystems empfohlen. Linux wird bevorzugt, da es einen breiteren Sup-
port und eine umfangreichere Dokumentation fiir ROS bietet, was die Entwicklung und
Fehlerbehebung erleichtert. Ubuntu Linux - Focal Fossa (20.04) ist nach dieser Mafgabe
flir ROS2 Foxy am besten geeignet.

In der Entwicklungsphase des Verifikationssystems wird keine hohe Rechenleistung fiir
die Bildverarbeitung und Kommunikation benétigt, was den Einsatz eines Laptops der
Mittelklasse ermoglicht. Dieser eignet sich gut fiir die Entwicklung, da er eine schnelle
und einfache Implementierung sowie das Testen des Codes ermoglicht. Damit wird ei-
ne effiziente und agile Entwicklungsumgebung geschaffen, die eine solide Basis fiir den

Betrieb und die Weiterentwicklung des Verifikationssystems bietet.

In dieser Arbeit wird ein Lenovo Thinkbook 14 ITL mit folgender Ausstattung verwen-
det:
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e Betriebssystem: Ubuntu Linux - Focal Fossa (20.04)

e Prozessor: 11th Gen Intel(R) Core(TM) i7-1165G7 @ 2.80GHz 2.80 GHz

Arbeitsspeicher: 16 GB RAM

Festplatte: 1'TB SSD

Grafikeinheit: Intel®) Iris® Xe Graphics

Systemtyp: 64-Bit-Betriebssystem, x64-basierter Prozessor

4.1.3 Kommunikationssystem

Im Living Place ist ein Kommunikationssystem integriert, das den Austausch von MQTT-
Nachrichten erméglicht. MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) [6] ist ein leicht-
gewichtiges Messaging-Protokoll, das auf Publish-Subscribe basiert. Es wurde speziell fiir
die effiziente Kommunikation in Netzwerken mit geringer Bandbreite und Gerdten mit
begrenzten Ressourcen wie IoT-Geréten entwickelt. Es ermdglicht eine zuverlassige und
schnelle Ubertragung von Nachrichten zwischen Geriten. Dieser Austausch wird durch
einen MQTT-Broker realisiert, der als zentrale Schaltstelle fiir die Nachrichteniibermitt-
lung zwischen den einzelnen Komponenten dient. Zusétzlich steht Node-RED [8] zur Ver-
fligung, eine visuelle Programmierumgebung, mit der Datenfliisse erstellt und bearbeitet
werden kénnen. Die Hauptfunktionen von Node-RED sind das Sammeln, Verarbeiten und
Weiterleiten von Informationen. Im Rahmen dieser Arbeit wird Node-RED genutzt, um
auf bestimmte MQTT-Nachrichten zu reagieren und daraufhin Skripte auf dem Server
zu starten. Dadurch kénnen automatisierte Aktionen und Prozesse effizient umgesetzt

werden konnen.

4.1.4 Tiirschlosssystem

Das Living Place bietet auch die Moglichkeit, die Haustiirschlésser bei Eingang einer

bestimmten MQTT-Nachricht auf das passende Topic zu 6ffnen oder zu schlieflen.
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4.1.5 ROS 2

Das Robot Operating System (ROS) wird zur Steuerung des Turtlebot3 Waffle Pi ein-
gesetzt. In dieser Arbeit wird die Version ROS2 Foxy verwendet. ROS ist sowohl auf
dem Roboter als auch auf dem Server installiert, um die Kommunikation und Steuerung
zwischen den Komponenten zu ermoglichen. Zudem bietet ROS eine Vielzahl niitzlicher
Visualisierungstools, mit denen sich die Zustéande des Roboters iiberwachen und verfolgen

lassen.

ROS 2 (Robot Operating System 2) ist ein Open-Source-Framework zur Entwicklung
und Steuerung von Robotern. Es nutzt eine verteilte Architektur, in der Komponenten
als Knoten (Nodes) agieren. Diese Knoten fithren spezifische Aufgaben aus und kommu-

nizieren miteinander iiber Topics, Services und Actions.

e Nodes: Autonome Einheiten mit spezifischen Funktionen, die den Roboter steuern

und Informationen iiber Topics austauschen.

e Topics: Kanale, die den asynchronen Nachrichtenaustausch zwischen Nodes ermdog-

lichen, um Daten wie Sensorinformationen zu iibertragen.

e Services: Ermoglichen synchrone Interaktionen, bei denen ein Node einen Service

anbietet und andere diesen aufrufen, um Aufgaben zu erfiillen.

e Actions: Unterstiitzen die asynchrone Durchfithrung langwieriger Aufgaben, indem

sie eine Reihe von Aktionen zwischen Nodes definieren.

4.1.6 OpenCV

In dieser Arbeit wird OpenCV verwendet, um vorhandene Bilder zu manipulieren und mit
ihnen zu arbeiten. OpenCV ist eine umfangreiche Open-Source-Bibliothek fiir Computer
Vision, die es ermoglicht, Bildverarbeitungsaufgaben effizient durchzufiihren, wie zum
Beispiel das Erkennen und Verarbeiten von Bildern, um niitzliche Informationen daraus
zu extrahieren. Diese Funktionalitét ist entscheidend, um dem Roboter die Wahrnehmung

seiner Umgebung und entsprechende Interaktionen zu ermdglichen.

ROS2 erleichtert diesen Prozess durch die Bereitstellung einer CV-Bridge, die eine naht-
lose Ubertragung von Bildern vom Roboter zum Server erméglicht. Die CV-Bridge kon-

vertiert ROS-Bildnachrichten in ein Format, das von OpenCV verwendet werden kann
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und umgekehrt. Dadurch wird die Integration von Bildverarbeitungsfunktionen in das
ROS2-System vereinfacht. Durch die Synergie zwischen OpenCV und ROS2 kénnen Bil-
der direkt vom Roboter erfasst, zum Server iibertragen, dort verarbeitet und fiir eine
Vielzahl von Anwendungen genutzt werden, in dieser Arbeit werden die empfangenen

Bilder mit YOLOvV8 zur Erkennung von Personen und Posen verwendet.

4.1.7 YOLOvVS8 Pose Estimation

Wie bereits in Kapitel 2 erlautert, gibt es verschiedene Methoden zur Durchfiihrung einer
Pose Estimation. In Zusammenhang mit dem Verifikationssystem, dessen priméres Ziel es
ist, einen Sturz zweifelsfrei zu verifizieren und somit sicherzustellen, dass tatséchlich eine
Person gestiirzt ist, wird in dieser Arbeit eine Pose Estimation Methode verwendet, die
dem Top-Down-Ansatz folgt. Dieser Ansatz beginnt mit einer ganzheitlichen Analyse des
Bildes, um eine Person zu identifizieren und eine Bounding Box um sie herum zu erstellen.

Anschliefsend werden die Koérper-Keypoints innerhalb dieser Bounding Box detektiert.

Fiir diesen spezifischen Ansatz ist die Verwendung von YOLOv8 Pose besonders geeignet,
da sie prézise und effizient die erforderlichen Informationen aus dem Bild extrahiert, um

eine genaue Pose Estimation zu ermoglichen.

YOLOv8 [45] ist die achte Iteration von ,You Only Look Once* (YOLO), einem fort-
schrittlichen Deep-Learning-Modell, das fiir die Erkennung von Objekten in Bildern und
Videos konzipiert ist. Wie seine Vorgédnger kombiniert YOLOvV8 Geschwindigkeit und
Genauigkeit, indem es die Objekterkennung in nur einem Durchlauf durch das neurona-
le Netzwerk ermdoglicht. Dadurch ist es deutlich schneller als herkémmliche zweistufige

Erkennungssysteme.

Die Pose Estimation-Funktion in YOLOvVS ist ein erweitertes Feature, das darauf ab-
zielt, die Haltung oder Position von Personen in Bildern oder Videos zu erkennen und
zu analysieren. Diese Funktion nutzt das leistungsstarke Objekterkennungsframework
YOLOVS, um einzelne Korperteile zu identifizieren und ihre rdéumlichen Beziehungen zu-
einander zu bestimmen. Dadurch kann YOLOvVS8 nicht nur erkennen, wo sich eine Person
im Bild befindet, sondern auch ihre Pose bestimmen. Dies ist besonders niitzlich fiir An-
wendungen wie Sportanalyse, fortgeschrittene Uberwachungssysteme oder Interaktionen

zwischen Mensch und Computer.
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Aufserdem konnen die einzelnen Modelle von YOLOvS auf eigenen Datensétzen trai-
niert werden. Dies ist ein weiterer Grund, auf diese Technologie zu setzen. Sie bietet die
Moglichkeit, individuelle Ideen in Bezug auf Pose Estimation und Personenerkennung zu

entwickeln.

4.1.8 Navigation

Der Turtlebot3 Waffle Pi ist dazu in der Lage das Navigation2 Framework von ROS 2
zu nutzen. Navigation2 (Nav2) ist ein erweitertes modulares und portables Navigation
Framework, das fiir ROS 2 entwickelt wurde. Es bietet eine Sammlung von Paketen,
die eine breite Palette von Navigationstatigkeiten fiir mobile Roboter abdecken, von der
Wegplanung iiber die Hindernisvermeidung bis hin zur Geschwindigkeitsregelung. Damit
die Navigation mit Nav2 erfolgreich funktioniert, sind mehrere Schritte und Komponenten

involviert, welche zusammenwirken [7].

o Kartenbereitstellung: Zunéchst bendtigt Nav2 eine Karte der Umgebung. Diese
kann entweder im Vorfeld kartiert und dann bereitgestellt werden oder durch Pro-
zesse wie SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) in Echtzeit erstellt wer-

den.

e Lokalisierung: Der Roboter muss seine Position auf der Karte kennen. Dies wird
typischerweise durch Lokalisierungspakete wie AMCL (Adaptive Monte Carlo Lo-
calization) erreicht. Diese nutzen Sensorinformationen, um die Position und Orien-

tierung des Roboters auf der Karte zu schétzen.

e Sensorintegration: Nav2 benotigt Daten von Sensoren des Roboters, wie Lidar,
Kamera, Ultraschall oder Radencoder, um die Umgebung wahrzunehmen und die

Position des Roboters zu bestimmen.

o Wegplanung: Der Global Planner in Nav2 verwendet die Karte und die aktuelle
Position des Roboters, um einen optimalen Weg zum Ziel zu finden. Dieser Weg
muss Hindernisse vermeiden und kann unter Verwendung verschiedener Algorith-

men, berechnet werden.

e Controller (Steuerung): Ein lokaler Controller nutzt den vom globalen Planer be-
rechneten Pfad, um Geschwindigkeitsbefehle (linear und angular) zu generieren und
den Roboter entlang des Pfades zu steuern. Dabei werden dynamische Hindernisse

vermieden.
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e Recovery-Verhalten: Wenn der Roboter feststellt, dass er nicht weiterkommen kann
(zum Beispiel, wenn er in einer Sackgasse steckt), konnen Recovery-Strategien ak-

tiviert werden, um den Roboter zu befreien und die Navigation fortzusetzen.

e Lifecycle-Management: Nav2 verwendet das ROS 2 Lifecycle-Modell fiir den Betrieb
seiner Knoten. Das bedeutet, dass jeder Knoten in Nav2 bestimmte Zustinde wie

Konfiguration, Aktivierung, Inaktivitat usw. durchlauft.

e Benutzerinteraktion: Fiir die Navigation muss der Benutzer (oder ein iibergeord-
netes System) ein Ziel setzen. Dies geschieht iiblicherweise durch Senden eines
NavigateToPose-Ziels iiber eine ROS 2-Action-Schnittstelle.

Fiir eine erfolgreiche Nutzung von Nav2 miissen alle Komponenten korrekt konfiguriert
und gestartet werden. Der Roboter muss mit der entsprechenden Sensorik und den néti-

gen Rechenressourcen ausgestattet sein.

4.2 Systementwurf

Anhand der Anforderungen aus Kapitel 3 und der Auswahl an Hard- und Software aus 4.1
kann ein Flussdiagramm entworfen werden, welches den Ablauf des Verifikationssystems
beschreibt.

Die Abbildung 4.2 beschreibt das Szenario, welches durch das Verifikationssystem um-
gesetzt werden soll. Das Flussdiagramm zeigt den groben Ablauf des gesamten Systems,
ohne dabei detailliert auf notwendige Zwischenschritte und Interaktionen der einzelnen
Komponenten einzugehen. Diese werden jedoch in den folgenden Kapiteln erarbeitet und

dargestellt.
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In den folgenden Abschnitten wird die Architektur und das Design des Verifikationssys-
tems detailliert durch ein Komponenten- und Klassendiagramm veranschaulicht. Diese
Diagramme spielen eine wesentliche Rolle bei der Verdeutlichung der Struktur und In-
teraktionen innerhalb des Systems. Das Komponentendiagramm 4.2.1 bietet zunéchst
einen Uberblick iiber die einzelnen Bestandteile des Systems und wie sie miteinander
interagieren. Anschlieffend liefert das Klassendiagramm 4.2.2 eine tiefere Einsicht in die
spezifischen Bausteine des Systems. Es zeigt, wie die verschiedenen Klassen konzipiert

sind, um die benotigten Funktionalitdten des Verifikationssystems zu implementieren.

4.2.1 Komponentendiagramm

Die Auswahl von Hardware und Software unter 4.1 sowie das Flussdiagramm 4.2 veran-
schaulichen die notwendigen Bausteine fiir die Implementierung des Verifikationssystems.
Das System interagiert mit einigen bereits bestehenden Systemen wie dem T{irschloss-
und Kommunikationssystem. Allerdings sind zusétzliche Entwicklungen erforderlich, um
alle Funktionalitdten zu gewéhrleisten. Der Turtlebot3 Waffle Pi muss effizient mit dem
Server kommunizieren kénnen. Dazu muss der Server angepasst werden, um einen rei-
bungslosen Datenaustausch mit dem Roboter zu ermdoglichen. Auf dem Server werden
zentrale Funktionen wie Bildverarbeitung, préazise Navigation des Roboters und das Ver-
senden von Notfallnachrichten implementiert, um das Verifikationssystem vollstdndig zu

realisieren.

Die Abbildung 4.3 gibt einen Uberblick iiber die Pakete und Komponenten. Besonders
wichtig sind die Server-Komponenten, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden,

um die Funktionalitit des Verifikationssystems zu ermoglichen.

31



4 Lésungsansatz

Helper

-«

Daor lock

Command

Communication

Fall detection

MQTT Message

Controller -

Send emergency
message

Server

Mode Red

Command

Get
status

» MQTT Broker

Command

Send notification

MQTT Message

I_COI’TII"I'I a nd—¢

MQTT Message

Yolo detection

Set initialpose

2]

Set navigation goal

2]

Back to starting position

2 ]

Sets the |
navigation goal Navigation back
Sets the v to start position
start position E
Mavigation Stack 1—‘ .
le ) Mavigation
Stops Controller
navigation
Commands
Camara data.
Sensor data
Robot
Y
Camera Actuators Sensor data

Abbildung 4.3: Komponentendiagramm des Verifikationssystems

32



4 Lésungsansatz

Die vorhandenen Pakete ,,Door lock*, ,,Communication‘ und ,,Fall detection* sowie
ihre jeweiligen Komponenten sind bereits einsatzbereit. Die Serverkomponenten wurden
speziell entwickelt, um eine effiziente Kommunikation mit dem Kommunikationssystem
zu gewéhrleisten. Ebenso verfiigen die Roboter-Komponenten ,,Camera®, ,,Actuators*
und ,,Sensor data* {iber Schnittstellen, die fiir die Entwicklung auf dem Server von

entscheidender Bedeutung sind.

Die Serverkomponenten gliedern sich in drei Hauptpakete. Das Notification-Paket um-
fasst die Komponente ,,Send notification”, wahrend ,,Yolo detection“dem Image processing-
Paket zugeordnet ist. Das Navigation-Paket besteht aus den Komponenten ,Set initi-
alpose®, ,Set navigation goal®, ,,Back to starting position®, ,Navigation Stack” und ,,Navi-
gation controller”. Dabei ist zu beachten, dass der ,Navigation Stack”, der eine Sammlung
von ROS 2-Tools innerhalb des Nav2-Frameworks umfasst, nicht neu entwickelt werden
muss. Um den Navigation Stack effektiv zu nutzen, miissen ihm Informationen aus den
anderen Komponenten zugefiihrt werden, um eine prézise Navigation und Steuerung des

Roboters zu ermoglichen, wie bereits in Kapitel 4.1.8 beschrieben wurde.

Das Komponentendiagramm gibt eine Ubersicht dariiber, wie die einzelnen Bestandtei-
le des Systems miteinander interagieren. Das Sturzerkennungssystem nutzt MQTT, um
im Falle eines Sturzes eine Nachricht an das Kommunikationssystem zu senden. Node
Red reagiert auf den Eingang dieser Nachricht, indem es interne Prozesse anstoft und
Kommandos zur Initiierung der Navigation und Bildverarbeitung an den Server sendet.
Die Komponenten Yolo Detection, Set Initialpose und Set Navigation Goal werden akti-

viert.

e Set initialpose: teilt dem Navigation Stack die Startposition des Roboters mit und

leitet die Komponente Set Navigation Goal ein.

e Set navigation goal: bestimmt das Navigationsziel und kommuniziert dieses an den

Navigation Stack.

e Yolo detection: tauscht Kameradaten mit dem Roboter aus und analysiert diese,

um festzustellen, ob eine Person im Bild erkannt wird.

Wenn Yolo Detection eine Person erfolgreich erkennt, wird eine Benachrichtigung an das
Kommunikationssystem gesendet. Dadurch werden weitere Prozesse in Node Red aktiviert

und die Komponenten Send Notification und Back to Starting Position gestartet.

33



4 Lésungsansatz

e Send notification: ist zustandig fiir das Versenden einer Notfallnachricht an defi-

nierte Kontakte.

e Back to starting position: navigiert den Roboter zuriick zur Ausgangsposition und

signalisiert das Erreichen dieser an das Kommunikationssystem.

Nachdem die Riickkehr bestétigt ist, 16st Node Red ein Kommando zur Aktivierung der
Navigation Controller Komponente aus, welche die Navigation stoppt und alle zugehori-

gen Prozesse beendet.

Der Nawigation Stack steht wiahrend des gesammten Prozesess in kontinuierlichem Aus-
tausch mit den Aktuator- und Sensordaten des Roboters, um eine prézise Navigation

sicherzustellen.

4.2.2 Klassendiagramm

Vorangegangene Ausfiilhrungen lieferten wichtige Einsichten in die verschiedenen Kom-
ponenten des Verifikationssystems. Sie identifizierten jene, die noch entwickelt werden

mussten und boten eine kurze Ubersicht iiber deren Funktionen.

Nachfolgend wird das Versténdnis der Serverkomponenten vertieft. Es wird gezeigt, wie
diese implementiert wurden, um die Funktionalitdten des Verifikationssystems zu reali-
sieren. Ein detailliertes Klassendiagramm veranschaulicht die Struktur und Interaktion
dieser Komponenten. Im Folgenden werden die spezifischen Klassen und ihre Funktionen
erlautert, um ein umfassendes Verstindnis dafiir zu vermitteln, wie sie gemeinsam das

Verifikationssystem bilden und seine Funktionalitdt sicherstellen.
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Abbildung 4.4: Klassendiagramm des Verifikationssystems

Beim Eingang einer Sturzmeldung initiiert das Kommunikationssystem iiber Node Red
einen Prozess, der dem Server ein Signal sendet. Dieser Prozess startet zunéchst die
ROS2-Navigation und aktiviert dann spezifische Skripte, um die Navigation des Ro-

boters effektiv zu steuern. Diese Skripte umfassen 1. den InitialPosePublisher, der die
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Startposition des Roboters festlegt, 2. den Navigate ToPoseClient, der dem Roboter sein
Ziel mitteilt, und 3. den ImageSubscriber, der die Bildaufnahmen des Roboters abruft.

Die Klasse InitialPosePublisher ist ein ROS 2-Node, der dazu dient, eine initiale Pose
(Position und Orientierung) fiir einen Roboter zu veréffentlichen. Sie ist in Python ge-
schrieben und nutzt die ROS 2 Python-Bibliothek rclpy. Die Klasse verdffentlicht wieder-
holt eine initiale Position und fithrt dann einen weiteren Befehl aus, wenn eine bestimmte
Bedingung erfiillt ist. Die initiale Position muss dem Navigation Stack mitgeteilt werden,
damit dieser weiff, wo sich der Roboter auf der Karte befindet. Es gibt einen Counter
und Timer, weil die Startposition mehrmals veroffentlicht werden muss, damit der Na-
vigation Stack sie annimmt. Im Folgenden wird die Funktionsweise der Klasse und ihrer
Methoden erldutert:

e  init__ (position_z): Dies ist der Konstruktor der Klasse. Hier wird der Node
initialisiert und ein Publisher fiir das Topic ,,/initialpose erstellt. Aukerdem wird
ein Timer gesetzt, um die Pose regelméfig zu veroffentlichen, und einige Initialwerte
werden gesetzt, wie die gemeldete Sturzposition und der Counter, der z&hlt, wie

oft die Pose veroffentlicht wurde.

e publish_initial pose(): Die Methode wird regelméfig vom Timer aufgerufen. Da-
bei wird ein ,,PoseWithCovarianceStamped-Objekt mit vordefinierten Werten fiir
die Pose erstellt und auf dem /initialpose Topic verdffentlicht. Dies geschieht bis zu
fiinf Mal und wird durch den Counter iiberwacht. Nachdem die Pose fiinf Mal ver-
offentlicht wurde, wird der Timer gestoppt und die ¢rigger navToPose() Methode

aufgerufen.

Im Kontext von ROS2 wird die Pose eines Roboters durch drei Komponenten be-
schrieben: z, y und Theta. Diese Komponenten stellen die Position und Orientierung
des Roboters im zweidimensionalen Raum dar. Theta ist der Winkel und reprasen-

tiert die Orientierung oder Ausrichtung des Roboters im Raum.

e trigger navToPose(): Diese Methode protokolliert die aktuelle Position und fiihrt
anschliefsend einen Subprozess aus. Dieser Subprozess startet das Navigate ToPose-
Client Skript. Erst nach Ubermittlung der Startposition in der Navigation darf ein
Navigationsziel basierend auf der zuvor vom Kommunikationssystem empfangenen
Position iibergeben werden. Nach Ausfiihrung dieses Befehls wird rclpy. shutdown()

aufgerufen, um den Node sauber herunterzufahren.
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Die Klasse dient hauptséchlich dazu, eine initiale Position fiir den Roboter zu setzen

und darauf aufbauend eine weitere Aktion auszultsen, die von der initialen Position

abhangt.

Die néchste Komponente, die NavigateToPoseClient-Klasse, wird gestartet, nachdem

die Startposition festgelegt wurde. Die NavigateToPoseClient Klasse ist ein ROS 2 Node,

der entwickelt wurde, um den Turtlbot3 Waffle Pi bei der Navigation zu vorgegebenen

Positionen zu unterstiitzen. Dies geschieht durch Kommunikation mit dem Navigation 2
(Nav2) Stack.

Nachfolgend wird der Aufbau und die Funktionsweise dieser Klasse beschrieben:

__init__ (position): Der Konstruktor der Klasse. Er initialisiert den Node, erstellt
einen Action-Client fiir die Navigate ToPose-Action und legt die anfingliche Zielpo-
sition fest. Die Zielkoordinaten (x, y und theta) werden durch Aufruf der Methode

determine_ position festgelegt.

determine_ position(position): Die Methode wéhlt die Zielposition anhand des iiber-
gebenen Parameters aus einem vordefinierten Positionsverzeichnis aus. Die Ziel-
position ist ein Koordinaten-Tupel (x, y, theta), welches die Zielposition und -

orientierung des Roboters darstellt.

send_ goal(): Diese Methode sendet ein Navigationsziel an den Nav2 Action Server.
Es wird eine NavigateToPoseGoal-Nachricht mit den aktuellen Zielkoordinaten und
der Orientierung (x, y, theta) erstellt und iiber den Action-Client gesendet. Zusétz-

lich wird ein Callback fiir die Antwort des Action-Servers registriert.

goal_response_ callback(future): Dieser Callback wird aufgerufen, sobald eine Ant-
wort vom Nav2 Action Server eintrifft. Es wird iiberpriift, ob das Ziel akzeptiert
wurde. Anschlieffend wird ein weiterer Callback registriert, um das Ergebnis der

Navigation abzurufen.

goal_result_ callback(future): Dieser Callback wird aufgerufen, wenn das Ergebnis
der Navigationsanfrage vorliegt. Die Methode bestimmt abhingig vom Ergebnis
(erfolgreich oder abgebrochen) die néchste Zielposition und startet eine neue Na-

vigationsanfrage.

update_position_based_ on_ result(result): Diese Methode aktualisiert die Zielpo-
sition, nachdem das vorherige Navigationsziel abgeschlossen wurde. Basierend auf

dem aktuellen Ergebnis (erfolgreich oder abgebrochen) und der aktuellen Position
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wird die néchste Position bestimmt, die der Roboter ansteuern soll. Nachdem alle
Positionen abgefahren wurden, kehrt der Roboter zu seiner Startposition zuriick
und meldet, dass kein Sturz festgestellt werden konnte. Es gibt auflerdem einen 60-
Sekunden-Counter, bevor ein neues Navigationsziel ausgewahlt wird. Der Counter
hat den Zweck, der paralellel laufenden Bildverarbeitung, geniigend Zeit zu bie-
ten. Diese muss schliefslich Bilder aufnehmen, verarbeiten sowie eine Entscheidung

treffen.

Zusammenfassend ermoglicht diese Klasse dem Roboter, eine vordefinierte Abfolge von
Punkten zu navigieren. Nach dem Erreichen oder Abbrechen eines Ziels wird automa-
tisch das néchste Ziel ausgewahlt und angesteuert, um sicherzustellen, dass ein Ziel nicht
nur von einer Seite aus angefahren wird. Wenn alle vordefinierten Positionen abgefahren
wurden und keine Unterbrechungen wéhrend der Ausfiihrung aufgetreten sind, fahrt der
Roboter zur Startposition zuriick und meldet, dass kein Sturz verifiziert werden konnte.
Sollte der Roboter zur Startposition zuriickkehren miissen, wiirde dies im Kommunika-
tionssystem eine Meldung auslésen, die einen Prozess startet, um das Skript Navigation

Controller zu starten.

Die Klasse ImageSubscriber ist ein ROS 2-Node, der Bilder von der Kamera des Turtle-
bot3 Waffle Pi abonniert. Diese Bilder werden mit einem vortrainierten YOLOv8-Modell
analysiert, um Personen und ihre Pose zu erkennen. Basierend auf der Erkennung fiihrt
der Node spezifische Aktionen aus. Im Folgenden werden die Methoden der Klasse sowie

ihre Funktionsweise erldutert:

e init__ (): Der Konstruktor der Klasse initialisiert den Node, erstellt ein CvBridge-
Objekt (um ROS-Bilder in OpenCV-Bilder zu konvertieren), richtet einen Subscri-
ber fiir das Kamerabild-Topic des Roboters ein, ladt das YOLOv8-Modell, erstellt

ein Verzeichnis fiir erkannte Bilder und initialisiert den MQTT-Client.

e image_callback(msg): Die Methode wird jedes Mal aufgerufen, wenn ein neues Bild
vom Kamerabild-Topic empfangen wird. Es wird ein Bild pro Sekunde empfangen.
Das ROS-Bild wird in ein OpenCV-Bild konvertiert, welches dann in ein PyTorch-
Tensor umgewandelt wird. Anschlieftend wird die Personen- und Posen-Erkennung
durchgefiihrt, um zu priifen, ob Personen im Bild erkannt wurden. Wenn eine Person
erkannt wird, wird das Bild mit Annotationen gespeichert. Sobald eine Person

mindestens 20 Mal mit einer Konfidenz von 70% oder hoher erkannt wurde, wird
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eine MQTT-Nachricht an das Kommunikationssystem gesendet, die bestétigt, dass

ein Sturz stattgefunden hat. Anschlieftend wird der Node heruntergefahren.

Wie beschrieben wird eine Nachricht gesendet, sobald ein Sturzereignis verifiziert wurde.
Diese Nachricht 16st neue Prozesse im Kommunikationssystem aus. Dabei werden Befehle
an den Server gesendet, um die Klassen EmergencyNotifier und Navigate TolnitialPose

zu starten.

Die Klasse EmergencyNotifier ist dafiir vorgesehen, Notfallbenachrichtigungen an eine

vordefinierte Liste von Empfangern zu senden.

e init__ (message, recipients): Dies ist der Konstruktor der Klasse. Er initiali-
siert zwei Hauptattribute: message und recipients. Message enthélt die zu senden-
de Notfallnachricht und recipients ist eine Liste von Empfangern, die die Nachricht

erhalten sollen.

e send_notification(): Diese Methode ist dafiir verantwortlich, die Notfallbenach-
richtigung an alle Empfanger zu senden. In der aktuellen Implementierung wird die
Benachrichtigung nicht tatséchlich gesendet. Stattdessen wird fiir jeden Empfénger
in ,self.recipients” eine Nachricht in der Konsole ausgegeben, die simuliert, dass die

Nachricht gesendet wird.

Zusammenfassend dient diese Klasse als Framework fiir ein Notfallbenachrichtigungssys-
tem. Die tatséchliche Logik zum Senden der Nachricht muss, je nach Anforderung, an

die reale Welt angepasst werden.

Die Klasse NavigateTolInitialPose ist ein ROS 2-Node, der entwickelt wurde, um den
Roboter nach einem Sturz zur definierten Anfangsposition zuriickzufiihren. Sie nutzt den
Navigation2-Action-Server, um eine Navigationsaufgabe zu starten, und benachrichtigt
das Kommunikationssystem, sobald der Roboter die Startposition erreicht hat und somit

das Navigationsziel erreicht wurde.

e init__ (): Im Konstruktor der Klasse wird der Node initialisiert und ein Action-
Client fiir die NavigateToPose-Action eingerichtet. Aufierdem wird die vordefinierte
initiale Position als Zielposition gesetzt, zu der der Roboter navigieren soll. Zusétz-
lich wird der MQTT-Client initialisiert und mit dem Broker verbunden.
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e send_goal(): Die Methode wartet darauf, dass der Navigation2-Action-Server ver-
fiighar ist und sendet dann das Navigationsziel (die initiale Position). Zusétzlich

wird ein Callback fiir die Antwort des Action-Servers registriert.

e goal_response_ callback(future): Dieser Callback wird aufgerufen, sobald eine Ant-
wort vom Action-Server eingeht. Es wird gepriift, ob das Ziel akzeptiert wurde.

Falls nicht, wird eine entsprechende Nachricht protokolliert.

e get result_callback(future): Dieser Callback wird aufgerufen, sobald das Ergebnis
der Navigationsaufgabe verfiighar ist. Es wird das Ergebnis protokolliert und eine
Nachricht an das Kommunikationssystem veroffentlicht, die signalisiert, dass die
Startposition erreicht wurde. Nach dem Versenden der Nachricht wird der Node

heruntergefahren.

Die Klasse funktioniert dhnlich wie die NavigateToPoseClient Klasse. Sie ermdoglicht es,
das aktuelle Navigationsziel zu iiberschreiben, falls in diesem Moment eine Aktion aus-
gefithrt wird. Dies geschieht, wenn der Turtlebot3 bereits auf dem Weg zum Ziel eine
Person erkannt und somit seine Aufgabe erfiillt hat.. Anschliefend fahrt er zuriick zur
Startposition, um auf neue Sturzmeldungen reagieren zu kénnen. Sobald die Startpositi-
on erreicht wurde, wird eine Nachricht abgesendet. Diese Nachricht 16st einen Prozess im
Kommunikationssystem aus, der zur Folge hat, dass ein Befehl an den Server gesendet

wird, um die Klasse Navigation Controller zu starten.

Die Klasse NavigationController dient dazu, den BasicNavigator aus dem Paket nav2
simple_ commander in ROS2 zu verwenden. Thr Ziel ist es, den zu Beginn gestarteten

Navigation Stack sauber herunterzufahren.

e init  (): Hier wird ,relpy® initialisiert, was fiir ROS 2-Knoten notwendig ist,
um mit dem ROS-Graphen zu kommunizieren. Anschliefend wird der BasicNaviga-
tor instanziiert. Dieser bietet eine hohe Abstraktionsebene {iber den Navigation2-
Stack und vereinfacht die Verwaltung von Navigationsaufgaben. Um sicherzustellen,
dass der Navigation2-Stack vollstdndig aktiv und bereit ist, bevor Befehle gesendet

werden, wird ,waitUntilNav2Active* aufgerufen.

e cancel_navigation(): Diese Methode ruft cancelTask auf dem BasicNavigator auf.
Sie wird verwendet, um die aktuelle Navigationsaufgabe abzubrechen, falls der Ro-

boter navigiert und die Navigation aus irgendeinem Grund gestoppt werden soll.
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e shutdown(): Diese Methode gewahrleistet ein ordnungsgeméfes Herunterfahren des
Navigation Stack. Zunéchst wird destroyNode auf dem BasicNavigator aufgerufen,
um den Navigator-Node sauber zu zerstéren. Anschliefend wird rclpy.shutdown
aufgerufen, um die rclpy-Kontexte zu schliefien und alle ROS-bezogenen Ressourcen

freizugeben.

Da die Klasse NavigationController erst aufgerufen wird, sobald die Startposition erreicht
wurde, ist sichergestellt, dass der Navigation Stack wahrend der Navigation zum Ziel nicht

heruntergefahren wird.

Im néchsten Kapitel werden die Ergebnisse des entwickelten Verifikationssystems darge-

stellt.
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Dieses Kapitel liefert Ergebnisse der zuvor entwickelten Komponenten und deren Interak-
tion. Zunéichst wird die Navigation des Roboters betrachtet, gefolgt von den Ergebnissen

der Personenerkennung.

5.1 Navigation des Turtlebot3 Waffle Pi

Wie in Kapitel 4 beschrieben, sind einige Bausteine erforderlich, die die Navigation des
Roboters ermdglichen. Zunéchst benétigt der Roboter eine Karte seiner Umgebung. An-
schliefsend muss dem Roboter mitgeteilt werden, wo er sich zum Start auf der Kar-
te befindet. Danach kénnen Navigationsziele angegeben werden, zu denen er sich dann

selbststédndig navigieren kann.

Das Erstellen einer Karte erfolgt mit hilfe der ,SLAM* Technik und den Sensoren des
Turtlebot3 Waffle Pi.

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) ist eine bedeutende Technik in der Ro-
botik. Sie erméglicht einem Roboter, sich in einer unbekannten Umgebung zu orientieren
und gleichzeitig eine Karte dieser Umgebung zu erstellen. Fiir den Turtlebot3 Waffle Pi,
lduft dieser Prozess wie folgt ab [11]:

Sensordaten sammeln: Der Turtlebot3 nutzt seine Sensoren, insbesondere einen LIDAR-
Sensor, um Informationen iiber seine Umgebung zu sammeln. Diese Informationen umfas-
sen Entfernungsdaten zu umgebenden Objekten, die als ’Scan-Informationen’ bezeichnet

werden.

Odometrie und TF (Transform): Die Odometrie nutzt Daten von Bewegungssensoren,
um im Laufe der Zeit eine Schatzung der Verdnderung der Position des Roboters zu
erhalten [13]. TF (Transform) in ROS ist ein System, das die rdumlichen Beziehungen

zwischen verschiedenen Koordinatensystemen verwaltet [15]. Diese Informationen helfen
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dem Roboter, seine eigene Bewegung und Position, relativ zur Startposition zu verste-

hen.

Kartenerstellung (Mapping): Der Turtlebot3 nutzt wéhrend seiner Bewegung die gesam-
melten Scan-Daten, zusammen mit der Odometrie und TF-Informationen, um eine Karte
der Umgebung zu erstellen. Die Karte wird jedes Mal aktualisiert, wenn der Roboter neue
Bereiche erkundet [11].

Visualisierung in RViz: RViz ist ein Tool in ROS [14], das die Visualisierung von Sens-
ordaten, Roboterzustdnden und -operationen erméglicht. Die vom Turtlebot3 erstellte
Karte wird in Echtzeit in RViz dargestellt. So kénnen Benutzer den Fortschritt der Kar-

tenerstellung verfolgen.

Nachdem eine Karte der gewiinschten Umgebung aufgezeichnet wurde, kann diese abge-

speichert werden, um sie fiir spatere Aufgaben erneut zu verwenden.

Die Abbildung 5.4 zeigt den Vorgang zur Erstellung einer wiederverwendbaren Karte

einer Umgebung in Zwischenschritten.

Abbildung 5.1: Erfolgreiche Kartierung mit Zwischenschritten [22]
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5.1.1 Probleme bei der Karten erzeugung

Wie oben beschrieben besteht der Prozess zur Erstellung einer Karte fiir den Roboter aus
der Zusammenarbeit mehrerer Techniken. Trotz Bemiihungen konnte weder fiir das LP
noch fiir eine andere Umgebung eine wiederverwendbare Karte mithilfe des Turtlebot3
Waflle Pi erzeugt werden. Die Abbildung 5.2 zeigt den Versuch, eine Karte aufzunehmen.
Dabei zeigt Abbildung 5.2a den Startzustand, der noch gut aussieht. Abbildung 5.2b zeigt
den Zustand, nachdem der Roboter ein Stiick nach vorne gefahren ist. Im Verlauf der
Abbildungen ist eine Verschiebung in der Karte zu erkennen, insbesondere unten links in
Abbildung 5.2b.

(a) Startposition bei Karten erstellung. (b) Karte nach vorwértsbewegung.

Abbildung 5.2: Verschiebung in der Orientierung des Roboters

Abbildung 5.2 zeigt eine leichte Verschiebung in der Orientierung des Roboters nach einer
Vorwiartsbewegung. Die folgenden Abbildungen aus 5.3 zeigen die Karten, nachdem der
Roboter sich nach links oder rechts gedreht hat und den Raum durchfahren hat.
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(¢) Karte nach Bewegung durch den Raum. (d) Wiederholtes umherfahren im Raum.

Abbildung 5.3: Orientierungsverlust des Roboters auf der Karte

Aus den Abbildungen 5.3 wird deutlich, dass der Roboter Schwierigkeiten hat, seine Um-
gebung korrekt wahrzunehmen und in eine Karte zusammenzufiithren. Wenn der Roboter
rotiert, verliert er seine Orientierung und ,springt” auf der Karte herum, um sich neu zu
positionieren und beginnt dann, eine neue Karte ab dieser Position zu zeichnen, anstatt
die bisherigen Daten zu verwenden, um seine Position relativ zur eigentlichen Karte zu

bestimmen.
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Es konnen verschiedene Ursachen bestehen, die den Roboter wihrend des Karten-Erstellungsprozesses
mit SLAM seine Orientierung verlieren und ein unzuverldssiges Kartenmaterial produ-

zieren lassen.

Schlechte Sensorqualitit oder -konfiguration: Wenn die Sensoren des Roboters, ins-
besondere der LIDAR oder andere Entfernungsmessgeréte, nicht korrekt kalibriert oder
von schlechter Qualitdt sind, konnen sie ungenaue Daten liefern, die zu einer fehlerhaften

Lokalisierung fiihren.

Schnelle oder abrupte Bewegungen: Schnelle oder ruckartige Bewegungen kon-
nen die Position des Roboters beeintrachtigen, insbesondere wenn die Sensordaten nicht
schnell genug aktualisiert werden oder die Bewegungen die Grenzen der Sensoren iiber-

schreiten.

Softwarefehler: Fehler in der SLAM-Software oder Konfigurationsprobleme kénnen zu
einer schlechten Leistung fithren. Dies kann von falschen Einstellungen bis hin zu Fehlern
im SLAM-Algorithmus selbst reichen.

Fehler in der Odometrie: Ungenauigkeiten in der Odometrie kénnen zu inkonsistenten
Schitzungen der Bewegung und Position des Roboters fiihren. Diese Ungenauigkeiten
kénnen durch Schlupf der Réder, unebene Béden oder andere mechanische Probleme

verursacht werden.

Durch verschiedene Tests konnten zumindest einige der genannten Punkte ausgeschlos-
sen werden. Der LIDAR-Sensor erkennt Hindernisse zuverlissig und bildet sie auf der
Karte ab. Dies wurde unter anderem durch das Aufstellen groffer Hindernisse getestet.
Es konnte auch ausgeschlossen werden, dass die Kartenerstellung aufgrund zu schnel-
ler Bewegungen nicht ordnungsgeméft funktioniert, da diese Fehler auch bei geringster
Geschwindigkeit auftreten. Es konnte sich um einen Software- oder Konfigurationsfehler
handeln. Eine alternative Methode zur Erstellung einer Karte wurde zwar getestet. Sie
fithrte jedoch zu denselben Ergebnissen. Der Roboter wurde auf die Werkseinstellungen
zuriickgesetzt und die einzelnen Bauteile wurden tiberpriift, um sicherzustellen, dass sie
geméfs der Dokumentation [20] eingerichtet sind. Es ist wahrscheinlich, dass ein Fehler
in der Odometrie zu den Spriingen auf der Karte fiihrt. Diese Annahme wird durch die
Fehlersuche-Seite in der ROS-Dokumentation gestiitzt [10]. Die drei beschriebenen Tests
dienen zur Feststellung, ob ein Roboter eine gute Odometrie hat, um Navigationsaufga-

ben zu ermoglichen. Leider hat keiner dieser drei Tests mit dem ausgewéahlten Turtlebot3
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Waflle Pi erfolgreich funktioniert, um eine fehlerhafte Odometrie als Fehlerquelle auszu-

schliefen.

Diese Probleme haben nicht nur zur Folge, dass keine Karte mit dem Roboter selbst
erzeugt werden konnte, sondern auch, dass eine Navigation mit dem Turtlebot3 Waffle Pi
nicht moglich ist. Selbst wenn eine korrekte Karte verwendet wiirde, hétte die fehlerhafte
Odometrie dennoch Auswirkungen auf die Navigation des Turtlebot3 Waffle Pi, da sich
seine Position wahrend der Bewegungen so stark &ndert, dass eine Orientierung nicht

mehr moglich ist.
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5.1.2 Navigation in Gazebo

Um die in Kapitel 4 entwickelten Komponenten, die die Navigation des Turtlebot3 Waffle
Pi ermoglichen sollen, dennoch zu testen, wurde die Simulationsumgebung Gazebo [4]

verwendet.

Fir den Turtlebot3 Waflle Pi und andere Modelle der Turtlebot3-Serie stellen die Ent-

wickler mehrere Simulationsumgebungen in Gazebo zur Verfiigung.

Zum Testen der Navigationskomponenten wurde die Turtlebot3 World Map verwendet.
Im linken Teil der Abbildung ist die Simulationsumgebung und im rechten Teil die gene-

rierte Karte zu sehen.

o M 1 g i, R

Abbildung 5.4: Turtlebot3 World + Erzeugte Karte mittels SLAM [22]

Die Abbildung 5.5 dient zum Verstdndnis und zur Visualisierung der entscheidenden
Punkte auf der Karte. Der griine Kreis symbolisiert die Startposition des Roboters, die
blaue und gelbe Raute symbolisieren die Sturzpositionen und die Pfeile drum herum
symbolisieren alternative Positionen zum Sturzpunkt. Die beiden grauen Linien symbo-
lisieren den Weg, der zuriickgelegt werden muss, um die angegebene Sturzposition zu

erreichen.
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Abbildung 5.5: Karte mit eingezeichneten Zielen und Startposition

InitialPosePublisher

Das Ziel des Skriptes InitialPosePublisher ist es, die Startposition des Turtlebot3 Waffle

Pi auf der Karte zu bestimmen, damit der Roboter sich in der Umgebung navigieren
kann.

Mit dem Rviz Visualisierungs Tool, wiirde das Setzen der Startposition wie folgt ausse-
hen:
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Abbildung 5.6: Startposition festlegen mit Rviz [9]

Das gleiche Verhalten kann mit dem InitialPosePublisher automatisiert werden. Es wird
ein Node erzeugt, der auf das Topic /initialpose publizieren kann. Da der Node /amcl
das Topic /initialpose aboniert hat und somit auf Nachrichten lauscht, empfangt er die
publizierte Nachricht des /initial pose publishers und trégt die Position in die Karte
ein. Die Abbildung 5.7 zeigt den rqt-Graphen und die Beziehungen an. Die Abbildung
5.8, zeigt das Veroffentlichen der Startposition und das eintragen dieser in die Karte. Das
Publizieren der Startposition erfolgt fiinf Mal (5.8a), da es empfohlen wird, die Startpo-

sition mehrmals zu setzen, um die Genauigkeit wiahrend der Navigation zu erhdhen.

@Mﬁwmw > %.
@p_server >

Abbildung 5.7: Rqt Graph - InitialPosePublisher
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Terminal = - o X
[1709484370.933885195] [initial_pose_publisher]: Publishing initial pose:

INFO] 89484 .920007666] [initial_pose_publisher]: Publishing initial pose:

2
INFO] B94 4.919940949] [initial_pose_publisher]: Publishing initial pose:
2

INFO] [1709484376.919652209] [initial_pose_publisher]: Publishing initial pose:
4
INFO] [1709484378.920008764] [initilal_pose_publisher]: Publishing initial pose:
5

INFO] [170948 .919637162] [initial_pose_publisher]: Published initial pose 5
times, stopping publisher.
(a) Startposition veroffentlichen (b) Startposition erfolgreich angenom-
men.

Abbildung 5.8: Veroffentlichung und setzen der Startposition

NavigateToPoseClient

Diese Klasse dient dazu, um dem Navigation Stack, Ziele mitzuteilen die angefahren
werden sollen. Das Skript wird erst ausgefiihrt, nachdem die Startposition festgelegt
wurde. Es wird ein ActionClient erstellt, der mit dem Action-Server von Nav2 fiir die

Aktion NavigateToPose kommuniziert.

Die Abbildung zeigt einen kleinen Ausschnit aus dem rqt-Graphen, welcher die gesammte

Navigation umfasst.
/navigate_to_pose ist das Haupttopic, unter dem die Aktion stattfindet.

/navigate_to_pose_ client ist der Node, der durch die NavigateToPoseClient Klasse re-

prasentiert wird.

/navigate_to_pose/action ist das Topic, das verwendet wird, um die Navigationsziele zu

senden.

/navigate_to pose/action/status ist das Topic, auf dem der Status der Aktion veroffent-

licht wird, der anzeigt, ob die Aktion akzeptiert, abgelehnt oder beendet wurde.

/navigate_to pose/action/feedback ist das Topic, das wiahrend der Ausfithrung der Na-

vigationsaktion Riickmeldungen gibt.
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[navigate_to_pose

/navigate_to_pose/ acti

Hop Inavigate_to_pose/_action/status

AN

Inavigate_to_pose_client

Inavigate_to_pose/_action/feedback

Abbildung 5.9: rqt-Graph - NavigateToPoseClient

Die NavigateToPoseClient-Klasse interagiert mit diesen Topics und dem Action-Server,
um die Navigation des Roboters zu koordinieren. Wenn ein Ziel gesendet wird, wartet
sie auf die Antwort des Action-Servers, verarbeitet das Ergebnis und aktualisiert gege-

benenfalls das nachste Ziel.

Um besser zu verstehen, welche Schritte durch die Implementierung dieser Klasse und
der InitialPosePublisher Klasse automatisiert wurden, empfiehlt sich das Video der Ent-
wickler von TurtleBot3. Es zeigt, welche Schritte mithilfe von Rviz durchgefiihrt werden

miissen, um die Navigation zu einem Ziel zu starten [17].

NavigateTolnitialPose
Diese Klasse hat die gleiche Funktionalitidt wie die NavigateToPoseClient-Klasse, mit

dem Unterschied, dass die Startposition vordefiniert ist und diese als Ziel an den Action

Server iibergeben wird.
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5.2 Personen- und Posenerkennung

5.2.1 ImageSubscriber

Die Klasse ImageSubscriber initialisiert einen Node namens /image_ subscriber und abon-
niert das Topic /camera/image raw/uncompressed, welches die Livebilder der im Robo-
ter eingebauten Kamera veroffentlicht. Auf diese Weise erhélt der Server die Bilder, die
in der Bildverarbeitung verwendet werden. Die Beziehung wird durch die Abbildung 5.10
dargestellt.

[fcamera

/camera/ilmage_raw

fcamerafusb_cam Jcamera/image_raw/uncompressed - fimage_subscriber

Abbildung 5.10: Rqt Graph - ImageSubscriber

5.2.2 Ergebnisse der Bildverarbeitung

Jedes Mal, wenn ein Bild vom Topic /camera/image_ raw/uncompressed empfangen wird,

ruft der Node ImageSubscriber die interne Methode image callback auf.

In der Methode wird das Bild mithilfe von CvBridge in ein fiir OpenCV kompatibles
Format konvertiert. Anschliefend wird das Bild in einen PyTorch-Tensor transformiert,

um es durch das YOLO-Modell verarbeiten zu konnen.

Das YOLO-Modell fithrt auf jedem empfangenen Bild eine Pose Estimation durch, die

die Personenerkennung durch den verwendeten Top-Down-Ansatz beinhaltet.

Sobald das Modell eine Person erkennt und eine Pose schétzen kann, werden die Bilder
abgespeichert. Das Programm terminiert jedoch erst, wenn die Erkennung insgesamt 20
Mal mit einer Konfidenz von mindestens 70% erfolgreich war. Dabei muss die Erkennung
nicht am Stiick erfolgen, da sich durch die Bewegung des Roboters der Kamerawinkel

immer verandert.

Das Modell erkennt Personen bereits bei der Anfahrt des Roboters ans Ziel aus einer
Entfernung von ca. 3-5 Metern. Allerdings haben die Bilder in der Regel eine Konfidenz

von unter 50.
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Die Abbildung 5.11 zeigt Bilder und ihre Verarbeitung durch das YOLOv8 Pose-Estimationsmodell
wéhrend der Anfahrt zum Zielort. Die Genauigkeit wird nicht nur durch die Distanz und

Lichtverhaltnisse beeintréchtigt, sondern auch durch die Bewegungen des Roboters wiah-
rend der Fahrt.

e o 0.39 . g lecison 043
ol - =

Abbildung 5.11: Schétzung wihrend der Anfahrt zum Ziel

Dieses Verhalten zieht sich durch alle Versuche (Vgl. Abb. 5.12). Wenn das Bild stabil
ist, die Lichtverhaltnisse gut sind und der ganze Korper gut zu erkennen ist, bestehen
einige Ausreifer nach oben (Vgl. Abb. 5.13).
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ierson 0.26

Abbildung 5.12: Ergénzend - Schitzung wihrend der Anfahrt zum Ziel
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Abbildung 5.13: Ausreifser nach oben, wihrend der Anfahrt

In den Versuchen hat sich ergeben, dass eine Distanz zur gestiirzten Person idealerweise
1-2 Meter betrdgt. Am besten bewertet das Modell Bilder, in denen der ganze Koérper
gut zu erkennen ist. Jedoch ist es auch noch zuverlissig, wenn Teile des Korpers auf
dem Bild fehlen. Die Abbildung 5.14 zeigt in der ersten Reihe noch zwei Fotos, in denen
der Turtlebot3 in bewegung ist. Die iibrigen Bilder zeigen die Verarbeitung und ihre
Konfidenz-Werte. Durch den in der Navigation zum Ziel implementierten Timer hat die

Bildverarbeitung ausreichend Zeit, um Bilder zu verarbeiten und zu bewerten.
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person 0.71 person 0.69

person 0.79

person 0.69

Abbildung 5.14: Zielposition erreicht - Bilder werden verarbeitet

Die Abbildung 5.15 zeigt die Erkennung von Personen und Posen in verschiedenen Kor-

perhaltungen und Ausrichtungen zur Kamera.
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person 0.80

person 0.73
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Abbildung 5.15: Umgang mit unterschiedlichen Kérperhaltungen

Die Personenerkennung funktioniert auch unter schwierigen Bedingungen zuverlassig, wie
die unterschiedlichen Abbildungen zeigen. Allerdings hat die Pose Estimation Schwierig-
keiten, die Korper-Keypoints richtig zu interpretieren und liefert teilweise falsche Infor-
mationen. Dennoch kann mit diesem Modell sicher bestimmt werden, ob eine Person auf

dem Boden liegt oder nicht.
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Im diesem Kapitel wird ein Blick auf die Zukunft und die weiterfithrenden Potenziale des
in dieser Arbeit entwickelten Systems geworfen. Dabei wird der Nutzen kurz reflektiert
und das Entwicklungspotenzial zur Verbesserung des Gesamtsystems aufgezeigt. Dariiber
hinaus wird der gesellschaftliche Mehrwert eines solchen Systems — von der Stéarkung der
individuellen Unabhéngigkeit bis hin zur Entlastung von Pflegeinstitutionen — diskutiert.
In einer Welt, in der demografische Verdnderungen und gesundheitliche Herausforderun-
gen zunehmend in den Vordergrund riicken, kann die Technologie einen Beitrag zum
Wohl zukiinftiger Pflegebediirftiger leisten. Aufterdem werden die Ergebnisse und ihre

Aussagekraft in Bezug auf die verwendete Bildverarbeitungsmethode diskutiert.

6.1 Uberblick

Das in dieser Arbeit entwickelte Verifikationssystem kniipft an das bereits entworfene
Sturzerkennungssystem im Living Place an. Wenn ein Sturz registriert wurde, wird eine
Nachricht mit der Position des Sturzes an einen Server gesendet. Dieser Server verarbeitet
die Nachricht und sendet einen Roboter zur angegebenen Position. Der Roboter sendet
wahrend seiner Fahrt kontinuierlich Bilder an den Server, der eine Schétzung dariiber
ausfiithrt, ob es sich bei dem registrierten Sturz tatsdchlich um eine Person handelt.
Sobald eine Person erkannt und somit der Sturz verifiziert wurde, stoppt der Roboter.
Der Server sendet dann eine Nachricht an ausgewihlte Helfer und veranlasst das Offnen

der Tiirschlosser in der Wohnung.

6.2 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Personenerkennung aus Kapitel 5.2.2

diskutiert. Es wird erldutert, welche Grundlage die Ergebnisse liefern, um eine Aussage
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dariiber zu treffen, ob es sich bei dem gemeldeten Sturz tatséchlich um eine Person
handelt oder nicht.

Das verwendete YOLOv8-Modell liefert zuverléssige Ergebnisse, die zur Identifizierung
von Personen genutzt werden kénnen. Es gibt jedoch Schwierigkeiten, Personen zu erken-
nen, wenn die Sicht des Roboters durch Hindernisse 6.1 blockiert ist. Aufserdem liefert
das Modell eine geschitzte Pose der Person, wobei es jedoch héufig zu einer ungenauen
Schitzung der Koérper-Keypoints kommt. Dies liegt vor allem daran, dass das YOLOvS-
Modell auf dem COCO-Keypoints-Datensatz 2017[31] trainiert und getestet wurde, der
nicht fiir das Einzeichnen von Keypoints von auf dem Boden liegenden Personen ausgelegt

ist.

EJ

= - : . ¥

person 0.29=
g >

Abbildung 6.1: Sicht durch Hinternisse eingeschrankt

6.2.1 Pose Estimation

Wie bereits in Kapitel 2.5.1 beschrieben, gibt es unterschiedliche Ansétze zur Pose Esti-

mation: den Top-Down- und den Bottom-Up-Ansatz.

Fiir diese Arbeit wurde die Entscheidung getroffen, ein Modell zu wéahlen, das den Top-
Down-Ansatz verwendet, was sich als richtig erwiesen hat. Die Funktionsweise sieht vor,
dass zunéchst eine Objekterkennung durchgefiihrt wird, um Personen zu identifizieren.
Erst im zweiten Schritt werden die Korper-Keypoints eingezeichnet. Dies liefert das fiir
diese Arbeit entscheidende Ergebnis, ob es sich um eine Person handelt oder nicht. Fiir
die Arbeit und die Analyse der Korper-Keypoints in weiterfithrenden Arbeiten ist die
Schitzung der Korperhaltung eine gute Grundlage.
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Das ausgewahlte Modell bietet die Moglichkeit, es mit eigenen Daten zu trainieren. Da-
durch kann ein Trainingsdatensatz erstellt werden, der die Korper-Keypoints von am
Boden liegenden Personen besser erfasst. Das Modell kann daraufhin trainiert werden,

um genauere Ergebnisse zur Pose der Person zu liefern.

Die folgenden Abbildungen zeigen den Unterschied zwischen der Pose Estimation von
YOLOvS8 (Top Down) und von MediaPipePose (Bottom Up).

Zu nichst ein einfaches Bild im Stand:

A \ '(person 0.92

])‘ U\
)

Abbildung 6.2: MediaPipePose und YOLOvS8 im Vergleich

Beide Modelle erkennen die Pose und die einzelnen Keypoints sehr gut, wenn die Person
steht.

Um unterschiedliche Szenarien und Ergebnisse zu vergleichen, wurden die Ergebnisse
der beiden Modelle iibereinander gezeichnet, als die Person auf dem Boden lag. YOLOv8

verwendet farbige Verbindungen, um die Pose zu schétzen, wiahrend MediaPipePose weifse
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Verbindungen verwendet. Beide Modelle liefern schlechte Einschdtzungen der Keypoints,
aber YOLOVS identifiziert das Objekt als eine Person.

Abbildung 6.3: Schlechte Posenschitzung unter schwierigen Bedingungen

MediaPipePose hat Schwierigkeiten, eine Person und ihre Pose zu bestimmen, wenn die-
se nicht frontal zur Kamera ausgerichtet ist und/oder schwierige Lichtbedingungen herr-
schen. In Abbildung 6.4 sind vier Fille dargestellt, in denen YOLOvVS8 mit einer Konfidenz
von mindestens 70% eine Person erkennen konnte, wihrend MediaPipePose keine Posen-

schatzung vornehmen konnte.
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person 0.73

person 0.80 person 0.74

Abbildung 6.4: Keine Ergebnisse aus MediaPipePose, aber aus YOLOv8

Unter den richtigen Bedingungen liefert MediaPipePose gute Ergebnisse. Fiir den An-
wendungsfall, wie er in dieser Arbeit verfolgt wird, ist es jedoch keine gute Wahl. Sehr
oft werden keine Posen geschétzt. Aufserdem bedarf einer weiteren Verarbeitung, in des
die Keypoints interpretiert werden, um sicherzustellen, dass die erkannten Keypoints
tatséchlich einer Person zugeordnet wurden und nicht einem anderen Objekt. Wie die
Abbildung 6.3 zeigt, sind die Keypoints nicht gut eingezeichnet. Es wére kithn, anhand
solcher Daten eine zuverldssige Aussage dariiber zu treffen, ob es sich um eine Person
handelt oder nicht. Leider gibt es auch keine Mdoglichkeit, das Modell von MediaPipePose
auf einem eigenen Trainingsdatensatz zu trainieren, um bessere Ergebnisse zu erzielen,
im Gegensatz zu YOLOvVS.
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6.3 Empfehlung fiir weiterfithrende Arbeiten

Das entwickelte System bietet in seinen einzelnen Komponenten mehrere Moglichkeiten

zur Weiterentwicklung an. Folgend werden einige erortert.

Navigation des Roboters

In den Kapiteln zur Implementierung und zu den Ergebnissen wird das Funktionsmo-
dell des Roboters vorgestellt, das auf festen Positionen basiert. Der Roboter beginnt
seine Suche an einem definierten Startpunkt und navigiert zu einem vorbestimmten Ziel,
um nach gestiirzten Personen zu suchen. Die Moglichkeit, den Roboter auch zu alterna-
tiven Positionen zu steuern, um den Blickwinkel zu erweitern und damit die Effizienz der
Suche zu erhohen, wurde bereits erwdhnt. Diese Methodik erfiillt die aktuellen Anfor-
derungen der Arbeit. Fiir eine reale Einsatzumgebung ist jedoch eine Weiterentwicklung

und Verfeinerung erforderlich.

Aus dieser Ausgangslage ergeben sich zwei mogliche Entwicklungsszenarien, die einzeln

oder in Kombination umgesetzt werden kénnten.

Eine Weiterentwicklung der Sturzerkennung konnte darin bestehen, dass das System nicht
nur das Ereignis eines Sturzes identifiziert, sondern auch in der Lage ist, die Wohnung
in vordefinierte Bereiche einzuteilen. Im Falle eines Sturzes wiirde dann nicht nur eine
Nachricht abgesendet werden, in der steht, dass ein Sturz registriert wurde, sondern auch
der spezifische Bereich, in dem der Sturz stattgefunden hat. Langfristig konnte man auch

die genaue Position des Sturzes innerhalb der Wohnung ermitteln und kommunizieren.

Ein zweiter Ansatz wire die Implementierung von Machine-Learning-Methoden, die es
dem Roboter erméglichen, sich autonom in der Wohnung zu orientieren. Bei erfolgreicher
Umsetzung wiirde der Roboter eigensténdig nach der gestiirzten Person suchen, ohne auf
vorher festgelegte Start- und Zielkoordinaten angewiesen zu sein. Trotz der Autonomie
ware eine Bereichsangabe sinnvoll, um die Effizienz der Suche zu maximieren und unné-

tige Verzogerungen zu vermeiden.

Letzteres kann mithilfe der Ros Kinetic Version auf dem Turtlebot3 Waffle Pi umgesetzt
werden [18]. In der Abbildung 6.5 werden die moglichen Funktionen des Turtlebot3 Waffle
Pi und ihrer Kompatibilitdt mit unterschiedlichen Ros Versionen dargestellt. Funktionen,
die zur Verfiigung stehen, sind mit einem Kreis markiert. Die nicht zur Verfiigung ste-

henden Funktionen sind mit einem Kreuz versehen.
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Examples Kinetic Melodic Noetic Dashing Foxy Galactic Humble
Interactive Markers 0] X X X X X X
Features Kinetic Melodic Noetic Dashing Foxy Galactic Humble Obstacle Detection (o} X X o X X X
Teleop o (e] (e] [¢] o [0} (o] Position Control o X X [e] X X X
SLAM o] o o o o] o o Point Operation ] X X o] X X X
Navigation o (e] (e] [e] o o [e] Patrol o X X [e] X X X
Simulation o (e] (e] [e] o o [e] Follower o) X X X X X X
Manipulation o o o [e] o A (o] Panorama I} X X X X X X
Home Service Challenge o o o X X X X Auto Parking o X X o X X X
Autonomous Driving © X o X X X X Auto Parking(Vision) O X X X X X X
Machine Leaming © © X © X X x Multi TurtleBot3 o X X X X X X

Abbildung 6.5: Mégliche Funktionen unter den verschiedenen Ros Versionen [18§]

Interaktion mit dem Roboter

Das aktuelle Verifikationssystem geht davon aus, dass eine gestiirzte Person nicht in der
Lage ist, sich eigensténdig aufzurichten oder um Hilfe zu rufen. Eine zukunftsorientierte
Weiterentwicklung koénnte eine interaktive Kommunikationsschnittstelle beinhalten, die
eine direkte Interaktion mit dem Roboter ermdglicht. Durch den Einsatz fortschrittlicher
Methoden der natiirlichen Sprachverarbeitung (NLP) und Text-to-Speech-Technologien
konnte der Roboter bei Eintreffen am Einsatzort verbal erfragen, ob der Betroffene in
Ordnung ist. Die Antwort wiirde dann analysiert werden, um zu entscheiden, ob weitere
Hilfe erforderlich ist.

Zudem liefe sich das System durch den Einbau von Lautsprechern und Mikrofonen so
erweitern, dass eine telefonische Verbindung zu einer Hilfsperson hergestellt werden kann.
Uber diese Verbindung kénnte die Situation bewertet und die nichsten Schritte koordi-
niert werden. Diese Weiterentwicklung wiirde nicht nur die Effizienz des Systems erhéhen,
sondern auch den Betroffenen eine zusétzliche Ebene der Sicherheit und des Komforts

bieten.
Identifikation der Bewohner
Das aktuelle System kann eine Person erkennen, ohne jedoch ihre Identitit zu bestimmen.

Eine Weiterentwicklung des Personenerkennungsmodels zu einem Identifizierungssystem,

das die Bewohner eines Haushalts spezifisch erkennen kann, wiirde einen signifikanten
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Fortschritt darstellen. Ein solches Feature ware insbesondere in Pflegeeinrichtungen oder

Haushalten mit mehreren sturzgefdhrdeten Personen von grofem Wert.

Die Integration eines prézisen Identifikationsmoduls in das Notfallsystem koénnte zur
Effizienz der Ersthelfer mafgeblich beitragen. Bei Auslosung eines Notfallsignals kénn-
ten neben der Alarmierung auch wichtige personenbezogene Informationen iibermittelt
werden, wie beispielsweise Geschlecht, Korpergrofe, Alter, Gewicht und medizinische
Besonderheiten, bisherige Krankheitsverlaufe oder gar Sensordaten von Gesundheitstra-
ckern. Solche Daten koénnten fiir das Rettungspersonal wichtig sein und dazu beitragen,
eine zielgerichtete und effektive Erstversorgung zu gewéhrleisten. Die Anpassung und
der Austausch sensibler Daten erfordert eine sorgfaltige Abwégung. Insbesondere bei der
Benachrichtigung im Falle eines Sturzes, aus dem sich die betroffene Person nicht selbst
befreien kann, ist es wichtig, die Frage zu klédren, an wen die Notfallnachricht gesendet
wird. Wenn es sich um einen Nachbarn handelt, ist es wahrscheinlich, dass die betroffene
Person nicht méchte, dass dieser Einblick sensible personenbezogene Daten erhélt. Aller-
dings kdnnte es fiir den Nachbarn relevant sein zu wissen, ob die Person an Osteoporose

leidet, da dies impliziert, dass beim Aufhelfen besondere Vorsicht geboten ist.

Diese Anforderung unterstreicht die Notwendigkeit einer differenzierten Handhabung per-
sonenbezogener Daten. Je nach Kontext der Hilfeleistung miissen Informationen so ange-
passt und geteilt werden, dass einerseits die Privatsphéare der betroffenen Person gewahrt
wird und andererseits den Helfern geniigend Kontext geboten wird, um adidquat reagieren
zu konnen. Der Umgang mit diesen sensiblen Informationen erfordert daher ein hohes
Maf an Vorsicht und eine klare Regelung, welche Daten in welcher Situation mit welchen
Helfern geteilt werden diirfen. Es muss gewihrleistet sein, dass die Ubermittlung dieser
Daten unter strenger Einhaltung der gesetzlichen Datenschutzvorschriften erfolgt, um die

Privatsphére und Sicherheit der betroffenen Personen zu schiitzen.

6.4 Gesellschaftlicher Nutzen

Angesichts des demografischen Wandels und der daraus resultierenden Herausforderun-
gen, die in der Einleitung thematisiert wurden, sowie der Problematiken, Konsequen-
zen und der Notwendigkeit eines raschen Eingreifens bei Sturzereignissen, die unter 3.1,
3.2 und 3.3 erldutert wurden, prasentiert das in dieser Arbeit entwickelte System einen

moglichen Ansatz, um diesen Herausforderungen zu begegnen. Dieser Ansatz kann als
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unterstiitzende Mafinahme dazu beitragen, die Versorgung der alternden und zuneh-
mend pflegebediirftigen Bevolkerung in Zukunft zu gewihrleisten. Das vorgeschlagene
Verifikationssystem adressiert nicht nur die unmittelbaren Risiken von Sturzverletzun-
gen, sondern bietet auch eine proaktive Strategie zur Verbesserung der Sicherheit und
Unabhéngigkeit im h&uslichen Umfeld. Durch die Verkniipfung von technologischer In-
novation mit den realen Bediirfnissen einer Gesellschaft, die sich den Herausforderungen
einer alter werdenden Bevolkerung stellen muss, kann das System dazu beitragen, die
Lebensqualitidt der Betroffenen zu erhéhen und gleichzeitig das Gesundheitssystem zu

entlasten.

Obwohl das vorgestellte System keine direkte medizinische Versorgung anbieten kann,
stellt es dennoch eine bedeutende Erleichterung fiir Pflegebediirftige dar, insbesondere
fiir diejenigen, die zu Hause leben. Die Angst vor Stiirzen kann die tégliche Lebensfiih-
rung stark beeintréchtigen. Die Gewissheit, dass im Falle eines Sturzes ein zuverléssiges
System vorhanden ist, welches selbststandig Hilfe rufen kann, bietet den Betroffenen ein

erhebliches Maft an Sicherheit und tragt dazu bei, ihre Unabhéngigkeit zu bewahren.

In Pflegeeinrichtungen konnte dieses System zu einer wesentlichen Ressource werden,
um das Pflegepersonal zu unterstiitzen und zu entlasten. Angesichts der demografischen
Entwicklung, die zu einer wachsenden Anzahl von Pflegebediirftigen bei gleichzeitigem
Mangel an Pflegekréften fiihrt [39], konnten technologische Hilfsmittel den Druck von
den Schultern des Personals nehmen. Pflegekrifte stehen oft vor der Herausforderung,
das Sturzrisiko zu minimieren und gleichzeitig eine hochwertige Betreuung aller Patienten
sicherzustellen. Ein intelligentes Assistenzsystem kann eine Schliisselrolle spielen, indem
es die Uberwachung der am stérksten gefihrdeten Personen unterstiitzt und so mehr Zeit
fiir die Pflege aller Patienten ermdoglicht. Sollte ein Sturz eintreten, der aus unterschied-
lichsten Griinden nicht sofort bemerkt wird, konnen Schuldgefiihle und Selbstvorwiirfe
des Pflegepersonals entstehen. Ein automatisiertes Hilfesystem kann hier préventiv wir-
ken, indem es die sofortige Erkennung von Stiirzen und die Einleitung von Mafsnahmen

ermoglicht, was zur psychischen Entlastung des Personals beitrdgt [43].

Dadurch wiirde das Pflegepersonal entlastet werden und die Sicherheit der Pflegebediirf-
tigen erhoht. Ein solches System hétte das Potenzial, den Pflegestandard insgesamt zu
verbessern und somit einen Beitrag zur Qualitdt und Effizienz der Pflegeleistungen zu

leisten.

Die Einfiihrung eines solchen Verifikationssystems fiir Sturzereignisse ist jedoch mit meh-

reren Herausforderungen verbunden. Besonders &ltere oder pflegebediirftige Menschen
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konnten sich von der Technologie tiberwacht fiihlen, was ihre Nutzungsbereitschaft ein-
schrankt. Auch Datenschutzbedenken sind signifikant, da der Umgang mit sensiblen Da-
ten wie Gesundheitsinformationen, strengen Vorschriften unterliegt. Zusétzlich belastend
fiir Einrichtungen und Endnutzer sind die Kosten fiir Entwicklung, Implementierung und
Wartung. Technologische Barrieren wie die Notwendigkeit kompatibler Infrastruktur so-
wie der Schulungsbedarf des Personals und der Nutzer stellen weitere Hindernisse dar.
Ethische Bedenken beziiglich der automatisierten Entscheidungsfindung miissen eben-
falls beriicksichtigt werden. Um diese Herausforderungen zu bewéltigen, ist es wichtig,
Bedenken ernst zu nehmen und Mafinahmen wie 6ffentliche Aufklarung, Einbindung von
Datenschutzexperten und die Sicherstellung einer benutzerfreundlichen Handhabung zu

ergreifen.

6.5 Fazit

In dieser Arbeit wurde ein Verifikationssystem fiir Sturzereignisse im Rahmen eines Smart
Homes entworfen. Das System erweitert ein Sturzerkennungssystem, indem es nach der
Erkennung eines Sturzes automatisch ein Notfallszenario einleitet. Dabei wird ein Ro-
boter aktiviert, der zur gestiirzten Person navigiert, Bilder aufnimmt und diese zur Ve-
rifikation an einen Server sendet. Die erfolgreiche Identifikation einer gestiirzten Person
fithrt zur Auslésung einer Notfallmeldung. Um dieses Szenario zu realisieren, mussten
mehrere Module entwickelt werden, die untereinander kommunizieren, um das Szenario
ohne manuelle Eingriffe zu automatisieren. Die Herausforderungen bestanden vor allem
darin, die Navigation des Roboters zu automatisieren und eine Methode zu entwickeln,
die zuverlassig validieren kann, ob es sich bei der gestiirzten Person tatsédchlich um einen
Menschen handelt oder nicht.

Das entworfene System bietet viele Moglichkeiten zur Weiterentwicklung in den Teil-
bereichen, wie in unter 6.3 beschrieben wurde. Es kann in den einzelnen Modulen so
weiterentwickelt werden, dass es mehr Szenarien der realen Welt berticksichtigt und die

einzelnen Bereiche fiir eine bessere Gesamtsystemleistung verbessert werden.
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A Anhang

e Dokumentation: Diese Arbeit als Latex und PDF Dokument
e Diagramme: Alle selbsterstellen Diagramme, als Bild und Bearbeitungsdatei

e Code: Das vollstandige Arbeitsverzeichniss
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