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1 Einleitung

Im Rahmen des Living Place Hamburg entsteht an der HAW Hamburg eine intelligen-
te, dienstorientierte Wohnung, die der Forschung in den Bereichen des Ambient Assis-
ted Living (AAL) und des Ubiquitous Computing (UbiComp) dienen soll. Inspiriert wurde
dieses Projekt durch die Vision von Mark Weiser aus dem Jahr 1991 (Weiser, |[1991).
Vorarbeiten, die im Rahmen der iFlat (Stegelmeier u. a.l 2009) entstanden sind, sowie
bereits entwickelte Technologien kénnen im Living Place Hamburg unter realistischen
Bedingungen getestet werden (Probewohnen, Verwendung in einer ,echten” Wohnung).
Diese Arbeit sieht sich im Kontext des Living Place Hamburg und soll nach Mdglichkeit
im spateren Verlauf der Entwicklung als eine neue Technologie in diesen aufgenommen
werden. Die gewonnenen Informationen aus der Erfassung und Interpretation der Schlaf-
phasen kénnen im Living Place Hamburg Uber die Blackboard-Architektur anderen An-
wendungen zur Verfliigung gestellt werden. Somit reagiert die geplante Anwendung nicht
aktiv auf die erfassten Sensordaten, sondern soll diese auswerten und in Abhangigkeit
davon einen Kontext fir andere Anwendungen erzeugen (Context Provider).

1.1 Motivation

Durch die demographische Entwicklung in Deutschland gewinnt die Forschung im Be-
reich des AAL immer mehr an Bedeutung. Dabei handelt es sich um die situationsunab-
héngige Unterstiitzung von zumeist alteren Menschen. Die Technologien zur Unterstit-
zung sollen sich dabei in das Lebensumfeld integrieren, um den Nutzer nicht mit einem
zusatzlichen Lernaufwand fiir eine neue Technologie zu belasten.

Des Weiteren nimmt die Zahl derer zu, die sich ihre Wohnumgebung mit ,,coolen” Ein-
richtungsgegensténden gestalten und einen Nutzen aus den bestehenden Technologien
far intelligente Wohnumgebungen (iFlats) ziehen wollen.

Diese beiden von Grund auf verschiedenen Nutzergruppen haben eine groBe Gemein-
samkeit: den Schlaf. Der Schlaf ist ein zentraler Bestandteil unseres Lebens und wichtig,
damit sich der Kérper regenerieren und das Gehirn das Erlebte verarbeiten kann.

Aus dem Schlafverlauf lassen sich viele Informationen tber das Befinden des Schlafen-
den ziehen und Aussagen tber den kérperlichen Zustand in den einzelnen Schlafphasen
treffen.

Eine Erfassung und Interpretation des Schlafs kann im medizinischen Kontext des AAL
helfen, Komplikationen wahrend des Schlafens zu entdecken und gegebenenfalls Hilfe
herbeizurufen. Im Lifestyle-Kontext kann durch die Interpretation der einzelnen Schlaf-
phasen sowohl ein Ansatz zur Bestimmung des optimalen Weckzeitpunkts entwickelt
werden als auch eine Aussage Uber das Schlafbefinden getroffen und die damit verbun-
dene Einstellung der Umgebung auf das Befinden des Nutzers vorgenommen werden.
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1.2 Problemstellung

Es soll fir den Living Place Hamburg ein intelligentes Bett entwickelt werden, das die
Schlafphasen des Nutzers erfasst, interpretiert und abhangig vom Schlafzustand des
Nutzers sowie vom Schlafverlauf Gber die gesamte Nacht mit dem Living Place inter-
agiert. Die Erfassung der Schlafphasen soll kontaktlos erfolgen, um den Nutzer nicht
mehr als nétig einzuschranken und damit aus dem Blickfeld des Nutzers verschwinden.
FOr den Nutzer soll sich das Bett, in dem er schlaft, nicht verandern, ebenso wie die
gewohnten Ablaufe, die mit dem Schlafengehen verbunden sind. Die Ergebnisse der
Schlafphaseninterpretation sollen anderen Anwendungen im Living Place (z.B. Wecker
2.0 von Jens Ellenberg) zur Verfigung stehen.

1.3 Ziel dieser Ausarbeitung

Das Ziel dieser Ausarbeitung ist es, den Begriff des intelligenten Betts zu definieren und
einen ersten Ansatz fiir die Umsetzung zu skizzieren. Dazu wird auf die nétigen Grund-
lagen eingegangen und umrissen, wie Schlafphasen erkannt und interpretiert werden
kdnnen. Um eine Einordnung des intelligenten Betts vorzunehmen werden beispielhaft
bereits existierende, Schlafphasen erkennende Produkte kurz dargestellt. Da flr me-
dizinische Anwendungen sehr strenge Kriterien in Bezug auf die Fehlertoleranz erfillt
werden missen, zielt die erste Version des intelligenten Betts auf den Lifestyle-Kontext
ab.
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2 Szenarien

In diesem Abschnitt werden mdgliche Szenarien zum Einsatz der Schlafphaseninter-
pretation im Living Place Hamburg n&her erlautert. Im momentanen Versténdnis tber
die Interpretation von Schlafphasen ergeben sich daraus mehrere mdgliche Szenarien,
von denen hier zwei stellvertretend dargestellt werden. Fir den Bezug auf eine Person
werden die Szenarien von der durch Mark Weisers Szenarien bekannten Sal erlebt.

2.1

2.2

Bestimmung des optimalen Weckzeitpunkts
Sal hat morgens um 8% Uhr einen Termin und hat als Weckzeit 7°° Uhr angegeben.

Sal schlaft und ihr Schlaf wird kontinuierlich auf Leichtschlafphasen Gberwacht, in
denen sie besonders leicht zu wecken ist.

Sal hat um 6% Uhr eine Leichtschlafphase.

Das intelligente Bett sendet eine Benachrichtigung an die Blackboard-Architektur
des Living Place Hamburg, dass sich Sal in einer Leichtschlafphase befindet.

Sal wird in der Leichtschlafphase geweckt und kann erholter und frischer in den
Tag starten als wenn sie aus einer Tiefschlafphase geweckt wiirde.

Interpretation des gesamten Nachtschlafs

Sal legt sich abends schlafen.

Sal schlaft schlecht, hat viele unruhige Schlafphasen.

Die unruhigen Schlafphasen werden registriert und analysiert.

Sal's Schlafverlauf wird klassifiziert und dem Living Place Hamburg Uber die
Blackboard-Architektur mitgeteilt, so dass sich andere Anwendungen, die auf Er-
eignisse der Schlafphaseninterpretation ,héren”, darauf einstellen kénnen.

Sal steht morgens auf, der Living Place Hamburg ist darauf eingestellt, dass Sal
schlecht geschlafen hat:

— Das Licht ist gedimmt.

— Die Musik in der Kiiche ist leiser, es werden nur ruhige Titel gespielt.

Als weitere Szenarien waren der Einsatz mit medizinischem Hintergrund denkbar, bei
dem die Vitalfunktionen des Nutzers wahrend der ganzen Nacht Gberwacht werden und
bei Bedarf Hilfe herbeigerufen wird, sowie eine Erweiterung der Schlafiberwachung in
Schlaflaboren durch kontaktlose Erfassung der Schlafphasen.
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3 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die ndétigen Gundlagen fiir diese Ausarbeitung naher erlau-
tert.

3.1 Schlaf

Der Schlaf eines Menschen lasst sich in finf unterschiedliche Stadien unterteilen (vgl.
Abb. |1} S. , die aufgrund ihrer charakteristischen Eigenschaften mit geeigneten Uber-
wachungsmethoden unterscheidbar sind.

e Einschlafphase (Stadium 1)

Leichter Schlaf (Stadium 2)

Mittlerer Schlaf (Stadium 3)

Tiefer Schlaf (Stadium 4)
e REM-Schlaf (,Traumschlaf*, Stadium 5)

Im Stadium 1 (Einschlafphase) ist der Muskeltonus mittelhoch bis hoch, es kénnen
Einschlafzuckungen der Muskulatur auftreten und das WachbewuBtsein schwindet.

Das Stadium 2 (Leichtschlaf) zeichnet sich dadurch aus, dass das WachbewuBtsein
komplett ausgeschaltet, der Muskeltonus aber noch mittelhoch bis hoch ist. In diesem
Stadium ist die Weckbarkeit noch kaum vermindert.

Im Stadium 3 (Mittlerer Schlaf) ist die Weckbarkeit schon deutlich vermindert, der Mus-
keltonus ist nur noch niedrig.

Das Stadium 4 (Tiefschlaf) hat, im Vergleich zu den anderen Stadien, nur einen gerin-
gen Anteil am Nachtschlaf. Trotzdem ist es eines der wichtigsten Stadien, da der Tief-
schlaf fur die Erholung des Kérpers von groB3er Bedeutung ist. Im Tiefschlaf nimmt der
Muskeltonus weiter ab, die Weckbarkeit ist auf ein Minimum reduziert.

Traume werden im REM-Schlaf (Traumschlaf) erlebt. In diesem Stadium ist der Mus-
keltonus nahezu aufgehoben, damit der Schlafende die Bewegungen in seinen Traumen
nicht wirklich ausftihrt und sich verletzt (Lund und Clarenbachl [1995).

Die verschiedenen Stadien werden wéahrend des Schlafs zyklisch durchlaufen, wobei
ein Zyklus eine Dauer von 80 bis 110 Minuten besitzt. Bei einem Erwachsenen wer-
den bei normalem Nachtschlaf (8 Stunden) vier bis finf vollstandige Zyklen durchlau-
fen (Boss u.a., 1993, Seite 1483). Im Schlafverlauf nimmt die Schlaftiefe und damit der
Anteil des Tiefschlafs je Zyklus ab und der Anteil des Traumschlafs nimmt zu. Der Uber-
gang vom REM-Schlaf in den Leichtschlaf fihrt, ebenso wie der umgekehrte Weg, zu
(Fast-)Wachmomenten, in denen die schlafende Person sich unbewusst bewegt (,Decke
zurechtziehen®, ,Schlafposition andern”). Neben diesen (Fast-) Wachmomenten kann es
in der Leichtschlafphase durch den mittelhohen bis hohen Muskeltonus zu leichten Mus-
kelzuckungen (speziell bei der Gesichtsmuskulatur) kommen (Speckmann, 2008, Seite
263). Verglichen mit den restlichen Schlafphasen, in denen sich die schlafende Person
nahezu gar nicht bewegt, sind die unbewussten Bewegungen und Muskelzuckungen ein
Indikator fiir (Fast-)Wachmomente und Leichtschlafphasen.
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Hypnogramm << Typisches Schlafverhalten bei Erwachsenen >> T_
Wachphase " | | |
Traumphase ! |
Fast-Wach-Momente III II \ I I I I @]; .
$1+52 l
OBERFLACHL. ,
SCHLAF |
53454 Ll Ll ‘
Mitteltiefer
Schlaf sehr unglinstiger Weckbereich
und Tiefschlaf
Uhrzeit/Stunden > 0% o 2w 3% Lis 5% 6% ol 8%
I @ Optimaler Weckzeitpunkt 6.51h

(] Eingestellte Weckzeit 7.00h
& Schiafzyklen

Abbildung 1: Hypnogramm (Quelle: www.axbo.com)

Schlaflabore

Die Idee der Schlafliberwachung ist nicht neu. Um Schlafstérungen und Schlafkrankhei-
ten wie beispielsweise Narkolepsie und Schlafapnoe zu untersuchen, sowie den Schlaf
einer Person zu analysieren, haben viele Kliniken sogenannte Schlaflabore. In diesen
Laboren werden Patienten mit einer Vielzahl von Elektroden versehen, bevor sie in der
Klinik eine Nacht zur Erfassung von Schlafdaten verbringen (vgl. Abb. S. [6). Die
erfassten Daten werden nach Abschluss der Untersuchung in Messreihen erfasst und
analysiert.

Die Elektroden dienen der...

e ... Uberwachung der Atmung

e ... Messung der Herzfrequenz (ElektroKardioGramm)

e ... Messung der Augenbewegung (ElektroOkuloGraphie)
e ... Messung der Muskelspannung (ElektroMyoGraphie)
e ... Messung der Hirnstréme (ElektroEnzephaloGraphie)

Des Weiteren werden in diesem Zusammenhang oft die Kérpertemperatur, die Beinbe-
wegung und die Kérperlage Uberwacht.

Die verwendeten Elektroden erlauben bei der Auswertung der Daten eine exakte Fest-
legung, wann sich der Patient in welcher Schlafphase befunden hat. Neben den in der
Grafik abgebildeten verwendeten Elektroden wird der Schlaf haufig tber eine Infrarot-
Kamera aufgezeichnet.

Eine Schlafiiberwachung dieser Art in einem Schlaflabor wird Polysomnographie ge-
nannt.
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EEG1 Messung
EEG 2 der Himstrdme

MNasale Atmung

EMG 1 Unter dem Kinn:
EMG 2 Messung der
EKG Muskelspannung
Messung der

Herztatigkeit

Thorakale

Abbildung 2: Elektroden zur Schlafanalyse im Schlaflabor (Quelle: www.asklepios.com)

3.2 Bodymonitoring

Arne Bernin hat herausgearbeitet, wie Bodymonitoring die Uberwachung von inneren
Funktionen (z.B. Hirnstréme, Blutdruck) und auBBeren Attributen (z.B. Bewegungen, Ge-
rausche, Temperatur) eines Kdrpers beschreibt (Bernin, 2007). Die Verfahren zur Erfas-
sung von Daten sowie die verwendeten Sensoren lassen sich in die zwei grundsétzliche
Klassen interne und externe Erfassung unterteilen (Tetzlaff, 2008). Die externe Erfas-
sung kann mit Kérperkontakt (Beispiele: EKG, Blutdruckmessung) und ohne Kérperkon-
takt (z.B. (Warmebild-)Kameras, Mikrophone, Flexsensoren) erfolgen und wird in dieser
Arbeit Verwendung finden. Die interne Erfassung bezeichnet invasive bzw. nicht invasive
Methoden zur Erfassung von Daten innerhalb eines Kérpers und wird fir diese Arbeit
nicht bendtigt.

3.3 State of the Technology

Aktuell gibt es mehrere verschiedene Systeme unterschiedlicher Anbieter zur Schlaf-
Uberwachung fiir den Heimanwenderbereich. Bei diesen Produkten handelt es sich um
sogenannte Schlafphasenwecker, die zur Ermittlung der Leichtschlafphasen (vgl. Ab-
schnitt Bewegungssensoren verwenden. Die eingesetzte Technologie ist zwar we-
sentlich einfacher als die in den Schlaflaboren verwendete Technik (vgl. Abschnitt [3.1),
aber dafir fir den Heimanwender komfortabler in der Anwendung. Diese vereinfachte
Technik wirkt sich zwar negativ auf die Genauigkeit der Messergebnisse aus, ist aber fir
den Heimanwender meist ausreichend.
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Sleeptracker

Der Sleeptracker ist ein Schlafphasenwecker
in Form einer normalen Armbanduhr, der sei-
nen Trager wahrend des Schlafs permanent auf
Leichtschlafphasen und (Fast-) Wachmomente
Uberwacht. Sollte eine Leichtschlafphase in ein
Zeitfenster zwischen dem Weckzeitpunkt und ei-
nem bestimmbaren Zeitpunkt davor fallen, so
wird der Trager geweckt. Eine Auswertung der
gesammelten Schlafdaten am PC ist nach der
Ubertragung via USB ebenfalls méglich. (Innova-

Abbildung 3: Sleeptracker (Quelle:
www.sleeptracker.de)

tive Sleep Solutions|, [2009)

Funktionsweise: Der Sleeptracker erkennt (Fast-)Wachmomente und Leichtschlaf-
phasen anhand der vermehrten Bewegung des Tragers (durch den héheren Muskeltonus
in der Leichtschlafphase). Die Bewegungen werden durch einen Bewegungssensor im
Sleeptracker aufgenommen. Féllt eine Leichtschlafphase in das Weckzeitfenster, so wird
der Trager geweckt, spatestens jedoch zur eingestellten Weckzeit.

Schlafphasen-Wecker (aXbo)

Ein weiterer Schlafphasenwecker ist der aXbo-
Schlafphasenwecker. Er bedient sich der glei-
chen Funktionsweise wie der Sleeptracker und
wertet das Schlafverhalten des Nutzers auf
Leichtschlafphasen aus. Zur Bestimmung der
Leichtschlafphasen wird auch bei diesem Pro-
dukt auf ein Armband zurtickgegriffen. Neben der
Bestimmung des optimalen Weckzeitpunkts er-
maoglicht der aXbo das Aufzeichnen von Schlaf-
daten fir zwei Personen Uber einen Zeitraum von
14 Tagen. Die Daten kénnen mit einer Zusatz-
software am PC ausgewertet werden (infactory
innovations & trade GmbH),, 2009).

Abbildung 4: aXbo-Wecker (Quelle:
www.axbo.com)
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Sleep-Cycle (iPhone-App)

Ein innovativer Ansatz zur kontaktlosen Erfassung und In-
e, terpretation von Schlafphasen wird mit der iPhone-App

(@) S0 el Sieep Cycle Alarm Clock von LexWare Labs verfolgt. Z
\) »leep Lycl eep Cycle Alarm Clock von LexWare Labs verfolgt. Zur
Erfassung wird das iPhone am Kopfende des Betts auf die
Abbildung 5: Logo der Matratze gelegt und die App gestartet. Die Erfassung der
Sleep-Cycle App (Quelle: Schlafphasen erfolgt mittels der im iPhone verbauten Be-
www.lexwarelabs.com) schleunigungssensoren, die die Bewegungen des Nutzers
tber die Matratze erfassen. Die Funktionsweise ahnelt der

des Sleeptrackers.

3.4 State of the Arts

Neben den bereits erhaltlichen Produkten auf diesem Gebiet ist der Bereich der For-
schung und Entwicklung sehr interessant. Es gibt in Deutschland neben den Forschun-
gen an der HAW Hamburg viele Labore an Hochschulen, Projekte und Unternehmen,
die sich speziell der Forschung im Bereich des AAL verschrieben haben. Nachfolgend
werden einige Forschungsprojekte kurz dargestellt.

BAALL

Das BAALL (Bremen Ambient Assisted Living Lab) ist ein Forschungszentrum, das von
der Universitat Bremen in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Forschungszentrum fir
kinstliche Intelligenz betrieben wird. Die Forschungsschwerpunkte liegen hier im Be-
reich der Indoor-Mobilitét (Intelligenter Rollstuhl, Indoor Navigation), Spracherkennung,
Umgebungsassistenz mittels Gebaudeautomation und Smart Furniture. Zur Untersu-
chung unter realen Bedingungen gibt es, ahnlich dem entstehenden Living Place Ham-
burg, eine 60m> groBe alters- und behindertengerechte Wohnung (Forschungsbereich
Sichere Kognitive Systeme, Universitat Bremen, [2009).

GAL

Das GAL (Gestaltung altersgerechter Lebenswelten) ist ein niedersachsischer For-
schungsverbund unter bundesweiter Beteiligung von Hochschulen und Forschungsein-
richtungen. Ziel des GAL ist es, durch den Einsatz von Kommunikations- und Informati-
onstechnik altersgerechte Lebenswelten zu schaffen und diese weiterzuentwickeln (Nie-
dersachsischer Forschungsverbund GAL, |2009). Diese Entwicklung findet sowohl in na-
tionalen als auch in internationalen Forschungsprojekten statt.

OFFIS: Ein Partner des GAL ist das OFFIS (Oldenburger Forschungs- und Entwick-
lungsinstitut fiir Informatik-Werkzeuge und Systeme), eine Forschungseinrichtung des
Landes Niedersachsen und der Universitat Oldenburg mit Forschungsschwerpunkten in
den Bereichen der intelligenten Nutzerschnittstellen und der Einbettung von Computern
in das tagliche Lebensumfeld. Dieses Wissen flie3t durch die Beteiligung am GAL in die
dort laufenden Forschungsprojekte mit ein (OFFIS e.V.,{2009).
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4 Computational Furniture

Zur Erfassung der Bewegungen, die mit den Leichtschlafphasen einhergehen, missen
geeignete Sensoren ausgewahlt werden. Niemand mdéchte sich vor dem Schlafengehen
.verkabeln®, wie dies in Schlaflaboren (Vgl. Abschnitt der Fall ist, oder sich ein
Armband anlegen (Vgl. Abschnitt [3.3). Auch eine Erfassung der Bewegungen durch Ka-
meras ist auszuschlieBen, um dem Anwender nicht das Geflihl zu geben, beobachtet zu
werden. Des Weiteren soll das Bett als solches fir den Benutzer unverandert bleiben,
speziell in Bezug auf die Gewohnheiten, die mit dem zu Bett gehen verbunden sind. Mit
diesen Einschrankungen kommt nur eine fir den Benutzer unsichtbare Erfassung ohne
Kérperkontakt in Frage, bei der die Technik soweit wie mdglich aus dem Blickfeld des
Nutzers verschwindet. Dies bedeutet eine Kopplung der Erfassung an das Bett (Compu-
tational Furniture (Dreschkel [2009) / Intelligent Furniture / Smart Furniture).

Bei Computational Furniture handelt es sich um allgegenwartige Gegenstande (meist
Méobelstiicke), die mittels Sensorik ,intelligent* gemacht werden. Diese Mébel sollen den
Benutzer unterstitzen, indem sie Wohnsituationen erfassen und interpretieren. Aus die-
sen erfassten Informationen kann ein Kontext erzeugt werden, der eine Aussage Uber
das Befinden des Bewohners zulasst.

4.1 Erfassung der Daten

Far die Erfassung der Daten bieten sich verschiedene Mdglichkeiten an:

Kraftsensoren

Kraftsensoren (auch: Wagezellen) reagieren auf einen

auf sie einwirkenden Druck. Die haufigste Bauform ist

der kapazitive Kraftsensor, der wie ein Plattenkonden- +

sator funktioniert. Dabei ist eine Platte fest im Sensor #b’
verbaut, die andere wird bei einwirkender Kraft der fes-

ten Platte angenahert. Durch diese Annaherung tritt ei-

ne messbare Kapazitatsanderung auf, die erfasst und Abbildung 6:  Kraftsensor
interpretiert werden kann. Der dargestellte Kraftsensor (www.loadstarsensors.com)

verfligt Gber einen USB-Ausgang, der das Auslesen der
Daten vereinfacht.

Flexsensoren

Bei Flexsensoren handelt es sich um eine diinne Folie,
die in Abhéngigkeit von Biegung den Widerstand ver-
andert (Gentilel,[1992). Der abgebildete Flexsensor hat
in ungebogenem Zustand einen Ausgangswiderstand
von 10k(), bei einer Biegung von 90° hingegen bereits
einen Widerstand von 35k(). Wird der Flexsensor nun
beispielsweise auf dem Lattenrost eines Betts montiert,
so verandert sich der Widerstand mit der Biegung des
Lattenrosts bei Bewegungen des Schlafenden.

Abbildung  7:  Flexsensor
(www.sparkfun.com)
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Elektrode im Schwingkreis

Die Erfassung mit einer Elektrode in einem Schwing-
kreis (Kondensatoren + Spule) kommt aus der Sicher-
heitstechnik und basiert auf dem Verfahren eines ka-
pazitiv Uberwachten Felds. Dabei wird eine Elektrode,
z.B. eine Plattenelektrode, in einen Schwingkreis ein-
gehangt und hat eine gewisse Eigenkapazitat. Durch
Hinzuschalten von weiteren Kondensatoren kann die
Messfrequenz (der Arbeitsbereich) der Elektrode ein-
gestellt werden. Die Elektrode verflgt Gber eine inaktive
Seite (Rickseite, Masse) und eine aktive Seite (Vorder-
seite, leitend). Auf der aktiven Seite wird ein kapazitiv
Uberwachbares Feld erzeugt, das je nach Elektroden-
gréBe, Temperatur und Luftfeuchtigkeit variiert. Gemes-
sen wird die Frequenz im Schwingkreis und somit auch Abbildung 8: Elekirode von
indirekt der Einfluss des kapazitiven Feldes auf diesen Rode-Melder & DRS
Schwingkreis. Dringt ein Kérper in das Feld ein, so er-

folgt eine Kapazitatsanderung und dadurch auch eine messbare Frequenzénderung im
Schwingkreis. Diese Anderung wird gemessen und ausgewertet. In Bezug auf das intel-
ligente Bett wiirde dies eine Erfassung von Bewegungen im Schlaf durch das Montieren
solcher Elektroden unter dem Bett ermdglichen.

4.2 Interpretation der Messdaten

Die erfassten Rohdaten mussen erst interpretiert werden, um eine Aussage Uber den
Schlafzustand zu treffen. Zur Interpretation der Daten bieten sich verschiedene Tech-
niken an. Zum Einen die Interpretation nach fest definierten Regeln, zum Anderen die
Verwendung maschineller Lernverfahren zur Klassifikation der Messdaten.

4.2.1 Feste Regeln

Bei der Verwendung fest definierter Regeln wird wahrend der Entwicklung des Systems
festgelegt, bei welchen Verdnderungen der Sensordaten angenommen werden kann,
dass sich eine Person bewegt (und somit in einer Leichtschlafphase befindet). Dies ist
der einfachste Ansatz zur Verarbeitung der Sensordaten, doch er birgt viele Nachtei-
le. Die Bewegungen, die im Schlaf ausgefiihrt werden, variieren aufgrund koérperlicher
Merkmale (z.B. Gewicht, Gré3e) und erschweren dadurch eine genaue Klassifikation des
Schlafzustands fir verschiedene Personen. Das wiirde bedeuten, dass jedes System
durch die Definition individueller Interpretationsregeln an den Nutzer angepasst werden
muisste, was keinen flexiblen Einsatz ermdéglicht.

4.2.2 Support Vector Machines

Um eine mdglichst personenunabhangige Interpretation der Sensordaten zu erreichen
bietet sich die Verwendung maschineller Lernverfahren an. Beispielhaft fir maschinelle
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Lernverfahren wird hier die Support Vector Machine (SVM) naher dargestellt.

Eine SVM ist ein trainierbares Lernverfahren, das zur Mustererkennung und Klassifikati-
on von Daten dient. Als Ausgangsmenge wird eine Menge von Trainingsdaten bendtigt,
die in sogenannten Attributvektoren (Featurevektoren) dargestellt werden. Die Trainings-
daten bilden eine Menge von Attributvektoren, die im gleichen Vektorraum dargestellt
werden und deren Klassenzugehdrigkeit bekannt ist. In der Trainingsphase wird ver-
sucht, die Trainingsdaten durch Einfligen einer Hyperebene in den Vektorraum in zwei
Klassen zu trennen. Die Attributvektoren, die den geringsten Abstand zur Hyperebene
(und somit zur Klassengrenze) haben, werden Stiutzvektoren (Support Vectors) genannt
und sind bei der Lage der Hyperebene von Bedeutung, wahrend weit von der Hyper-
ebene entfernte Punkte nicht weiter berlicksichtigt werden, da sie sicher in einer Klasse
liegen. Beim Einfugen der Hyperebene wird darauf geachtet, dass alle Supportvektoren
im Vektorraum einen méglichst gro3en Abstand zur eingezogenen Hyperebene haben.
Durch diese maximalen Abstédnde kénnen auch Daten, die von den Trainingsdaten ab-
weichen und im Bereich der Klassengrenze liegen, mit geringer Fehlerwahrscheinlichkeit
richtig klassifiziert werden.

Der einfachste Fall ist die lineare Trennbarkeit (Vgl. Abbildung [9] links), bei dem die
Hyperebene durch eine lineare Funktion beschrieben werden kann. Bei nicht-linearer
Trennbarkeit (Vgl. Abbildung [9] rechts) gibt es verschiedene Ansétze zum Einziehen
einer Hyperebene. Der einfachste Ansatz hierbei ist, eine gewisse Anzahl von Fehl-
klassifikationen zu akzeptieren und trotzdem eine lineare Trennung vorzunehmen. Ein
komplizierterer Ansatz ist die Verwendung einer Kernel-Funktion. Dabei werden die Trai-
ningsdaten auf einen anderen Vektorraum héherer Dimension abgebildet, in welchem die
Trainingsdaten durch eine Hyperebene wieder linear getrennt werden kénnen (Heitsch,
2008), (Krohnl[2009), (Ehlers|[2009), (Bennett und Campbell, 2000).

linear trennbar hicht linear trennbar

Abbildung 9: Trennbarkeit bei Support Vector Machines (Quelle: www.wikipedia.de)
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Hinblick auf den weiteren Verlauf des Masterstudiums wurde mit dieser Ausarbeitung
das Projekt ,Das intelligente Bett* grob umrissen. Es wurden mégliche Realisierungen
und Techniken zur Interpretation der anfallenden Daten aufgezeigt und bereits existie-
rende Produkte dargestellt. Dieses Projekt soll als Teil des Living Place Hamburg entwi-
ckelt und realisiert werden. Darauf aufbauend sind verschiedene Erweiterungen fiir das
intelligente Bett denkbar:

e Weitere Computational Furniture, welche die Ergebnisse des Betts nutzen
e Erweiterung der Erfassung von Schlafphasen durch andere Sensoren

e Interaktive Steuerung der Beleuchtung, abhéngig vom Schlafverhalten der letzten
Nacht

Ebenso ist eine Kombination mit anderen bestehenden Arbeiten aus dem Umfeld des
Living Place Hamburg denkbar.

Das bedeutet konkret fiir das zweite Semester des Master (Informatik)-Studiums, dass
in Projekt 1 ein Prototyp des Betts erstellt werden soll.

Eine Zusammenarbeit mit Herrn Dr. Hoppe und dem Schlaflabor des Asklepios-
Klinikkums Hamburg-Wandsbek ist ebenfalls in Planung, um die Ergebnisse des Proto-
typs mit den Ergebnissen eines Schlaflabors vergleichen zu kénnen. Dieser Vergleich
dient dazu, eventuelle Fehlinterpretationen gering zu halten und den Prototypen zur Er-
fassung von Testdaten in professionellem Umfeld einsetzen zu kénnen.
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Glossar

Context Provider

Muskeltonus

Narkolepsie

REM-Schlaf

Schlafapnoe

Datenquelle (z.B. Sensor) zur Erzeugung von
Kontextinformationen (Ranganathan und Camp-
bell,[2003, Seite 148),

Spannungszustand eines Muskels (Boss u.a.,
1993, Seite 1137), @

Krankheit mit anfallsweisem, nicht Uberwindba-
rem Schlafzwang wahrend des Tages (Boss u.a.,
1993, Seite 1159), |§]

Schlafstadium, das sich durch schnelle Au-
genbewegungen des schlafenden (Rapid-Eye-
Movement) auszeichnet,

Atemstillstand wahrend des Schlafs, kann in
Kombination mit Blutdruckerhéhung und Herz-
rythmusstérungen auftreten (Boss u.a., 1993,
Seite 1483), E]
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