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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines kamera- und sensorbasierten
Verfahrens zur kontaktlosen Erkennung von gestlirzten und hilflos am Boden liegenden
Personen. Fir die Detektion wurde ein auf mehreren Rechnern verteiltes System entworfen
und in die Software-Infrastruktur des Living Place Hamburg integriert. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden ebenfalls die hierfir benétigten Sensoren  entwickelt.  Die
Interpretationsergebnisse des Systems werden Uber den zentralen ActiveMQ-Server des
Living Places anderen Projekten verfligbar gemacht.

Philipp Teske

Title of the paper
A multisensor system for fall detection

Keywords
Ambient-Assisted-Living, capacitive sensors, shocksensor, image processing, image
analysis, multisensor, living place, fall detection

Abstract

This master thesis deals with the design of a camera and sensor based method for
contactless detection of fallen and helpless people. As a part of the Living Place Hamburg
infrastructure a distributed software system was developed. The development of the required
sensors is also described in this thesis. The interpretation results will be provided to other
projects by the central ActiveMQ-Server in the living place.
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1 Einfuhrung

1.1

1.2

Motivation

Demographische Untersuchungen zeigen, dass die Geburtenrate in Deutschland
seit Mitte der 90er Jahre kontinuierlich sinkt [58]. Da sich durch gute
medizinische Versorgung die Lebenserwartung jedoch in gleichem Male erhoht,
fuhrt dies zu einem steigenden Altersdurchschnitt in der Bevdlkerung. Durch die
zunehmende Lebenserwartung bei gleichzeitiger sinkender Kinderzahl gerat die
gesamte soziale Versorgungsstruktur, d.h Kranken-, Pflege-, und Renten-
versicherungssystem unter enormen Druck.

Viele alte Menschen wollen ihren Lebensabend nicht in einem Seniorenheim
verbringen, sondern sich in ihrem hauslichen Umfeld pflegen lassen. Die
ambulante Pflege gewahrt ihnen einerseits einen gewissen Grad an
Selbststandigkeit, bedeutet aber auch eine erhdhte Unfallgefahr bei
Nichtanwesenheit des Pflegepersonals.

In Deutschland stirzen jahrlich Gber 100.000 altere Menschen. Oftmals kommt
die Person mit einem Schrecken davon, nicht selten jedoch fiihrt ein Sturz zu
schweren Verletzungen. Haufig bedeutet dies lange Genesungszeiten und
Krankenhausaufenthalte. Hinzukommend ist besonders bei alteren Personen
festzustellen, dass sie sich aus Angst erneut zu stlirzen, vorsichtiger und weniger
bewegen als vorher. Dies hat zur Folge, dass die Muskelkraft nachlasst, sie somit
unsicherer in ihren Bewegungen werden und es, dadurch bedingt, zu weiteren
Stlrzen kommt. Da Stirze in den meisten Fallen aus einer Verkettung mehrerer
Faktoren bestehen, lassen sie sich nur schwer verhindern. Neben der Bemihung
um eine vollstindige Genesung und Starkung der Mobilitat, brauchen
insbesondere allein lebende Personen die Sicherheit, im Notfall schnellstmoglich
Hilfe zu bekommen.

Zielsetzung

Ziel dieser Masterarbeit ist die Entwicklung eines Systems, welches mit Hilfe
verschiedener Sensoren in der Lage ist, Bewegungen zu analysieren um Stlrze
und Unfélle von Personen zu erkennen und, wenn nétig, Hilfe anzufordern. Dies
umfasst sowohl die Implementierung einer entsprechenden Software wie auch
gegebenenfalls die Entwicklung spezieller Sensoren. Damit das System nicht als
stérend empfunden wird, soll es sich nahtlos in bestehende Wohnumgebungen
integrieren lassen und die Bewegung eines Menschen kontaktlos erfassen,
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1.3

erkennen und interpretieren kdénnen. Ein erster Aufbau soll im Living Place
Hamburg entstehen und in die dort vorhandene Infrastruktur integriert werden.
Dies umfasst vor allem die Bereitstellung der durch Interpretation erlangten
Informationen fiir andere am Living Place beteiligten Projekte. Als Anforderungen
an das System gelten eine einfache Bedienung, Konfigurierbarkeit sowie eine
leichte und kostengunstige Integration in bestehende Wohnbereiche.

Uberblick

Zunachst werden Grundlagen, welche zum tieferen Verstandnis der Arbeit
beitragen, erlautert. Dies beinhaltet eine Einflhrung ins Living Place Hamburg in
Abschnitt 2.1 sowie Grundlagen in kapazitiver Messtechnik (Kapitel 2.2) und
Verfahren zum Messung von seismischen Schwingungen (Kapitel 2.3).

Im 3. Kapitel werden die Anforderungen des Systems festgelegt und die
Laborausstattung diskutiert. Dies umfasst neben der Festlegung der
Rahmenbedingungen mit Hilfe zweier Anwendungsszenarien in Kapitel 3.1 auch
die Vorstellung mehrerer Arbeiten und Projekte aus kommerziellen (Kapitel 3.3.1)
und wissenschaftlichen (Kapitel 3.3.2) Bereichen. Im Fokus stehen hierbei
Arbeiten, die von der verwendeten Technik und Verfahrensweise her vergleichbar
mit dem in dieser Arbeit entwickeltem System sind. Weiterhin werden Versuche
mit verschiedenen Sensoren durchgefiihrt (Kapitel 3.4) sowie mehrere
Softwarebibliotheken zur Bildverarbeitung und -analyse evaluiert (Kapitel 3.6).
Aufbauend auf die in diesem Kapitel erlangten Erkenntnisse wird in Kapitel 4 die
Realisierung eines kapazitiven Sensors fur das Living Place beschrieben. Dies
umfasst sowohl die technische Umsetzung wie auch die Entwicklung passender
Software.

Im Anschluss hieran wird in Kapitel 5 das System zur Sturzerkennung naher
beschrieben. Kernthema hierbei ist der strukturelle Aufbau und Ablauf der
Software sowie die Verarbeitung von Bild- und Sensordaten. Kapitel 6 behandelt
den technischen Aufbau des Systems sowie ausgewahlte Merkmale der
Implementation. AbschlieRend werden in Kapitel 8 der Verlauf dieser Arbeit noch
einmal  zusammengefasst sowie  verschiedene  Optimierungs- und
Erweiterungsmdglichkeiten vorgestellt.
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2 Grundlagen

2.1 Living Place Hamburg

Am Campus Berliner Tor entsteht seit
Anfang 2009 in einem  Maschinen- _
baugebaude der Hochschule  flr «
Angewandte Wissenschaften Hamburg
der Living Place Hamburg. Bei diesem
handelt es sich um ein ca. 140gm
grolRes, voll ausgestattetes Apartment in
Stil eines Lofts. Ziel des Living Place ist
die Realisierung einer intelligenten, Abbildung 1: Modell des' I'_iving Place Hamburg
. C L. . (Quelle: www.livingplace.org)
dienstorientierten Wohnung far

Forschungen im Bereich des Ambient Assisted Living und Smart Living [53].
Vorarbeiten und Projekte, die im Rahmen des IFlat [59] entstanden sind, sowie
zukunftige Technologien kénnen im Living Place unter realitatsnahen
Bedingungen erprobt und bewertet werden. Fir Usability-Untersuchungen ist der
gesamte Wohnbereich mit mehreren Kameras und Mikrophonen ausgestattet.
Aus einer Steuerzentrale heraus kann somit jede Bewegung im Living Place
Uberwacht und ausgewertet werden.

Abbildung 4: Wohnbereich Abbildung 3: Kiiche mit Multi-Touch-Tresen
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2.2 Kapazitive Sensorik

Werden zwei elektrisch leitfahige Platten in geringem Abstand zueinander
positioniert, ohne sich jedoch zu berihren, bilden sie einen
Kondensator. Sie sind in der Lage, geringe Mengen
elektrischer Energie zu speichern und wieder abzugeben.
Eine der altesten Bauformen des Kondensators ist die
sogenannte Leidener Flasche (Abbildung 5). Sie bestand
aus einem Glasgefaly, auf dessen Innen- und AulRenseite
Metallbelage angebracht sind und hatte eine Kapazitat von
wenigen Nanofarad (nF) [7], [1]. Durch das Anlegen einer
positiven sowie einer negativen Spannung an je eine der |
Platten baut sich ein elektrisches Feld zwischen diesen auf. ol
Abbildung 5: Leidener
Dieses bleibt auch nach Abschalten der Spannung erhalten. Flasche
Wenn anschliel3end die beiden Elektroden durch ein Kabel (Quelle: wikipedia.de)
miteinander verbunden werden, entladt sich die gespeicherte Energie in Form
eines elektrischer Stroms durch das Kabel, bis das Feld abgebaut ist. Dabei ist
die Menge der gespeicherten Energie direkt abhangig von der Gréle der
Kondensatorplatten [25]. Durch moderne Fertigungstechniken ist es heutzutage
mdglich, Kondensatoren herzustellen, welche die Kapazitat der Leidener
Flasche, bei nur einem Bruchteil der GréRe, um ein vielfaches Ubersteigt.
Dennoch hat sich an dem Funktionsprinzip bis heute nichts geandert.

Die oben beschriebenen Eigenschaften eines Kondensators lassen sich nutzen,
um berlihrungslos Abstande und Bewegungen von Objekten zu messen. Dazu
wird eine der Platten durch das zu messende Objekt ersetzt. Voraussetzung
hierbei ist jedoch, dass das Objekt aus einem nicht-isolierendem Material
besteht, d.h. es eignen sich Gegenstidnde aus Metall, ebenso Holz und
Lebewesen, da diese groRere Mengen leitfahiges Wasser enthalten. Damit das
zu messende Objekt nicht unter Spannung gesetzt werden muss, wird dieses
Ublicherweise mit dem negativ geladenen Erdboden verbunden und die
verbliebene Kondensatorplatte mit einer, dem Erdboden gegeniber, positiven
Ladung aufgeladen. Durch Verringern oder Vergrofiern des Abstandes zwischen
Objekt und Elektrode lasst sich nun die Kapazitat des gebildeten Kondensators
beeinflussen [25].

Dieses Verfahren machen sich kapazitive Messsysteme zu nutzen, bei denen es
nicht auf die exakt gemessene Kapazitdt ankommt, sondern lediglich die
Anderung Uber einen bestimmten Zeitraum von Interesse ist. Da nichtleitende
Materialien das elektrische Feld nur minimal beeinflussen, ist es moglich, diese
Systeme in Gerategehdusen oder Wanden zu integrieren. So eignen sich
kapazitive Naherungssensoren besonders fiir Arbeitsbereiche, in denen es auf
erhéhte Hygiene ankommt, z.B. als Schalter in Krankenhausern. Aufgrund ihrer
geringen Abmessungen und der Madglichkeit, bereits kleinste kapazitive
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2.3

Anderungen detektieren zu koénnen, eignen sich die Systeme zudem als
Flllstandsensoren in der Industrie, wo u.a Aufgrund von Messgeschwindigkeit
oder Verschleid keine mechanische Messung moglich ist. Kapazitive
Messsysteme haben jedoch den Nachteil, dass die Messungen durch das
elektrische Feld eines in der Nahe stehenden elektrischen Gerates gestort
werden kénnen. Ebenso beeinflussen Anderungen der Umweltbedingungen wie
Luftfeuchtigkeit und Temperatur die Messungen und bewirken ein Verringern der
Genauigkeit. In Einsatzbereichen, bei denen es auf eine hohe Genauigkeit der
Messwerte ankommt, ist es somit unabdingbar, das System vor einer Messung
zu kalibrieren, um Abweichungen durch Umwelteinflisse zu minimieren.

Seismische Messverfahren

Die einfachste Art, Erschitterungen zu Messen, ist mit Hilfe einer seismische
Masse, welche an einer Feder oder Pendel befestigt ist und bei Erschiitterungen
in Schwingung gerat (Abbildung 6). Diese rein mechanischen Seismographen
wurden bis Anfang des 20. Jahrhunderts
eingesetzt und werden heutzutage nur noch als
Anschauungs- und Forschungsobjekt
verwendet. Heutige Erschitterungssensoren
verwenden zwar immer noch eine seismische
Masse, sind jedoch dank moderner Mikrotechnik
wesentlich kleiner und empfindlicher geworden.
Eine Art dieser Sensoren sind Mikro- . :

. . . . . Abbildung 6: Seismograph
Vibrationsschalter. Diese bestehen in ihrem (Quelle: slohs.slcusd.org)
Inneren aus einer frei beweglichen Kugel,
welche bei Erschitterungen zwei Kontakte miteinander Uberbriickt oder
unterbricht [12]. Die daraus resultierenden Impulse kénnen durch weitere
Elektronik aufgezeichnet und analysiert werden.

Eine andere Technik basierte auf dem piezoelektrischem Effekt. Durch Anlegen
einer Spannung lassen sich bestimmte Materialien verformen. Umgekehrt fihrt
dieser Effekt zur Entstehung einer Spannung bei Druck oder Verformung dieser
piezoelektrischen  Materialien. Das bekannteste Material mit diesen
Eigenschaften ist Quarz.

Quarzkristalle dienen heutzutage nahezu in
jeder Uhr und elektronischer Schaltung als
Taktgeber. Jedoch weisen auch keramische
Werkstoffe piezoelektrisch Eigenschaften auf.
Diese findet man haufig in ferroelektrischen
Lautsprechern (Abbildung 7). Durch Anlegen

Abbildung 7: Ferroelektrischer
Lautsprecher
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einer elektrischen Wechselspannung an das piezoelektrisch Material verandert
dieses seine Form. Die entstehende Bewegung wird auf eine Membrane
Ubertragen, welche diese in Schallwellen umsetzt. Umgangssprachlich werden
diese Lautsprecher daher auch als Piezoschallwandler bezeichnet [48].

Auf umgekehrte Weise kann man sich den oben beschriebenen Effekt zu Nutze
machen, um Druck&nderungen auf dem Schallwandler zu detektieren.
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3 Analyse

3.1

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein System entwickelt werden, welches mit Hilfe
verschiedener Sensoren in der Lage ist, gestlrzte und hilflose Personen zu
erkennen und eigenstandig Hilfe anzufordern. Das System soll sich nahtlos in
bestehende Wohnumgebungen integrieren lassen und Bewegungen von
Menschen kontaktlos erfassen und interpretieren konnen. Ein erster Aufbau soll
im Living Place Hamburg entstehen und in die dort vorhandene Infrastruktur
integriert werden.

In diesem Kapitel wird erarbeitet, wie das System aussehen und was es leisten
soll. Hierfir werden zunachst zwei Anwendungsszenarien vorgestellt, anhand
derer die Anforderungen und Ziele des Systems festgelegt werden. Den Hauptteil
des Kapitels bildet die Vorstellung bereits existierender Systeme und aktuelle
Forschungsberichte, sowie die Analyse verschiedener Messverfahren.

Anwendungsszenarien

Die Anforderungen an ein System zu Erkennung von Stlirzen lassen sich am
einfachsten mit Hilfe einiger Beispiele verdeutlichen. In den kommenden
Abschnitten sollen zwei fiktive Einsatzszenarien beschrieben werden, in denen
der Einsatz dieser Systeme deutlich wird.

Beide Szenarien spielen in der Wohnung einer allein lebenden, &lteren Dame.
Da sie sich auf Grund ihres Alters bereits ein wenig unsicher fiihlt, hat sie ein
Notfallsystem in ihrer Wohnung installieren lassen. Dieses besteht aus
mehreren, in den Rdumen verteilten Sensoren sowie einem Notfallknopf, der
wie ein Armband getragen werden kann. Das System hat die Aufgabe, in einer
Notsituation die Tochter anzurufen und eine Sprachverbindung herzustellen.

Da das Armband die Dame nachts beim Schlafen stért, legt sie es jeden Abend
auf ihren Nachttisch und bindet es morgens wieder um. Eines Tages wacht sie
friih Morgens mit einem Kratzen im Hals auf. Draul8en setzt grade erst die
Morgenddmmerung ein. Sie beschliel3t in die Kiiche zu gehen, einen Schluck
Wasser zu trinken und sich anschlieBen wieder hinzulegen. Abgelenkt durch
die Dunkelheit und die ungewohnte Uhrzeit, vergisst sie, sich das Notfall-
Armband umzulegen. Auf dem Weg zur Kiiche durchquert sie das
Wohnzimmer, in dem ihr alter Ohrensessel mit passendem Hocker steht. In
dem Dammerlicht (ibersieht sie den Hocker und bleibt mit einem Ful8 hdngen.
Sie verliert das Gleichgewicht und stiirzt zu Boden. Durch den heftigen Aufprall
wird sie sofort bewusstlos. Als sie wieder zu sich kommt, stehen ihre Tochter
und zwei Personen in roter Kleidung (ber ihr.
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Was war passiert? Die Sensoren des Notfallsystems erkannten, dass jemand auf
dem Boden lag und sich nicht mehr bewegt hat. Nachdem auch keine weiteren
Personen in der Wohnung ausgemacht werden konnten, wurde Uber die
Freisprecheinrichtung des Telefons eine Sprachverbindung zum Mobiltelefon der
Tochter der Dame aufgebaut, welche gerade auf dem Weg zur Arbeit war.
Nachdem diese merkte, dass ihre Mutter am Telefon nicht antwortete, bestellte
sie sofort einen Krankenwagen und fuhr zur Wohnung.

Dieses Szenario zeigt, wie ein entsprechendes System in einem Notfall
selbststandig Hilfe anfordern kann. In einem weiteren Szenario sollen nun die
Problematiken bei der Erkennung von Sturzen verdeutlicht werden.

Einige Wochen nach dem \Vorfall hat sich die Dame von der Gehirn-
erschiitterung, welche sie sich bei dem Sturz zugezogen hatte, fast vollsténdig
erholt. Die Tochter ist zu Besuch und hat ihren Hund und ihren kleinen Sohn
mitgebracht, da sich niemand gefunden hat, der auf beide aufpassen konnte.
Wéhrend die beiden Erwachsenen im Esszimmer bei einer Tasse Tee
zusammensitzen - der Hund liegt in einer Ecke neben ihnen — spielt das Kind
im Wohnzimmer mit seinen Spielsachen. Nach einiger Zeit steht der Hund auf
und trottet ins Wohnzimmer zu dem Kind. Die Dame und ihre Tochter bemerken
dies nicht. Kurze Zeit spéter klingelt das Handy der Tochter. Der Anruf, so zeigt
ein Blick auf das Telefon, kommt angeblich von ihrer Mutter, welche ihr jedoch
gegenliber am Tisch sitzt. Verblifft stehen beide auf und gehen ins
Wohnzimmer, in dem das Telefon der Dame steht, da sie vermuten, dass das
Kind damit gespielt hat. Als sie den Raum betreten, sitzt das Kind jedoch auf
dem Teppich und streichelt den Hund, welcher sich neben ihm lang
ausgestreckt hat .

Anhand dieses Szenarios wird ersichtlich, wie es zu Fehimeldungen kommen
kann. Solange das Kind alleine in dem Raum war, wurde es von den Sensoren
des Systems nicht als am Boden liegende Person erkannt. Als jedoch der Hund
hinzukam und sich neben das Kind legte, wurde dieser irrtimlicher Weise als
Person eingestuft. Da sich niemand sonst in dem Raum befand und auch die
beiden am Tisch sitzenden Frauen nicht als Menschen erkannt wurden, ging das
System von einem Unfall aus und versuchte, Hilfe zu organisieren.

Dieses Szenario zeigt die Problematik, die durch nicht eindeutige Interpretation
der Sensorsignale entstehen kann. Zum Einen kann es, wie im obigen Fall, zu
falschen Alarmmeldungen kommen, zum Anderen kann es jedoch auch
passieren, dass eine hilflose Person Uberhaupt nicht erkannt wird. Hier gilt es, die
Anforderungen an das System genau abzugrenzen und ggf. mit weiteren
Systemen zu kombinieren. So lasst sich beispielsweise ein Sturzerkennungs-
System mit einem intelligenten Bett [13] oder Sofa [49],[2] verbinden, um auf
diese Weise eine genauere Einschatzung der Situationen zu ermdglichen.
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3.2 Anforderungen und Ziele

Mit Hilfe der beiden Anwendungsszenarien lassen sich die Anforderungen an das
System konkretisieren. Ausgangspunkt beider Szenarien war, dass eine am
Boden liegende Person erkannt wurde. Dies lasst sich am effizientesten durch
Sensoren erreichen, die im oder unter dem Boden angebracht sind. Kapitel 3.4
befasst sich hierfir mit der Auswahl eines geeigneten Messverfahrens. Durch
den standigen Ausbau des Living Places, indem das System zum Einsatz
kommen wird, ist eine gewisse Mobilitdt der Installation nétig. Aus diesem
Grunde soll ein Teppich zur Aufnahme der Sensoren im Boden dienen (siehe
Kapitel 3.5). Dieser lasst sich bei Bedarf entfernen oder an einem anderen Ort
verlegen. Somit ist eine Installation des Systems an einem beliebigen Ort
gewabhrleistet.

Gleichzeitig muss jedoch auch auf ein optimales Kosten-Nutzen-Verhaltnis
geachtet werden. Ein System mit Sensoren, dass flr Privatpersonen nicht
erschwinglich ist, kann zwar in Laborversuchen hervorragende Ergebnisse
liefern, wird sich jedoch in einer kommerzieller Installation nicht durchsetzen.

Zusatzlich zu der am Boden liegenden Person muss detektiert werden kénnen,
ob sich die Person noch bewegt oder ob weitere Menschen im Raum sind, um
der Person zu Hilfe zu kommen. Da sich die Sensoren im Boden nur bedingt fur
diese Aufgabe eignen werden, sollen Kameras diese Arbeit ibernehmen.

Im Living Place sind zwei Kameratypen im Einsatz. Fir Nahaufnahmen und
Bildausschnitte kommen sogenannte Pan-Tilt-Zoom-Kameras (PTZ-Kameras)
zum Einsatz. Bei diesen handelt es sich um hochauflosende Kameras welche
zur Fokussierung auf einzelne Objekte Uber eine . ;
Schwenk- und Zoomfunktion verfligen. Zusatzlich
sind an der Decke des Living Places drei Dome-
Kameras installiert. Mit ihrer speziellen Optik sind
diese Kameras in der Lage einen Bereich von
360° zu Uberwachen (Abbildung 8). Durch eine
geschickte Positionierung der Kameras ist somit ‘
§§ A2

eine liickenlose Uberwachung des Wohnbereichs Abbildung 8: Aufnahme einer Dome-
im Living Places gewahrleistet. Fiir das in dieser Kamera

Arbeit entwickelte System kommen ausschliellich die Dome-Kameras zum
Einsatz, da es durch lhre Optik moéglich ist, mit nur einer Kamera einen grof3en
Bereich zu erfassen. Da die PTZ-Kameras Uber einen eingeschrankten
Blickwinkel verfigen, muissten mehrere von ihnen installiert werden, um die
gleiche Abdeckung wie eine Dome-Kamera zu erreichen. Durch den Einsatz der
Dome-Kameras bleiben die PTZ-Kameras flir Anwendungen frei, welche auf die
Zoom- und Schwenkfunktionen angewiesen sind, wie beispielsweise die
Lokalisierung von einzelnen Objekten (siehe [24]). Um die Arbeit mit den
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3.3

Kameras zu erleichtern, soll ein bereits existierendes Framework eingesetzt
werden, hierfur werden in Kapitel 3.6 mehrere Bildverarbeitungs-Frameworks
evaluiert.

Zusammenfassend lassen sich folgende Anforderungen an das zu entwickelnde
System festsetzen:

* Einfache Integration in bestehende Umgebungen.
* Kostengunstiger Aufbau.
* Beruhrungslose Detektion von Stirzen.

» Leichte Konfigurierbarkeit und Wartbarkeit.

Existierende Ansatze

Anbieter sogenannter Hausnotrufdienste bieten heutzutage ein breites Sortiment
zur Uberwachung &lterer oder kranker Personen. Die verfliigbaren Systeme
reichen von einfachen Knépfen oder Kordeln, an denen im Notfall gezogen
werden kann, bis zu Wassermeldern und Geraten, welche automatisch den Herd
beim Verlassen der Kiiche abschalten [23]. Die meisten dieser Systeme stellen
im Notfall selbststandig eine Sprachverbindung zu einem Service-Center des
jeweiligen Anbieters her, Uber den Angehérige oder das Pflegepersonal informiert
werden kann [52] [55].

Die folgenden beiden Kapitel stellen verschiedene Systeme zur Erkennung von
gestirzten oder hilflosen Personen vor. Dies umfasst sowohl kommerzielle
Produkte verschiedener Hersteller, wie auch aktuelle Forschungsarbeiten.

3.3.1 Kommerzielle Ansatze

QuietCare®

QuietCare®, ein Produkt der Firma Living Independently, stellt ein
Frihwarnsystem dar und soll lteren Personen ein unabhangigeres und sicheres
Leben in ihrer Wohnung ermdglichen. Hierfur werden an bestimmten, besonders
gefahrdeten Punkten in der Wohnung kleine, unscheinbare Bewegungsmelder
installiert. Diese registrieren kontinuierlich die stattfindenden Bewegungen und
Ubertragen die Daten per Funk an eine Basisstation. Von hier aus werden die
gesammelten Daten in regelmafRligen Abstanden (Ublicherweise alle 2 Stunden)
Uber die Telefonleitung an die Server von QuietCare®iibertragen. Dort werden die
aufgezeichneten Bewegungsdaten ausgewertet. Hierbei passt sich das System
mit der Zeit automatisch den taglichen Bewegungsgewohnheiten der Person an,
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damit auch Veranderungen im Verhalten nicht zu Falschmeldungen fuhren.

Sollte dennoch eine Abweichung vom normalen Tagesablauf und des
Bewegungsrythmus der Person erkannt worden sein, werden Angehdrige oder
das Pflegepersonal Uber eine vorher eingespeicherte Telefonnummer informiert
[55]. Zudem wird die Art des Ereignisses zusammen mit einem Zeitstempel und
dem Ort aufgezeichnet und auf einer Website zur Verfugung gestellt. Dies erlaubt
eine Auswertung des Verhaltens der Person auch Uber mehrere Wochen hinweg.
Abbildung 9 verdeutlicht den Aufbau des QuietCare-Systems.

QuietCare
Secure Server

Senior's Home

BN | _#F

NI

® Mation sensors track activities
of daily living (ADLS).

© Base station calls QuietCare
Secure Server every 2 hours.

Pro-Active
Notification

Caregiver

® ADLs analyzed for deviations
from normal behavior

@ Alerts automatically generated
and sent to caregivers.

Abbildung 9: QuietCare Aufbau
(Quelle: [55])

MotionSENS®

MotionSENS® ist ein vom Fraunhofer IS (Institut fir Integrierte Schaltungen)
entwickeltes System. Es wurde fir die Verwendung in Wohnanlagen,
Seniorenheimen oder bei alleinlebende Personen entwickelt. Das Gerat besteht
aus einem Beschleunigungssensor und einer Einheit zur Auswertung. Durch
seine geringe Dicke von nur ca. 4 mm lasst es sich ahnlich wie ein Pflaster am
Korper tragen oder kann in Kleidungsstiicke eingenaht werden. Das System
erlaubt es, die Korperhaltung des Tragers zu erkennen und somit Rickschllisse
auf die Lage (stehend oder liegend) der Person zu ziehen. Zudem ist es mit Hilfe
des Sensors moglich, Stirze zu erkennen und automatisch Alarm auszulésen.
Fir die Kommunikation mit einer stationaren Basiseinheit steht eine
Funkverbindung wahlweise Uber ZigBee oder Bluetooth zur Verfiigung. Eine
Batterieladung reicht je nach verwendetem Funkstandard zwischen max. 36 Std.
(Bluetooth) und 72 Std. (ZigBee). Somit ist es eher fur einen kurzzeitigen Einsatz
geeignet.

Da die Einhaltung des Medizinproduktgesetzes und der europaischen Richtlinie
93/42/EWG bisher noch nicht nachgewiesen wurde, ist MotionSENS® noch nicht
offentlich erhaltlich [15].
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PHILIPS Lifeline

Bei den Lifeline Produkten von Philips handelt es sich um verschiedene
Notfallknépfe und deren Empfanger. Der Patient = i

kann wahlen, ob er den Knopf wie eine Kette S —
oder wie eine Uhr am Handgelenk tragen — ) o
mdchte. Alle erhaltlichen Versionen sind

wasserdicht, um sie auch im Badezimmer, wo

die meisten Unfalle geschehen, tragen zu /
kénnen. .

Im Falle eines Sturzes oder einer anderen

Situation, in der Hilfe bendtigt wird, kann durch

einen Druck auf den Knopf von der Basiseinheit ~ APPdung 1:;5;32’;'19 Button mit
aus eine Sprachverbindung zum Lifeline (Quelle: [52])

Notcenter aufgebaut werden. Die Mitarbeiter dort kdnnen je nach Bedarf ein
Familienmitglied, Pflegedienst oder andere Person informieren. Anfang 2010
wurde die Serie der Lifeline Buttons um einen Anhanger mit sogenannter
AutoAlert-Option erweitert [51]. Dieser kann automatisch, d.h. wenn eine Person
nach einem Sturz nicht mehr in der Lage ist, eigenstandig den Knopf zu drticken,
Alarm auslésen.

SensFloor®

Der Name SensFloor® steht fiir ein vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung geférdertes Verbundprojekt mehrerer namenhafter Firmen und hatte
zum Ziel, einen intelligenten,
universell einsetzbaren Fulboden
zu entwickeln [18]. Dieser
Bodenbelag besitzt eine Vielzahl von
integrierten Sensoren mit denen
Position und Bewegung von
Personen erkannt und analysiert
werden koénnen. Erste Produkte
dieser Technologie werden von der Abbildung 11: SensFloor Matte

Firma Future Shape GmbH [17] in (Quelle: [19])

Form eines 2mm dicken, textil basierten Underlays vertrieben. Aufgrund seiner
geringen Dicke kann es praktisch vollig unsichtbar unter jeder Art von
Bodenbelag verlegt werden. Pro Quadratmeter ist es mit 32 kapazitiven
Naherungssensoren ausgestattet, dessen Daten per Funk an die zentrale
Steuereinheit Gbertragen werden. Aufgrund der hohen Sensordichte lassen sich
SensFloor® Underlays sowohl in Pflegebereichen wie auch fir Zutrittskontrollen,
Gebaudeautomatisierung oder Entertainmentanwendungen einsetzen. Je nach
Bedarf lassen sich SensFloor® Underlays auf 100cm breiten Rollen oder in Form
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von verschieden groflen Matten herstellen. Mogliche Anwendungen fur Matten
sind als Sturzsensormatte, Trittsensormatte oder Bettsensormatte (SensBed®)
[19].

Praktische Einsatzgebiete fur Sensfloor® werden aktuell in einem
Seniorenzentrum in Hohenkirchen erforscht. Hier werden die Bedurfnisse von
alteren Menschen, die alleine zu Hause oder in Pflegeheimen leben, untersucht.
Des weiteren wird ermittelt, wie viel l&nger eine Person durch SensorFloor®
sicher zu Hause leben kann. Ein weiteres Szenario wird in der Meyer Werft
GmbH in Papenburg evaluiert. Hier werden Passagierkabinen von Schiffen mit
dem Underlay ausgestattet.
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3.3.2 Forschungsprojekte

Eine zuverlassige Erkennung und Klassifizierung von Bewegungen und
insbesondere von Stlirzen war bereits Ziel mehrerer Forschungsprojekte [39]. Die
heutzutage erhaltlichen Systeme basieren fast ausschlieBlich auf einem am
Korper getragenen Sensor, welcher auch Ausgangspunkt vieler Forschungs-
berichte ist. Ein einfaches System, welches sich fir Messungen den
Beschleunigungssensor in Mobiltelefonen zu Nutzen macht, wird in [14] und [64]
beschrieben. Ein weiteres Verfahren, welches in dem nachsten Abschnitt naher
beschrieben wird, verwendet zur Steigerung der Zuverlassigkeit neben der
Beschleunigungsanalyse noch einen Luftdrucksensor [9].

In Bereichen, wo Wohnungen oder ganze Wohnkomplexe Uberwacht werden
mussen, bietet es sich an, auf eine Erkennung mit Hilfe von Videoverarbeitungs-
algorithmen zurlickzugreifen. Die grélte Schwierigkeit hierbei stellt das
Erreichen einer zuverlassige Erkennungsrate da. Ein einfaches System zur
Sturzerkennung wird in [36] erlautert. Es basiert auf einer haufig verwendeten
Analyse des Verhéltnisses von Héhe und Breite sowie die Anderung des
Mittelpunktes einer Person. Diese Methode kann, je nach Position der Person
und Kamera oder durch eine Verdeckung von Objekten, jedoch &duRerst
ungenaue Ergebnisse liefern. Letzteres lasst sich durch das Anbringen der
Kamera an der Decke |0sen [61].

Air Pressure- and Acceleration-Based Fall Detector

Bei diesem Projekt handelt es sich um eine Zusammenarbeit der Universitat
Rostock und dem Fraunhofer Institut fir Graphische Datenverarbeitung (IGD).
Ziel dieses Projektes ist die zuverlassige Erkennung von Stiirzen mit Hilfe eines
3-Achsen-Beschleunigungssensors, wie er auch in vielen kommerziellen Geraten
verbaut ist, sowie einem hochauflésenden Drucksensor. Als Entwicklungssystem
dient der vom IGD entwickelte StairMaster [10]. Hierbei handelt es sich um eine
tragbare, batteriebetriebene Sensorplattform, die bereits beide Sensoren
integriert hat. Zusatzlich ist sie mit einer SD/MMC-Karte ausgestattet und erlaubt
Uber eine Bluetooth-Schnittstelle die Kommunikation mit anderen Geraten.

Der StairMaster misst kontinuierlich die Beschleunigung des Systems. Die 3
Beschleunigungswerte des Sensors werden zu einem Richtungsvektor
(Betragswert) verrechnet und in einem Array abgespeichert. Sobald 20
Betragswerte gespeichert wurden, wird der Mittelwert und die Varianz ermittelt.
Die darauffolgende Schwellwertentscheidung gibt Auskunft, ob in dem Intervall
ein Sturz stattgefunden hat. Anschlielend werden die letzten 10 Werte des
Arrays an die ersten 10 Stellen kopiert und die freigewordenen Platze mit neuen
Daten geflillt. So ist sichergestellt, dass ein Intervall immer aus 10 alten und 10
neuen Werten besteht.
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Abbildung 12 zeigt einen simulierten Sturz 5 ,
nach vorne auf eine Gummimatte. Der R '
Sturz beginnt durch ein starkes Absinken Z’

—Betfrag
— Varianz
|:| — Mittelwert

der Beschleunigungskrafte auf beinahe 0Og £ - 3rommooe- m--ee- 4| ------- ‘ --------
und endet mit dem Aufprall, bei dem Kréfte £ i | |
von ca. 4,5g frei werden. :; S iﬁfﬂﬁfﬁﬁﬁﬁﬁi 77777777

—
T
]

Durch die zusatzliche Auswertung des
Drucksensors lassen sich Fehler in der
Erkennung verringern. Ein  moglicher Zeit in Sekunden
Algorithmus flr die Sturzerkennung mit Abbildung 12: Beschleunigungsénderung
Hilfe von Luftdruckdaten ist, einen wéihrend eines Sturzes

. . . . (Quelle: [9])
dynamischen Mittelwert Uber die Daten zu
berechnen. Der Mittelwert bewirkt hierbei eine Glattung der Werte, filtert
mogliches Rauschen heraus und sorgt somit dafur, dass nur relevante
Druckénderungen Auswirkungen haben. AnschlieBend kann Uber eine
Schwellwertentscheidung festgestellt werden, ob ein Sturz stattgefunden hat.

0

Eine Alternative hierzu stellt das fur den Beschleunigungssensor bereits
beschriebene Verfahren dar. Aufgrund der deutlich geringeren Datenrate des
Drucksensors sowie dem Umstand, dass nur ein Sensorwert analysiert werden
braucht, ist jedoch eine Modifizierung des Algorithmus notig.

Abbildung 13 zeigt die Anderung und den  '**%T— o
Mittelwert der Intervalle des Luftdrucks — 100s.soj——Mtchnert
wahrend eines simulierten Sturzes. Der 100655
Sturz beginnt etwa ab Sekunde 9, was
deutlich an dem Anstieg des Luftdrucks von = 1pps.4s
1006.45hPa auf Uber 1006.60hPa zu ;.
erkennen ist. Anhand des Bildes lasst sich
zudem erkennen, dass die Varianz des

1006 50

Druck in hPa

1006.351 4=

1006.30

Mittelwertes vor dem Sturz im Vergleich zu Zeitin Sekunden

der Varianz wahrend des Sturzes relativ APbildung 13: Luftdruckéanderung wéhrend
) B o ) ) i eines Sturzes

gering ausfallt. Somit lasst sich mit Hilfe (Quelle: [9])

einer Schwellwertentscheidung bei der
Luftdruckvarianz ein moglicher Sturz ohne grof3en Rechenaufwand erkennen.

Eine weitere Variante der Luftdruckanalyse ist der Einsatz eines
Referenzsystems, welches in einem Raum in fest definierter HOhe angebracht ist.
Anhand diesem lassen sich Fehlmeldungen, wie sie durch wetterabhangige
Luftdruckdnderungen entstehen kdénnen, unterdriicken [9].

Praktische Versuche mit dem StairMaster und den oben beschriebenen
Algorithmen haben gezeigt, dass sich diese Art von Sturzerkennung eignet, um
Sturze bereits in ihrer Anfangsphase zu erkennen. Somit kdnnen rechtzeitig
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PraventionsmalRnahmen, wie beispielsweise das Aufblasen eines Huftairbags,
eingeleitet werden, um Verletzungen so weit wie moglich zu minimieren. Zudem
lassen sich die Algorithmen sehr effizient implementieren, was die Verwendung
von kleineren und leichteren Geraten erlaubt. Versuche mit dem Luftdrucksensor
haben ergeben, dass eine Sturzerkennung ausschlieRlich auf Basis der
Luftdruckanalyse zu Fehlerkennungen fuhrt. Als Grinde hierflr zahlen zum einen
das bauartbedingte Rauschen des Sensors und zum anderen externe
Luftdruckstérungen, wie sie beim Offnen von Tiren oder durch Temperatur-
schwankungen entstehen.

Video Analytic for Fall Detection from Shape Features and Motion Gradients

Dieses, von Muhammad Jamil Khan und Hafiz Adnan Habib entwickelte und auf
dem World Congress on Engineering and Computer Science 2009 vorgestellte
Projekt befasst sich mit der Auswertung von Bewegungsgradienten und der
Analyse von Profileigenschaften von Personen zur
Erkennung von Sturzen. Das entwickelte Verfahren
basiert ~auf der Erkenntnis, dass die
Geschwindigkeit und Richtung eines Objektes sich
wahrend eines Sturzes signifikant von der
normalen Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit
unterscheidet. Um Personen von anderen
bewegten Objekten zu unterscheiden und die Abbildung 14: ;LTaegde Motion History
Fehlerrate zu minimieren, wird zusatzlich der (Quelle: [36])

Umriss des Objekts analysiert [36].

Aussagen Uber Bewegungsgeschwindigkeit und -Richtung eines Objekts werden
mit Hilfe eines timed Motion History Image (tMHI) getroffen. Hierfur wird jeder
Frame von einem vorher erstellten Hintergrund-Modell abgezogen [29]. Die so
erstellte Silhouette wird zusammen mit einem Timestamp und einem
Gewichtungsfaktor dem tMHI
hinzugefugt (Abbildung 14). Durch
Anwenden des Sobel-Operators in X-
und Y-Richtung sowie einfacher
Winkelberechnungen lasst sich die
Steigung, die Richtung und die Starke
eines Punkte bestimmen.

Um Fehlerkennungen, wie sie z.B. beim : 4
. M. —a— ]

schnellen Laufen oder Hinsetzen
entstehen kénnen, zu minimieren, wird Abbildung 18- Projektions-Histogramme

’ ’ (Quelle: [36])
zusatzlich noch die Héhe und Breite
des detektierten Objekts mit einbezogen. Hierfur wird das Binarbild des Objekts
zundchst mit Hilfe von zwei Projektions-Histogrammen in die Bereiche Hip,
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Hbottom, Hier Und Hiigne unterteilt. Diese Bereiche markieren die 4 Eckpunkte des
Objekts (Abbildung 15).

Durch einfache Subtraktion von Hip, und Hoottom, bzW. Hier und Hiign: 8sst sich die
Breite Hyign: und HOhe Hpeigne berechnen. Anhand des Verhaltnisses dieser Werte
zueinander Iasst sich erkennen, ob es sich um eine Person handelt und ob diese
sich in einer stehenden oder liegenden Koérperhaltung befindet. Zusatzlich 18sst
sich unter der Annahme, dass w und h die Breite und Hoéhe in Frame n
reprasentieren und w' und h' die Breite und Ho6he im Frame n+1, die
Geschwindigkeit einer Anderung B8 durch folgende Formel bestimmen:

B=A(w=—w"P+(h=h")

Abbildung 17 und 16 verdeutlichen die Anderungen des Breiten/Hohen-
Verhéltnisses a und der Anderungsgeschwindigkeit 8 wahrend eines Sturzes.

8 o
5 60
50
o Threshold B
5 If 40
[ 40
= ]
/ 20
* DRI, | 10
i) 50 100 1: z;ru 251}- m‘#\\..«a.w«“,w..u.mjﬁnwﬂh.JJ .
Frames o a0 100 150 200 250
Abbildung 17: Héhen/Breiten-Verhéltni . Trames
reung 1s. monervEreten-vemalinis Abbildung 16: Anderung des Hohen/Breiten-
(Quelle: [36]) Verhéltnisses

(Quelle: [36])

Fir Experimente wurde eine Implementation in C++ unter Zuhilfenahme der
OpenCV Bibliothek erstellt [68]. Als Kamera diente eine handelsiibliche USB-
Webcam, welche die Probanden aus 4-5 Meter Entfernung aufnahm. Als
Bewertungsgrundlage wurden mehrere Arten von Stlirzen und sturzadhnlichen
Bewegungen je 20 mal simuliert. Dabei zeigte sich, dass das System Stirze auf
den Ricken, welche aufgrund des hohen Verletzungsrisikos besonders gefahrlich
sind, zuverlassig erkennt. Dies liegt nicht zuletzt an der eindeutigen vertikalen
Bewegungsrichtung und dem signifikanten Anderungen im Hohen/Breiten-
Verhaltnis. Anders hingegen verhalt es sich bei Stiirzen auf den Bauch. Da diese
in ihrer Bewegung dem normalen Hinlegen sehr ahnlich sind, sind beide nur
schwer auseinander zu halten. Dies spiegelte sich auch in den Versuchen wieder,
wobei mit 19 richtig erkannten Stirzen dennoch eine hohe Erfolgsquote erreicht
wurde.
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Intelligent Video Surveillance for Monitoring Fall Detection of Elderly in
Home Environments

Ein weiteres Vorgehen wurde an der Universitat von Mashhad in Zusammen-
arbeit mit der Universitat von Ramsar von H. Foroughi, B. Shakeri Aski und H.
Pourreza entwickelt. In diesem Projekt wird ein Verfahren vorgestellt, welches
normale, alltagliche Bewegungen erkennen und von ungewohnten unterscheiden
kann, um einen moglichen Sturz zu detektieren [22]. Erreicht wird dies durch die
Kombination von Projektions-Histogrammen, der temporalen Analyse der
Kopfposition sowie der Untersuchung von Orientierung und Proportion der
Person im Raum. Eine abschlieiende Klassifizierung der Bewegung findet mit
Hilfe eines Multilayer-Perceptron (MLP)-Netzes statt.

(a) Walk (b) Run (c) Stumble {d) Limp (e) Forward Fall

(fj. Back‘\-';ud. l;"all (g_-) Sidew-a}' Fali . (};} ]éénd do.wn . (1) Sit down (1) Lie down
Abbildung 18: Vertikale Anderung der Kopfposition
(Quelle: [22])

Der Kopf einer Person ist einer der markantesten Erkennungspunkte fir die
grafische Sturzerkennung. Er hat den Vorteil, dass er meistens sichtbar und nur
sehr selten von anderen Objekten verdeckt wird und zudem wahrend eines
Sturzes eine deutlich andere Bewegung ausflihrt als bei einer normalen
Bewegung. Als Kopfposition wurde in diesem Projekt der hochste Punkt eines
vorher erstellten Umrisses der Person gewahlt. Dieser wird in jedem Frame neu
bestimmt. Aus der Anderung der Position (iber mehrere Bilder hinweg ergibt sich
der erste Inputvektor des MLP-Netzes (Abbildung 18). Einen weiteren
Eingabevektor stellen die Eigenschaften einer Ellipse dar, mit deren Hilfe die
Orientierung im Raum sowie die Proportion der Person markiert wird. Diese lasst
sich Uber ihre Mittelpunktkoordinaten, die Langen der Major- und Minor-Achse
sowie den Winkel zwischen der X-Achse des Bildes und der Major-Achse der
Ellipse beschreiben.

Zusammen mit den Merkmalen eines horizontalen und vertikalen Projektions-
Histogrammes werden die gesammelten Daten an das neuronale Netz
Ubergeben. Bei diesem handelt es sich um ein 4-lagiges MLP-Netz mit
Backpropagation Learning Schema.



Analyse 21

Als Aktivierungsfunktion wurde

aj=f(z wa;)

gewahlt, wobei w; die Gewichtung eines Knotens j einer Schicht zum Knoten i der
vorherigen Schicht reprasentiert und a; den Ausgang des Knoten i. Zum Anlernen
des Netzes und fir praktische Versuche wurden drei verschiedene Arten von
Bewegungen aufgenommen: Normale tagliche Aktivitdten, Stirze und abnormale
Bewegungen. Letztere beinhalten Bewegungen wie taumeln oder hinken.
Experimente mit insgesamt 1250 unterschiedlichen Bewegungen in 10
Kategorien ergaben eine Erkennungsrate von Uber 90% in den Bereichen
normale Bewegungen und Stirze. Bei den abnormalen Bewegungen liegen die
Ergebnisse mit 88% nur minimal darunter.

Im Durchschnitt lie3 sich mit dem Verfahren eine Erfolgsquote von 91.12%
erreichen. Daraus lasst sich erkennen, dass Verfahren zur Sturzerkennung nicht
ausschlief3lich auf arithmetischen Verfahren basieren missen, sondern auch mit
selbst lernenden neuronale Netze realisiert werden kénnen.

3.3.3 Fazit

In Abschnitt 3.3.1 wurden mehrere kommerzielle Produkte vorgestellt, die sich mit
dem Erkennen von hilflosen Personen befassen. Jedes Produkt bietet
verschiedenen Vor- und Nachteile, welche sie fir ihren jeweiligen
Aufgabenbereich qualifizieren. Beispielsweise werden flir den Einsatz von
QuietCare® lediglich Bewegungsmelder bendtigt, welche sich auch in
bestehenden  Wohnungen installieren lassen. Die Auswertung der
Bewegungsdaten findet jedoch in einem zentralen Servicecenter statt, von wo
aus im Notfall auch die Benachrichtigung der zustandigen Personen erfolgt. Dies
bedeutet neben monatlichen Kosten auch die Abhangigkeit vom entsprechenden
Dienstleister. Ebenfalls mit einem zentralen Servicecenter arbeitet das System
von Philips Lifeline. Da der Ausléser fir Notrufe hier jedoch direkt am
Handgelenk oder um den Hals getragen wird, sind keine baulichen
Veranderungen in der Wohnung nétig. Zwar vertreibt Philips das Lifeline System
aktuell nur in Amerika, jedoch gibt es in Deutschland mehrere Anbieter, welche
ein aquivalentes System anbieten. Hierzu zahlen beispielsweise das Deutsche
Rote Kreuz [8], die Johanniter-Unfall-Hilfe [28] oder Malteser [33]. Das Armband
bzw. der Anhanger mit dem Notruftknopf birgt allerdings die Gefahr, dass
vergessen wird, es anzulegen oder versehentlich der Ausloser betatigt wird. Im
Gegensatz zu diesen Systemen kommt das vom Fraunhofer IFA entwickelte
MotionSENS® vollstdndig ohne zusatzliche Kosten aus. Durch die
Unabhangigkeit von Dienstleistern lasst sich individuell einstellen, welche
Personen in einem Notfall alarmiert werden sollen. Ein weiterer Vorteil ist, dass
durch die integrierten Sensoren auch Alarm ausgel6st wird, wenn die gestiirzte
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Person hierzu nicht mehr in der Lage ist. Aufgrund der geringen Akkulaufzeit
eignet sich das Gerat jedoch nur fir kurzzeitige Einsatze. Da es zudem noch
nicht erhaltlich ist, ist ein Einsatz im Living Place von vornherein nicht moglich.
Ahnlich ist es bei der Sensormatte SensFloor®. Da sie nur aus einer Matte,
Netzteil und einer Empfangseinheit besteht, lasst sie sich problemlos an
geeigneten Orten platzieren, ohne weitere Veranderungen vornehmen zu
mussen. Die Kommunikation zwischen Sensormatte und Empfangseinheit erfolgt
kabellos Uber ein Funkverbindung. Dies hat den Vorteil, dass die Matte in einem
anderem Raum als der Empfanger plaziert werden kann. Des weiteren bietet der
Empfanger je nach Ausstattung Anschlussmaoglichkeiten fur Telefonanlagen und
andere Verbraucher. Nachteil von SensFloor® ist der relativ hohe Preis. Eine
Sensormatte von etwa 60 x 110cm kostet aktuell (Stand 12/2011) zwischen 919€
und 954€ [16]. Da eine Sensormatte mit diesen Malen fir den Living Place nicht
ausreichend ist, mussten entweder mehrere oder groflere Matten beschafft
werden. Die hohen Kosten wirden jedoch den Anforderungen an die Entwicklung
eines kostenglnstigen Systems, wie sie in Kapitel 3.2 beschrieben sind,
widersprechen.

Tabelle 1 fasst die Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme noch einmal
zusammen.

QuietCare® MotionSENS® Philips Lifeline SensFloor®
Pro -Nachtraglich -Nachtraglich -Nachtraglich -Nachtraglich
installierbar installierbar installierbar installierbar
-Konfigurierbares -Konfigurierbares
Verhalten Verhalten
Contra | -Servicecenter notig, [-Kurze Akkulaufzeit |-Muss am Koérper -Relativ teuer

monatliche Kosten

-Noch nicht erhaltlich
-Muss am Koérper
getragen werden

getragen werden
-Nicht in Deutschland
erhaltlich

-Servicecenter notig,
monatliche Kosten

Tabelle 1: Vor- und Nachteile mehrerer kommerzieller Produkte

Wie sich zeigt, lassen sich alle vorgestellten Produkte problemlos in bestehende
Wohnumgebungen integrieren. Deutliche Unterschiede gibt es jedoch in Bezug
auf Verflugbarkeit und Kosten. Die am weitesten verbreitete Art von Systemen
setzt auf Dienstleister und zentrale Servicecenter, was fir grofiere Pflegefirmen
durchaus von Vorteil sein kann, fiir Privatpersonen und dem Einsatz im Living
Place jedoch nicht unbedingt erwlinscht ist. Als einziges vorgestelltes Produkt
wurde sich der von FutureShape vertriebene SensFloor® fur die Verwendung im
Living Place eignen. Dies ist jedoch wegen der hohen Anschaffungskosten nicht
umsetzbar. Somit bleibt es bei der Entwicklung eines eigenen, kostenglnstigen
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3.4

Systems zur Erkennung von gestirzten Personen.

Die in Abschnitt 3.3.2 vorgestellten Forschungsprojekte geben einen Einblick,
welche Methoden und Techniken sich flr die Erkennung von Stlrzen verwenden
lassen. Neben der Auswertung von Beschleunigungs- und Drucksensoren,
welche am Korper getragen werden mussen, existieren einige Ansatze fur die
Analyse von Videodaten. Diese verwenden u.a. Methoden zur Detektion der
Kopfposition oder der Lage einer Person, um einen Sturz zu erkennen. Solche
Verfahren setzen jedoch voraus, dass die Kamera seitlich zu der entsprechenden
Person installiert ist. Wahrend dies in Laboren problemlos mdglich ist, kann der
Blickbereich von in Wohnungen installierten Kameras durch Gegenstande
verdeckt werden, wodurch Personen nicht mehr korrekt erkannt werden. Abhilfe
schafft die Positionierung der Kameras an den Decken der R&dume. Durch den
geanderten Blickwinkel, lassen sich jedoch die beschriebenen Verfahren nicht
mehr einsetzten. Da im Bereich der Sturzerkennung bisher kaum
Forschungsarbeit mit derart platzierten Kameras betrieben wurde, ist es somit
nétig, ein neues Verfahren hierfir zu entwickeln.

Auswahl geeigneter Messverfahren

Wie aus dem vorherigen Kapitel ersichtlich ist, gibt es eine Vielzahl an
unterschiedlichen Sensoren, mit deren Hilfe Stlirze oder gestlirzte Personen
erkannt werden kénnen. Neben Kameras und Geraten, die am Kdrper getragen
werden, beispielsweise zur Messung von Beschleunigung oder Luftdruck, eignen
sich auch Installationen, die in die Wohnumgebung integriert werden. Hierzu
zahlen beispielsweise im Boden integrierten Sensoren wie Druck-,
Erschitterungs- oder Annaherungssensoren. Ebenfalls denkbar ist eine
Uberwachung mittels Mikrofonen, die auf bestimmte Lautstarken oder
Gerauschmuster achten.

Fir das in dieser Arbeit entwickelte System sollen neben der Kamera
ausschliefdlich Sensoren zum Einsatz kommen, welche sich kostengtinstig und
leicht installieren lassen.

In den folgenden Abschnitten sollen verschiedene Messverfahren zur Detektion
von Stlirzen erprobt werden. Dies umfasst neben der in Abschnitt 3.4.1
beschriebenen Erkennung von Erschutterungen durch Beschleunigungssensoren
und Seismographen den Aufbau und die Auswertung verschiedener kapazitiver
Messtechniken (Abschnitt 3.4.2) zur Detektion von Anndherungen. Den
Abschluss des Kapitels bildet eine Zusammenfassung und Auswertung der
gesammelten Erkenntnisse.
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3.4.1 Erschitterungssensoren

Ein Erschitterungssensor dient zum registrieren von Schwingungen eines
Objektes. Aufgrund ihrer Eigenschaft an den zu detektierenden Objekten
befestigt zu sein, werden sie auch haufig als Koérperschallsensor bezeichnet.
Gangige Einsatzgebiete dieser Sensoren sind als Glasbruchmelder in
Einbruchmeldeanlagen, als Nachweis fir einen sachgemafRen Transport von
empfindlichen Dingen oder in Seismographen zur Detektion von seismischen
Wellen. In den folgenden Abschnitten sollen zwei Messverfahren evaluiert
werden, mit denen es mdglich ist, kleinste Schwingungen eines Objekts zu
erfassen und auszuwerten.

Piezoelektrischer Seismograph

Ein piezoelektrischer Seismograph bedient sich
dem in Kapitel 2.3 beschriebenen Effekt der
Spannungs-Erzeugung durch Druck auf
ferroelektrischen Materialien.

Fir einen Versuchsaufbau wurde der in Abbildung
19 gezeigte Schallwandler mit einem Gewicht von Abbildung 19: Ferroelektrischer
etwa 250 Gramm belastet und auf einer ebenen Lautsprecher

Flache befestigt. Da die erzeugte Spannung je

nach Druck nur einige Mikro- bis Millivolt betragen kann, wurde diese um den
Faktor ~100 verstarkt. Als Verstarkerschaltung diente der Eingangsverstarkers
eines einfachen Seismometers [65]. Die Auswertung Ubernahm ein
Mikrocontroller vom Typ ATmega48.

1200
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Abbildung 20: Erschiitterungssensors Auswertung

Wie in Abbildung 20 erkennbar heben sich trotz starker Schwankungen der Werte
die beiden Erschutterungen, die in 3 und 5 Meter Entfernung erzeugt wurden,
deutlich ab. Die Schwankungen zwischen den Erschitterungen deuten auf eine
unsaubere Versorgungsspannung hin. Ein obendrein in direkter Nahe des
Sensors stehender PC konnte zusatzlich zu diesem unsauberen Messverlauf
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beigetragen haben.

Mit geringerer Distanz zwischen Sensor und Erschitterung beginnt die Schaltung
jedoch zu Ubersteuern. Dies macht sich durch einen langer andauernden
konstanten Spannungspegel am oberen Limit des Verstarkerausgangs
bemerkbar. Hierdurch ist es nicht mehr moglich, Stirze und normale
Erschutterungen, wie sie z.B. durch Schritte entstehen, in der Nahe des Sensors
zu unterscheiden. Um dies zu kompensieren, misste eine komplexe Elektronik
entworfen werden, welche den Verstarkungsfaktor der Schaltung kontinuierlich
an die jeweilige Erschitterungsstarke anpasst.

SCA3000

Bei der Serie SCA3000 von VTI Technolgies handelt es sich um eine Reihe
hochempfindlicher Beschleunigungssensoren. Diese erlauben eine prazise
Messung von kleinsten Bewegungen. Als Versuchsobjekt kam ein SCA3000-D01
mit folgenden Eigenschaften zum Einsatz:

* Spannungsversorgung von 2.35V bis 3.6V
* Messbereich + 2g

* Auflésung 0.75mg

* 1% Genauigkeit

*  SPl-Interface’

Der Vorteil gegenlber dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen Aufbau ist die
Integration der kompletten Messkette in den Chip (Abbildung 21). Hierdurch ist
keine externe Verstarkung des Signals mehr nétig. Die Kommunikation mit dem
Mikrocontroller erfolgt vollstéandig digital Uber eine SPI-Schnittstelle.

| | Low pass Decimation | | Coordinate SCK
E F Analog Filter Mapping
_H v calibration DE- and SP1 | MISO
— 3]__,44; & MUX Low-pass | | Decimation | | CAlbmtian | | i
ADG 13 Filtcr Mos|
i‘j | | Low-pass Decimglion | | cs3
— Filter

Oscillator Reference Nan- Temperature Motion Free fall Ring Cantrol INT
& Wolatle Sensor detector detector Buffer &

dock Memory INT

Abbildung 21: Blockschaltbild des SCA3000
(Quelle: SCA3000-D01 Data Sheet)

Um die volle Bandbreite des Sensors ausnutzen zu kénnen, wurde der integrierte
Tiefpass-Filter fur die Versuche deaktiviert. Dies bewirkt einen Anstieg der
internen Messungen etwa um den Faktor 1.6. Durch die Abschaltung des

1 SPI (Serial Peripheral Interface): Synchroner, serieller Datenbus
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Sensorwerte

Sensorwerte

Tiefpass-Filters erhdht sich jedoch im gleichen MalRe auch das Rauschen des
Sensors. Dies hat sich jedoch wahrend der Versuche nicht als hinderlich
erwiesen.

Obwohl fir Erschitterungen nur die vertikale Beschleunigung von Interesse ist,
wurden fur Vergleichsmessungen alle 3 Achsen ausgelesen. Abbildung 22 zeigt
die gemessene Vertikalbeschleunigung beim Auftreten in einem Abstand von bis
zu 2 Metern zum Sensor. Deutlich zu erkennen sind die starken Ausschlage am
Anfang der Messreihe.

Diese fanden in nachster Nahe zum Sensor statt. Mit zunehmender Entfernung
verringerten sich die Messwerte jedoch sichtbar. Die Ausschlage lassen sich
daruber hinaus dennoch weiterhin deutlich erkennen.

Messpunkte
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— Vertikale Beschleunigung

Abbildung 22: SCA3000 - Erschiitterungen in geringem Abstand

Anders hingegen sieht es bei Entfernungen von Uber 3 Metern aus. Wie
Abbildung 23 verdeutlicht, dominiert hier das Rauschen des Sensors. Eine
Unterscheidung zwischen Rauschen und gemessenen Erschitterungen ist
nahezu unmoglich. Beide Messungen wurden mit einer Frequenz von etwa
250Hz durchgefiihrt, was einen Abstand von 4 Millisekunden zwischen zwei
Messpunkten bedeutet.

Messpunkte
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Abbildung 23: SCA3000 - Erschiitterungen in groBem Abstand
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Wie durch die obigen Abbildungen ersichtlich, eignet sich diese Art von
Erschutterungssensoren nur fur geringe Entfernungen. Sobald der Abstand
zwischen Sensor und der Quelle der Erschitterungen weiter als einige Meter
auseinanderliegt, ist keine zuverlassig Erkennung mehr mdoglich. Zudem hangt
die maximale Entfernung von dem Dampfungsverhalten des verwendeten
Untergrundes ab. Wahrend Stein- oder gefliester Boden Erschitterungen Gber
einige Meter weiterleiten, absorbiert Teppichboden die Schwingungen schon
nach kurzer Distanz vollstandig.
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3.4.2 Kapazitive Sensoren

Kapazitive Sensorsysteme dienen zur Messung von Anderungen in elektrischen
Feldern. Sie bestehen aus einer Steuer- und Auswertungseinheit sowie einer
elektrisch leitfahigen Elektrode, die in Verbindung mit dem zu messenden Objekt
einen Kondensator bildet. Je nach Abstand oder Verformung des Objekts andert
sich die messbare Kapazitat dieses Kondensators. Die Einsatzgebiete von
kapazitiven Sensoren umfassen die Messung von Druck in Gasen oder
Flissigkeiten, sowie die Erkennung von Abstanden, Annaherungen und
Bewegungen.

Fir das in dieser Arbeit entwickelte System werden jedoch nur Technologien
betrachtet, die zur Messung von Abstanden und Annaherungen dienen, da die
eingesetzten Sensoren in Béden oder Teppichen integriert werden sollen.

RC-Zeitkonstante

Erste Uberlegungen ergeben, dass die Elektrode nichts anderes als einen
simplen, wenn auch grof3flachigen Kondensator darstellt und somit die Zeit,
welche die Elektrode zur Auf- und Entladung bendtigt, wie bei jedem anderen
Kondensator auch gemessen werden kann. Hierflir wird die Elektrode mit einem
definierten Strom aufgeladen, bis die Spannung eine festgelegte Schwelle
Uberschreitet. Anschlielsend wird die Elektrode wieder entladen und der Vorgang
von Neuem begonnen. Durch Berlhren oder Anndhern an die Elektrode
vergrofert sich deren Kapazitat, wodurch das Auf- und Entladen mehr Zeit in
Anspruch nimmt. Die Kapazitatsanderung der Elektrode bewegt sich im Bereich
von wenigen pF, was eine sehr genaue Zeitmessung voraussetzt.

Ein erster Versuchsaufbau bestand aus

einem ca. 5 cm x 5 cm groRen E"*“‘“’d“é;’
Aluminiumquadrat, welches Uber einen 3

Mega-Ohm Widerstand mit der
Stromversorgung von 5 V verbunden war. P
AnschlieBend konnte mittels eines —
Mikrocontrollers, dessen Anschluss wie in
Abb. 24 dargestellt, ebenfalls mit der
Schnittstelle von Elektrode und Abbildung 24: Erster Testaufbau
Widerstand verbunden wurde, die Zeit

gemessen werden, die ndtig war, um das Metallquadrat auf die entsprechende
Spannung aufzuladen. Hierfir wurde der Anschluss des Mikrocontrollers als
hochohmiger Eingang geschaltet, so dass sich die Elektrode langsam (ber den
Widerstand aufladen konnte. Sobald die Spannung an der Elektrode die
Schwellspannung flr einen High-Pegel des Mikrocontroller-Eingangs Uberstieg,
wurde der Zahlerstand im Controller ausgelesen und an den PC zur weiteren

o
 me}-2
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Verarbeitung Ubertragen. Anschlielend wurde der Anschluss des Mikrocontrollers
auf Ausgang geschaltet und die Elektrode auf diese Weise wieder entladen, so
dass der Zyklus neu beginnen konnte.

Spannungs

cadVl — — - = - o T s T T o T

OV T T T T -
to t1 t2 t3 t4 Zeit

Abbildung 25: Spannungsverlauf an der Elektrode im ersten Testaufbau

Abbildung 25 illustriert den Ablauf der Messungen anhand der Spannung an der
Elektrode. Zum Zeitpunkt t0 wird der Anschluss des Mikrocontrollers als Eingang
geschaltet, so dass sich die Elektrode langsam aufladen kann. Bei Erreichen von
ca. 3V (Zeitpunkt t7), schaltet der Anschluss auf Ausgang um und entladt die
Elektrode innerhalb kurzester Zeit. AnschlieRend wird wieder auf Eingang
geschaltet und der Vorgang beginnt von Neuem.
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Abbildung 26: Kapazitatsmessung eines Feldes durch Zeitmessung

Abbildung 26 zeigt das Messergebnis des Aufbaus. Die horizontale Achse der
Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf Gber mehrere Messungen. Bedingt durch
die Ladezeit der Elektrode betragt der Abstand zwischen zwei Messungen 4.6 bis
5 Millisekunden. Eine Beruhrung der Elektrode mit dem Finger fand etwa
zwischen dem 150 ten und 300 ten Messpunkt statt. Neben der Anderung der
bendtigten CPU-Takte zum Laden der Elektrode, sind deutlich die extremen
Schwankungen in diesem Bereich auf der Y-Achse zu erkennen. Diese entstehen
vermutlich durch induzierte Spannungen durch den menschlichen Korper.
Ebenfalls deutlich zu sehen sind die minimalen periodischen Schwankungen vor
und nach der BerUhrung. Hierbei handelt es sich hdchst wahrscheinlich um nicht
gefilterte Reste der 50Hz Netzspannung oder Schwankungen in der Spannungs-
versorgung.
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Bei Anschluss eines ca. 2 m langen Kupferkabels mit 0.14 mm Querschnitt
hingegen ergibt sich ein Messbild wie in Abbildung 27. Die Anzahl der nétigen
CPU-Takte, um die Elektrode aufzuladen, ist gegenuber der Ruhelage der
vorherigen Messung nur um knapp 500 Punkte gestiegen, dennoch ist es nicht
mehr maoglich, in dem Signalverlauf eine Berihrung zu detektieren. Aufgrund der
Lange verhalt sich das Kabel vermutlich wie eine Antenne und bewirkt durch den
Empfang eines bestimmten Frequenzspektrums die Einstreuung von Stérungen.
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Abbildung 27: Kapazitdtsmessung eines Kabels durch Zeitmessung

Wie aus den Messergebnissen sichtbar, ist dieses Messverfahren auf eine sehr
stabile Versorgungsspannung und eine stérungsfreie Umgebung angewiesen.
Beides lasst sich unter realistischen Bedingungen nicht oder nur sehr schwer
sicherstellen. Das in diesem Abschnitt beschriebenen Verfahren ist somit
ungeeignet fir den Einsatz auf3erhalb eines entsprechend eingerichteten Labors.

QTouch®

Nachdem sich die soeben beschriebene Technik als ungeeignet erwiesen hat,
wurde ein auf der QTouch® Technologie von Atmel basierendes Verfahren

getestet. Dieses arbeitet durch ein
Verschieben der Ladung aus der FApaciior
Elektrode in  einen  Speicher- = : -
Kondensator mit bekannter GroRRe [3]. PB1 ; E—f/Elecvude\‘-
Hierfir werden zunédchst sowohl die v
. Mi troll ——
Elektrode, wie auch der Kondensator | usesérun =
. . . . application
Cs entladen. Dies geschieht, indem die "
. . values: Ce22nF
Mikrocontroller-Anschlisse PB71 und e R
. . SNS BNS: generic_\ﬁD pin‘
PC1 als Ausgang konfiguriert und BN G 1O i
Masse gezogen We rden . Du rCh Re~ Series resistor, Cs —Sample capacitor, PB1-PortB biti, and PC1- PortC biti
Umschalten von PC17 als hochohmigen Abbildung 28: Aufbau QTouch®

Eingang, wird anschlieRend Cs (Quelle: [3])
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deaktiviert. Durch kurzes Umschalten von PB71 nach 5 V wird nun die Elektrode
aufgeladen (Abbildung 29, t0 bis 7).

Spannung

F Y

sVt o o

ca. 3V |-+ -\ —F - -"N—-F—-———F -~

ov T T T T T T T T >
to t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 <Zeit

Abbildung 29: Spannungsverlauf an der Elektrode bei QTouch

Da durch den hochohmigen Anschluss PC1 Cs quasi deaktiviert ist, bleibt seine
gespeicherte Ladung unverandert. Anschlieend wird PB71 als Eingang
geschaltet und PC1 als Ausgang, um eine Seite von Cs gegen Masse zu ziehen.
Auf diese Weise verteilt sich die in der Elektrode gespeicherte Ladung
gleichmaRig auf Elektrode und den Kondensator, wodurch die Spannung an
beiden einbricht (Abbildung 29, t1 bis t2). So lange die Spannung unter der
Schaltschwelle von 3V fallt, wird die Elektrode weiter zyklisch aufgeladen und die
Ladung in den Kondensator Ubertragen (Abbildung 29, t2 bis t8). Sobald die
Spannung nicht mehr unter 3V fallt, gilt Cs als vollstandig geladen (Abbildung 29,
t8). Die bendtigte Anzahl der Zyklen wird gespeichert und der komplette Vorgang
beginnt von Neuem. Durch Annaherung oder Berlhren der Elektrode werden
Ladungen von ihr abgezogen, wodurch sich Cs langsamer laden lasst. Dies
macht sich durch eine héhere Anzahl an bendtigten Zyklen bemerkbar.

Um dieses Verfahren zu untersuchen, wurde ein Mikrocontroller der AVR-Serie
mit 4 Sensorkandlen ausgestattet. Jeder Kanal verbindet eine Elektrode Uber
einen 1k Ohm Widerstand mit dem Sample-Kondensator. Als Kommunikations-
schnittstelle wurde ein RS-485 Bus gewahlt. Dieser hat den Vorteil, dass er eine
grolde Toleranz gegenliber Stérungen aufweist und es zudem erlaubt, mehrere
Module mit geringem Aufwand Uber einen Anschluss mit dem PC zu verbinden.
Als Schnittstelle zwischen Bus und PC dient ein RS-485 nach USB Wandler.
Abbildung 30 veranschaulicht den Aufbau anhand eines Blockschaltbildes.

Damit die Module moglichst klein ausfallen, wurden ausschliel3lich Bauteile im
SMD Format verwendet. Als Mikrocontroller kam ein Attiny2313 zum Einsatz, da
dieser Typ der momentan ginstigste mit Hardware-UART? ist. Durch die UART-
Schnittstelle in Hardware-Form vereinfacht sich die Softwareentwicklung enorm.

2 UART (Universal Asynchron Receiver Transmitter): Schnittstelle zum seriellen Ubertragen
von Informationen Uber eine Datenleitung.
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Abbildung 30: Blockdiagramm des ersten Prototyps

Der Vorteil dieses Sensors besteht in der geringen Anzahl an Bauteilen, was eine
kostenguinstige Herstellung ermdglicht. Zudem wird hierdurch die Méglichkeit von
fehlerhaften und defekten Bauteilen deutlich reduziert. Um einen Vergleichswert
zu erhalten, wurden die Messungen mit dem selben Aluminiumstick
durchgefuhrt, das auch bei den ersten Messungen bereits zum Einsatz kam. Das
folgende Diagramm veranschaulicht die Messung der einzelnen Kanéle. Die
einzelnen Ausschlage bei einer Beruhrung der Elektrode sind deutlich durch die
steigenden Ladezyklen sichtbar.

1100
g’ —Elektrode 1 —Elektrode 2 — Elektrode 3 — Elektrode4
S 1050
R 1000
95
&3 950
é f_) e \ P N A N Y.
i 900 s N —_——
S 850
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Abbildung 31: Anndherungsmessung — Erster Prototyp

Wie in der Abbildung ersichtlich, bewirkt eine Berihrung der Elektroden einen
groRe Anderung der Ladezyklen, wodurch sich eine Berlihrung leicht detektieren
lasst. Auch die Schwankungen in den Messwerten, wie sie im ersten Versuch
auftraten, sind nicht zu finden, was auf eine gute Stérungsresistenz deutet.

Bevor jedoch ein abschliefendes Urteil gefallt werden kann, soll noch eine
weitere Technik untersucht werden.
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CapToolKit

HierfUr wird das von Raphael Wimmer an der Universitdt Minchen entwickelte
Toolkit CapToolKit (CTK) eingesetzt. Dieses besteht aus einer Steuereinheit, an
welcher bis zu 8 einzelne Sensoren :
angeschlossen werden konnen (Abb. 32).
Jeder einzelne Sensor besteht im
wesentlichen aus einem Zeitgeber-IC vom
Typ 555 und einem Operationsverstarker.

Das Zeitgeber-IC fungiert als Oszillator und .
erlaubt es, aus der Kapazitat der Elektrode
eine messbare Frequenz zu erzeugen.
Hierfur wird die Elektrode durch den IC
kontinuierlich  elektrisch aufgeladen und Abbildung 32: CapToolKit — CapBoard
anschlieRBend  wieder entladen. Dies (Quelle: [57])

geschieht, indem der Elektrode ein geringer Strom zugefuhrt wird, um sie auf ein
bestimmtes Spannungslevel zu bringen. Sobald die Spannung an der Elektrode
einen fest definierten Wert Uberschreitet, schaltet der IC um und entladt sie
wieder. Die Zeit, welche zwischen dem Umschalten und dem Erreichen der
Spannungsgrenzen verstreicht, wird von der zentralen Steuereinheit gemessen
und in einen normierten Wert Ubertragen. Hierbei werden immer zwei Sensoren
zeitgleich ausgewertet.

Bevor die Signale letztendlich an den PC weitergeleitet werden, durchlaufen sie
noch eine Filterung, welche fehlerhafte Daten aussortiert und fur einen
gleichmaligeren Verlauf sorgt [57]. Hierfur kommt ein adaptiver, flielender
Mittelwert-Filter zum Einsatz. Abhangig von der Schwankung der Sensorwerte
werden unterschiedlich viele Datensatze zur Bildung des Mittelwertes verwendet.
Bei starken Schwankungen wird der Mittelwert aus weniger Sensorwerten
gebildet als bei schwachen. Dies bewirkt, dass kurzzeitige und starke Ausschlage
nicht herausgefiltert werden und erkennbar bleiben, wahrend schwache
Anderungen herausgefiltert werden. AnschlieRend werden die Sensorwerte
normalisiert. Dies bedeutet, dass ein bestimmter Wert als Nulllinie festgelegt
wird. Von diesem wird der aktuelle, gemittelte Sensorwert abgezogen. Hierdurch
ergibt sich fur alle angeschlossenen Elektroden ein vergleichbarer Wert,
unabhangig von Fertigungstoleranzen der Bauteile und Elektroden.

Als Elektrode wurde wieder ein Aluminiumquadrat und das im ersten Test bereits
eingesetzte Kabel verwendet. Abbildung 33 zeigt die Messung der
Aluminiumelektrode. Durch die Normierung ergab sich in Ruhelage ein Wert von
etwa 0, welcher bei Anndherung an die Elektrode stark anstieg. Das CapToolKit
erwies sich als erstaunlich empfindlich. Wie durch den Anstieg der Werte
zwischen Messpunkt 50 und 150 ersichtlich, lief3 sich bereits die Annaherung an
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die Elektrode detektieren. Des weiteren zeigten sich deutliche Schwankungen
beim Ansteigen und Abfallen der Werte.
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Abbildung 33: Kapazitdtsmessung einer Aluminiumelektrode durch Cap Toolkit

Bei Anschluss des Kabels als Elektrode zeigten sich kaum Unterschiede zu der
vorherigen Messung, was sehr fur die Stabilitat dieses Systems spricht. Lediglich
der Ausschlag des Zahlers sank (Abbildung 34). Eine Messung dauerte bei
beiden Messreihen etwa 100 Millisekunden, was eine Abtastrate von 10
Messungen pro Sekunde bedeutet.

1000
800 — Mittelw ert
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o 600
2
2 400
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200
0
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Messpunkte
Abbildung 34: Kapazitdtsmessung eines Kabels durch CapToolKit

Die Stabilitat und Empfindlichkeit sprechen zwar eindeutig fir das CapToolKit, da
jedoch die Rohdaten bereits in dem Mikrocontroller gefiltert und geglattet werden,
ist auf diese Weise keine objektiver Vergleich mit den bisherigen Verfahren
moglich.

Aus diesem Grund wurde ein weiteres Sensormodul angefertigt, welches auf
dem selben Funktionsprinzip basiert wie das CapToolKit von Raphael Wimmer,
jedoch ungefilterte Daten liefert.

Damit es nicht zu Beeinflussung durch Spannungsschwankungen kommen kann,
wurde das Modul mit einem eigenen Spannungsregler ausgestattet. Somit ist
sichergestellt, das die Schaltung auch bei einer instabilen Stromversorgung mit
den bendtigten 5V betrieben wird.
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6 - 12V |Spannungs- 5V
regelung

¥

AfTiny44 * Messeinheit
16 Mhz —— 1
aktive
Schirmung
A A
RS485
Interface

Abbildung 35: Schaltung des dritten Prototyps

Mit diesem Modul sollte zudem demonstriert werden, wie weit sich die Module
minimieren lassen. Daher wurde der bisher verwendete Mikrocontroller durch
Attiny44 ersetzt, welcher ein wesentlich kleineres Gehause besitzt als der vorher
benutzte Attiny2313. Der Vorteil der kleineren GroRe wurde jedoch durch
geringere Ausstattung erkauft. So besitzt der neue Controller kein Hardware-
UART. Dieser musste in Software nachgebildet werden, wodurch sich die
maximale Busgeschwindigkeit auf 76800 Bits/Sekunde senkte. Des weiteren
wurde dieses Sensormodul um einen sogenannten Guard erweitert, welcher
auch im CapToolKit vorhanden ist. Hierbei handelt es sich um eine
Abschirmmaoglichkeit, um die Elektrode vor duReren Einflissen zu schitzen. Der
Guard besteht aus einem Operationsverstarker, welcher dafur sorgt, dass die
Abschirmflache immer das gleiche Spannungspotential hat, wie die
Messelektrode.

Fir die Versuche mit diesem Modul wurden die bereits beschriebene
Aluminiumelektrode verwendet. Abbildung 36 veranschaulicht die Messwerte.
Wie bereits beim CapToolKit sichtbar, weist das System eine gute Stabilitat in
den Messwerten aus. Auch die Beriihrung der Elektrode ist, wenn auch nicht so
stark, ebenfalls deutlich durch ein Abfallen des Zahlerstands ab Messpunkt 100
erkennbar. Auch eine versehentliche Anndherung zwischen den Messpunkten 60
und 80 zeigt bereits einen deutlichen Ausschlag.
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30000

29500
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—~
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Abbildung 36: Anndherungsmessung - Prototyp 3
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3.4.3 Auswertung der Messverfahren

Die Testreihen mit den Erschitterungssensoren haben gezeigt, dass in einem
nahen Umfeld zum Sensor Erschitterungen zwar zuverlassig erkannt werden,
jedoch bereits eine Distanz von wenigen Metern ausreicht, um eine Detektion
unmdglich zu machen. Um dies zu kompensieren, missten mehrere Sensoren in
entsprechenden Abstanden aufgestellt werden. Dies ist, besonders in gréleren
Raumen, jedoch nicht immer moglich. Im Falle des Living Places besteht der
Boden zudem aus einzelnen Holzplatten, welche nur lose miteinander verbunden
sind. Die Koérperschall-Schwingungen wirden an den Verbindungsstellen so stark
gedampft werden, dass eine Detektion Uber mehrere Platten hinweg nicht
moglich ist. Fir ein System zur Erkennung von gestirzten Personen im Living
Place erweist sich diese Technik somit als ungeeignet und wird in dieser Arbeit
nicht weiter verfolgt.

Bei den kapazitiven Sensoren hingegen haben sich das CapToolKit und Atmels
QTouch® Technologie als auBerst zuverlassig und stabil erwiesen. Letztendlich
fiel die Wahl auf das vom CapToolKit verwendete Verfahren, da mit diesem
bereits aus bis zu 20 cm eine Annaherung an die Elektrode erkannt werden kann,
wahrend dies bei den Sensoren auf Qtouch®-Basis erst kurz vor Beriihren der
Elektrode moglich ist. Hier zeigt sich deutlich, dass Atmels QTouch® auf die
Erkennung von Berlhrungen ausgelegt ist und nicht auf die Messung von
Distanzen. Durch die starkeren Ausschlage des CapToolKit ist es zudem leichter,
Stérungen und ungewinschte Einstreuungen in die Daten herauszufiltern.
Tabelle 2 fasst die Vor- und Nachteile der kapazitiven Messverfahren noch einmal
zusammen.

®
RC-Zeitkonstante QTouch CapToolKit
Pro -Glnstig -Glnstig -Stabil
-Einfach aufzubauen -Stabil - Unempfindlich gegen
-Einfaches Verfahren - Unempfindlich gegen Stdérungen
Stérungen -Detektiert

Anndherungen aus bis
zu 20cm Entfernung

Contra |-Bendtigt stabile -Nur fir geringe -Teurer als die anderen
Spannung und Distanzen Verfahren
Umgebung -Komplexer Ablauf

Tabelle 2: Vor- und Nachteile der vorgestellten kapazitiven Messverfahren
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3.5 Prototyp der Sensorflache

Um die kapazitiven Sensoren unter realititsnahen Bedingungen testen zu
kénnen und nicht von etwaigen =
Veranstaltungen im Living Place
abhangig zu sein, wurde eine
Unterlage beschafft, deren GroRle
etwa des im Living Place spater
verwendeten Teppichs entspricht. Als
Material  dienten  zwei Reihen
Malervlies, die durch Klebeband
miteinander verbunden wurden. Auf
diese Weise konnte eine Testflache
von 2 Meter Kantenlange erstellt
werden. Mit dieser Unterlage wurde ein Testsetup erstellt, an dem verschiedene
Konstellationen von Sensoren, welche im folgenden Abschnitt ndher beschrieben
werden, erprobt werden konnten.

Abbildung 37: Unterlage

Anordnung der Sensoren

Erste Versuche wurden mit einer matrixférmigen Anordnung
der  Sensorflachen durchgeflhrt. Hierfir  wurden .g
Aluminiumstreifen rasterférmig auf die Unterlage geklebt
(Abbildung 37) und an ihren Schnittstellen durch eine
Isolierschicht getrennt. Die Sensoren wurden am Rande der
Unterlage angebracht und jeweils mit einem Streifen

verbunden. Auf diese Weise konnte eine 2-dimensionale .@@'.
Matrix gebildet werden, in der jeder Schnittpunkt der
Alustreifen durch zwei Sensoren bestimmt ist. Bei diesem
Aufbau kam es jedoch zu Fehlerinterpretationen, wenn sich
mehr als eine Person auf der Unterlage befand und zwischen
ihnen ein groller Abstand lag. Abbildung 38 illustriert @ o
verschiedene Interpretationsergebnisse, dabei symbolisieren
rote Punkte Positionen, an denen eine Person erkannt

wurde. O | €

Da sich diese Ungenauigkeiten nicht beheben lassen, eignet Abbildung 38:
sich diese Anordnung der Sensoren nur fur sehr kleine Fehlinterpretation der
Flachen oder wenn sichergestellt wird, dass sich nur eine Messwerte
Person im Sensorfeld befindet. Als zufriedenstellende Alternative hat sich jedoch
die Anbringung der Sensoren als einzelne Felder direkt unter die Unterlage
herausgestellt.




Analyse 38

3.6 Software-Bibliotheken zur Bildverarbeitung

Bevor ein Softwaresystem in die Praxis umgesetzt werden kann, muss sich die
Frage gestellt werden, wie es am effizientesten realisiert werden kann. So macht
es bei einem Bildanalysesystem wenig Sinn, das Rad neu zu erfinden und alle
Bildverarbeitungsfunktionen selber zu schreiben, zumal dies tiefgreifende
Kenntnisse Uber die theoretischen Zusammenhange der Bildverarbeitung
voraussetzt und mit einem erheblichen Zeitaufwand verbunden ist. Stattdessen
bietet es sich an, eine der zahlreichen kostenpflichtigen oder kostenlosen
Bibliotheken zu verwenden. Diese haben die wichtigsten Funktionen bereits
implementiert und kénnen in eigene Systeme integriert werden.

OpenCV

Eine der am weitesten verbreiteten kostenlosen Bibliotheken fiir Bildverarbeitung
ist die Open Computer Vision Library (OpenCV). Das OpenCV Projekt wurde
urspriingliche von Intel entwickelt und wurde spater von Willow Garage
Ubernommen. Die Bibliothek wird unter BSD (Berkeley Software Distribution)-
Lizenz verdffentlicht, was bedeutet das sie frei eingesetzt und auch in
kommerziellen Projekten verwendet werden darf. Lediglich der Copyright-
Vermerk muss erhalten bleiben.

OpenCYV ist vollstandig in C/C++ programmiert und von Anfang an auf eine hohe
Verarbeitungsgeschwindigkeit ausgelegt. Im Laufe der Zeit wurden die
implementierten Algorithmen immer wieder den aktuellen Forschungs-
ergebnissen angepasst und erweitert. Die Bibliothek umfasst in ihrer aktuellen
Version (2.3.1 — August 2011) mehr als 2500 Algorithmen, darunter Funktionen
zum maschinellen Lernen, Gesichtsdetektion sowie verschiedene Filter [68].

ITK

Eine weitere quelloffene Bibliothek ist das Insight Toolkit (ITK). Das Projekt
entstand 1999 aus einer Ausschreibung der US National Library of Medicine.
Entwickler der Bibliothek ist ein Konsortium aus mehreren Universitaten und
Firmen. Der Entwicklungsschwerpunkt von ITK ist die Visualisierung
medizinischer Daten, wie sie von Computertomographen oder dhnlichen Geraten
geliefert werden. Als Programmiersprache dient C/C++, zusatzlich lasst sich die
Bibliothek jedoch an verschiedene Programmiersprachen anbinden. ITK wird
ebenfalls unter der BSD Lizenz verdffentlicht und unterstitzt in der aktuellen
Version (3.20 — Juli 2010) Algorithmen zur Segmentierung und Darstellung von
Daten, sowie verschiedene Filter (u.a. LaPlace, ColourConversion, Gradienten)
[30].
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HALCON

Bei HALCON handelt es sich um eine weit verbreitete kommerzielle
Bildverarbeitungsbibliothek. Entwickler ist die MV Tec Software GmbH. HALCON
ist auf die Verwendung im technischen und medizinischen Umfeld ausgelegt.
Neben einer hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit bietet sie Schnittstellen zu
vielen gangigen industriellen Kamerasystemen. Des weiteren lasst sich die
Bibliothek mit den Programmiersprachen C/C++, C#, Visual Basic, .NET sowie
Delphi verwenden. Die Anbindung erfolgt wahlweise Uber eine API-Schnittstelle
(Abb. 39) oder der mitgelieferten Entwicklungsumgebung HDevelop. Da
komplexe Ablaufe bereits zusammen- e

gefasst als sogenannte procedures
vorliegen, erlaubt HDevelop schnelles
Prototyping und eine komfortable [HBafghe] HAICON/C HALCON/Ci+ HALCON/COM HALCON/NET

Erstellun von komplexen Bild-
ste u.g o] omplexe d e o
verarbeitungssystemen. Nach Abschluss Image Processing Library Packages

der Entwicklung lassen sich die
verwendeten procedures direkt in die
entsprechende Programmiersprache
exportieren.

HDevelop © C++ C# Visual Basic Delphi

Image Acquisition Interface

Analog FG Digital FG  Camera Link USB 2.0 File
IEEE 1394 GenlCam DirectShow TWAIN GigE Vision

Neben der normalen Version von Abbildung 39: HALCON-Architektur
HALCON, welche fiir Shared-Memory- (Quelle: [38])

und Multicore-Systeme ausgelegt, steht noch eine spezielle Version fur
leistungsschwéachere Systeme zur Verfugung. HALCON embedded erlaubt die
Integration von Bildverarbeitungssystemen auf verschiedenen eingebetteten und
mobilen Systemen. Neben vielen gangigen Prozessorarchitekturen wird eine
groBe Anzahl an Betriebssystemen, wie Windows CE, VxWorks oder Linux
unterstitzt. Beide HALCON Varianten bieten in der aktuellen Version 9 mehr als
1400 unterschiedliche Operationen und Ablaufe [37]. So sind bereits komplexe
Vorgange wie 3D- oder Stereo-Kamera-Kalibrierung, Linienextraktion und
Objektmatching fertig hinterlegt. Die Kosten fur HALCON liegen bei 1.750 Euro
fur Hochschulen und 5.500 Euro fir kommerzielle Kunden (Stand: August 2010).
Die Lizenzierung kann wahlweise uber die MAC-ID des PCs, was das Produkt an
einen einzelnen Rechner bindet, oder Uber einen USB-Key geschehen.
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3.6.1 Resultat

Alle aufgeflihrten Bibliotheken bieten einen Funktionsumfang, der das Arbeiten
erheblich erleichtert und waren somit fir die weitere Verwendung im Projekt
geeignet. Jedoch ermdglicht die frei verfligbare Demo-Version von HALCON nur
einen sehr eingeschrankten Testbetrieb. So lassen sich zwar eigene Programme
in der Entwicklungsumgebung HDevelop erstellen und Beispielprogramme
ausfiihren, die Export-Funktion sowie die Schnittstellen-APl zu verschiedenen
Programmiersprache steht leider nicht zur Verfigung.

Ein weiterer entscheidender Faktor, welcher gegen HALCON spricht, ist der hohe
Anschaffungspreis. OpenCV und ITK haben den Vorteil, das beide Bibliotheken
kostenlos erhaltlich sind und in kommerziellen Projekten verwendet werden
durfen. Die Entscheidung fiel schlussendlich auf OpenCV. Ausschlaggebend
hierfir war die weite Verbreitung der Bibliothek und die damit
zusammenhangenden umfangreichen Dokumentationen und Anleitungen. Tabelle
3 zeigt eine Ubersicht der Vor- und Nachteile der drei Bibliotheken.

OpenCV ITK HALCON
- kostenlos - kostenlos - sehr umfangreich
- sehr umfangreich - Anbindung an viele
- gute Dokumentation Kamerasysteme
Pro . .
- viele Anleitungen
- einfacher Aufbau
- Funktionen teilweise |- Kamerasysteme nur |- kostenpflichtig
schwer zu finden Uber Umwege - Test vieler
Contra . ; X .
integrierbar Funktionen in Demo-
Version nicht moéglich

Tabelle 3: Vergleich OpenCV, ITK und HALCON
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4 Entwicklung eines kapazitiven Sensors

Far den Aufbau des kapazitiven Sensorsystems werden mehr Sensoren bendtigt,
als das CapToolKit von Raphael Wimmer bietet. Es bestand somit die Wahl,
weitere Sets zu erwerben oder eigene Sensoren anzufertigen. Da die Sets im
Handel nicht mehr erhaltlich sind, missten diese eigenstadndig nachgebaut
werden. Dies ware problemlos maéglich, da die Schaltplane und Software des
CapToolKits kostenlos erhaltlich sind [57]. Letztendlich wurde jedoch
entschieden, eigene Sensoren zu entwickeln, die speziell auf die Bedurfnisse im
Living Place und den daran beteiligten Projekten angepasst sind.

Anforderung an die Sensor-Module war, dass sie
* mdglichst klein
« erweiterbar
« einfach anzusteuern
* universell einsetzbar
» und kostenguinstig in der Herstellung
sein sollten.

Nach diesen Vorgaben wurde ein Sensor entwickelt, dessen Aufbau in den
folgenden Kapiteln beschrieben wird.

4.1 Technische Umsetzung

4.1.1 Stromversorgung

Zur Spannungsbegrenzung wird ein Low-Drop Linearregler vom Typ AP1117
verwendet. Dieser bietet eine stabile Ausgangsspannung von 5V bei einer
maximalen Belastung von 1A. Die Verlustspannung bei Volllast betragt maximal
1.4V wodurch sich eine mdgliche Eingangsspannung im Bereich von 6.4V - 18V
ergibt. Um Stdérungen in der Eingangspannung zu unterdricken und auch bei
schwankendem Strombedarf eine stabile Ausgangsspannung zu erhalten, sind
vor dem Ein- und Ausgang des Spannungsreglers je ein 100nF Kondensator
sowie ein 10pF/16V Tantal-Elko vorgesehen.

W
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Abbildung 40: Stromversorgung
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4.1.2 Mikrocontroller

Als Mikrocontroller kommt ein ATMega88PA im MLF32 Gehause zum Einsatz.
Bei diesem handelt es sich um einen 8-Bit Prozessor der Firma Atmel. Er besitzt
neben einem UART-Modul zwei 8-Bit und einen 16-Bit Zahler, einen 10-Bit
Analog-Digital Wandler mit 8 Kanalen sowie eine Unterstitzung fir einen
Bootloader, verschiedene externe Interrupt Mdglichkeiten und mehrere Standby
Modi.

N

Abbildung 41: Mikrocontroller

Der Controller wurde gewahlt, da er bei einer Versorgungsspannung von 5V und
maximaler Taktrate von 20Mhz einen Eigenverbrauch von lediglich 9mA aufweist.
Als Taktquelle dient ein 16Mhz Quarz mit zwei 18pF Lastkondensatoren. Die
Resetleitung wird durch einen 10k Ohm Widerstand dauerhaft auf 5V gehalten.
Zusatzlich ist zwischen der Resetleitung und Masse ein 47nF Kondensator
angebracht. Dieser bewirkt, dass die Resetleitung nach anlegen der
Versorgungsspannung einige Millisekunden lang den Controller im Resetzustand
halt, bis sich die Spannung stabilisiert hat.

4.1.3 RS-485 Bus

Eine der Anforderungen war, dass ein Projekt, welches die Sensoren verwendet,
leicht um weitere Module ausgebaut werden kann. Aus diesem Grunde wurde fir
die Verbindung der Sensoren ein Bussystem gewahlt. Dieses erlaubt es, in einen
existierenden Bus weitere Module einzuhdngen, ohne zusatzliche Kabel verlegen
zu mussen. Durch die Verwendung eines Busses ergibt sich zudem ein
wesentlich sauberer Aufbau, da nur eine geringe Anzahl an Leitungen fir die
Daten und Stromversorgung bendétigt werden.
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Die Kommunikation der Module erfolgt Uber den in Kapitel 3.4.2 bereits
eingesetzten RS-485 Bus. Aufgrund des symmetrischen Aufbaus der Leitungen
und der differenziellen Signallbertragung weist er eine hohe Toleranz gegeniber
elektromagnetischen Stérungen auf und wird daher haufig im industriellen Umfeld
eingesetzt. Da es sich, anders als bei Ethernet oder RS-232, um ein Bussystem
handelt, sollten die Leitungsenden durch Widerstande abgeschlossen werden. In
der Regel wird hierfir ein passiver Abschluss in Form eines 120 Q Widerstandes
verwendet, welcher an beiden Enden des Busses zwischen die Datenleitungen
geschaltet wird. Um undefinierte Zustande auf dem Bus zu vermeiden, wird an
einem Ende haufig noch ein zusatzliches Bias-Netzwerk installiert (Abb. 42).
Dieses besteht aus zwei Widerstanden, welche die Datenleitungen des Busses
bei inaktiven Transceivern auf einem definierten Spannungspegel halten. Auf
dies Weise wird vermieden, dass die Empfanger durch Storeinstrahlungen
ungultige Daten empfangen. Genaue Berechnungen zur GroRRe der Widerstéande
des Bias-Netzwerk finden sich in [62].

Bei den in dieser Arbeit entwickelten Modulen dient als

Schnittstelle zwischen Mikrocontroller und dem RS-485 680Q
Bus ein Transceiver vom Typ ST485CDR. Dieser wurde @  ¢—— ...
gewahlt, da er eine maximale Datenrate von 2.5Mbps 1200

erlaubt und bei ausgeschaltetem Treiber lediglich -
300uA Strom verbraucht. Des weiteren sind die &
integrierten Treiber gegen Uberlastung und Kurz-
schlisse auf dem Bus geschitzt. Zudem ist es mit dem
Transceiver moglich bis zu 64 Gerate an einem Bus zu  Abbildung 42: Abschluss mit
betreiben, was somit gleichzeitig die maximale Anzahl Bias-Netzwerk

an Sensoren festlegt. Da fir die Ubertragung der Daten nur zwei Datenleitungen
vorhanden sind, erfolgt die Kommunikation im Halb-Duplex Modus, d.h. jeder
Transceiver kann entweder Daten senden oder empfangen. Zum Einschalten des
Sende- und Empfangstreibers im Transceiver steht jeweils ein Anschluss zur
Verfigung. Einer schaltet bei einem High-Pegel den Sendetreiber ein, wahrend
der andere den Empfangstreiber bei einem Low-Pegel aktiviert. Dies hat den
Vorteil, dass man beide Anschlisse mit nur einem Ausgang des Mikrocontrollers
verbinden kann. Durch Umschalten des Ausgangs zwischen High und Low l&sst
sich somit leicht die Datenrichtung des Transceivers festlegen. Des weiteren
besitzt der Transceiver zwei Anschllisse fur die Daten - einen Ausgang und einen
Eingang. Diese sind mit den Anschlissen des UART im Mikrocontroller
verbunden. Dies erleichtert die Entwicklung der Software, da es mdglich ist, die
Eigenschaften des UART-Moduls zur Datenlbertragung zu verwenden.
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4.1.4 Sensor

Die Messeinheit besteht aus einem CMOS Timer vom Typ 555. Dieser zeichnet
sich durch einen sehr geringen Eigenstromverbrauch von max. 250pA bei 5V
Betriebsspannung sowie eine Arbeitsfrequenz von bis zu 3Mhz aus. In den
Modulen wird der Timer verwendet, um die Elektrode kontinuierlich zwischen
zwei Spannungspotentialen schwanken zu lassen. Hierflir schaltet der Timer
seinen Ausgang auf High und ladt die Elektrode iber einen Widerstand bis auf
2/3 der Betriebsspannung, also ca. 3,3V, auf. AnschlieRend kippt der Ausgang
und entladt die Elektrode auf 1/3 der Spannung. Dieser Ablauf wiederholt sich
fortlaufend, so lange am Reset-Eingang kein Low-Signal anliegt.

Die Zeit, die bendtigt wird,
um die Elektrode auf das

entsprechende  Potential — .
zu bringen, ist abhangig -

von der Kapazitat der

Elektrode und dem Strom, '

mit dem diese geladen i

wird. Letzteres lasst sich 1
durch den Widerstand <t @
zwischen Ausgang des I

Timers und Elektrode

regeln. Um auch bei Abbildung 43: Sensor

Elektroden mit  einer

grolien Eigenkapazitdt eine genaue Messung zu ermdglichen, sind drei
Widerstande parallel geschaltet, von denen sich zwei bei Bedarf Giber Létbriicken
zuschalten lassen (Abbildung 43). Auf diese Weise verringert sich der
Gesamtwiderstand zwischen Timer und Elektrode, was einen hoheren Strom und
somit ein schnelleres Laden und Entladen der Elektrode zur Folge hat.

Der Ausgang des Timers ist zusatzlich mit einem Trigger-Eingang des
Mikrocontrollers verbunden und erlaubt so die Uberpriifung, ob die Elektrode auf-
oder entladen wird, sowie die Zahlung der Ladevorgange. Damit der Timer bei
Bedarf abgeschaltet werden kann, ist auch die Resetleitung mit dem
Mikrocontroller verbunden.

41.5 Guard

Die Messelektrode eines Sensormoduls verhalt sich wie eine omnidirektionale
Antenne. Das bedeutet, sie detektiert Anderungen des elektrischen Feldes
unabhangig von ihrer Ausrichtung. So werden beispielsweise bei einem frei im
Raum stehenden Gerat sowohl Personen detektiert, die sich vor dem Gerat
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befinden, wie auch solche, die sich dahinter bewegen. Damit dieses Gerat nur
noch auf die Person vor ihm reagiert, ist es notig, das elektrische Feld auf einen
bestimmten Bereich zu begrenzen. Hierfir wird ein sogenannter Guard
verwendet [56].

Der Guard stellt eine Mdglichkeit zur Abschirmung der Elektrode dar. Hierbei
handelt es sich um eine weitere Elektrode, im folgenden Abschirmungselektrode
bezeichnet, die auf dem selben Potential wie die Messelektrode liegt. Wird die
Messelektrode mit der Abschirmelektrode umgeben, beeinflussen die
umgebenden elektrischen Felder nur die dulere Abschirmelektrode und nicht die
in der Mitte liegende Messelektrode. Da beide das selbe Spannungspotential
besitzen, kann sich auch zwischen ihnen kein Feld aufbauen, wodurch die
Kapazitat der Messelektrode nicht beeinflusst wird. Damit dies mdglich ist,
bendtigt die Abschirmelektrode einen Treiber, der die Spannung moglichst ohne
Verzdgerung an die der Messelektrode anpasst und auch bei externen Einflissen
stabil halt. Hierfir wird ein Operationsverstarker des Typ MAX4390 eingesetzt.
Bei diesem handelt es sich um einen High-Speed Rail-2-Rail OpAmp mit einer
Anstiegsgeschwindigkeit von 500V/uS. Eine hohe Umschaltgeschwindigkeit und
Anstiegszeit sind erforderlich, da der Timer die Spannung der Messelektrode mit
bis zu 3Mhz zwischen 3.3V und 1.6V andert. Bei einer zu geringen Anstiegs- und
Umschaltgeschwindigkeit wirde die Ausgangsspannung des Operations-
verstarkers sich um den Mittelwert der Messelektroden-Spannung einpendeln.
Dies hatte zur Folge, dass zwischen den Elektroden ein Potentialunterschied
besteht, der die Messungen beeintrachtigen wirde. Der Operationsverstarker ist
als Spannungsfolger geschaltet und entkoppelt somit die Abschirmelektrode von
der Messelektrode.
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4.2 Kommunikationsprotokoll

Die Kommunikation der Module untereinander und mit einem Rechner erfolgt
asynchron durch ein serielles Ubertragungsprotokoll. Als Grundgeriist dient der
Datenrahmen des RS-232 Standards.

Das aufbauende Ubertragungsprotokoll ist so gehalten, dass es mdglichst
allgemein verwendbar ist, gleichzeitig jedoch unnétigen Overhead auf dem Bus
vermeidet. Es arbeitet mit einer paketorientierte Ubertragung. Jedes Paket
beginnt mit einem Startbyte (Ublicherweise #), welches fehlerhafte
Ubertragungen verhindern soll. AnschlieRend folgt die GréRe des Pakets.

Das eigentliche Paket besteht aus einer Quell- und Zieladresse sowie dem
auszufihrende Befehl. Fir Parameter 0.a. kénnen zusatzlich noch bis zu 50
Bytes Ubertragen werden. Den Abschluss eines Pakets bildet die Prifsumme. Bei
dieser handelt es sich um einen 8-Bit grol’en Prifwert nach dem cyclic
redundancy check (CRC) Verfahren, welcher Uber Quell- und Zieladresse,
Befehlsbyte sowie alle Datenbytes gebildet wird. Als zulassige Zieladressen gilt
der Bereich von 1 (0x01) bis 254 (OxFE). Adresse 255 (OxFF) wird als
Broadcastadresse behandelt.

Start | Size |Source| Dest. | Cmd Data CRC8
1 1 1 1 1 0-50 1
Byte Byte Byte Byte Byte Bytes Byte

Abbildung 44: Datenpaket
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4.3 Software

4.3.1 Bootloader

Der Bootloader ist ein spezieller Teil der Firmware, welcher nach Anlegen der
Versorgungsspannung oder nach einem Reset vor dem eigentlichen Programm
ausgefuhrt wird. Er dient dazu, die Firmware der Module Uber den Bus zu
aktualisieren. Somit lasst sich, ohne die Module auszubauen, ein neues
Programm aufspielen.

Nach dem Start des Bootloaders, prift dieser zunachst, ob eine gultige Firmware
vorhanden ist. Ist dies der Fall, wartet der Bootloader ca. 500mS auf eine
Nachricht vom Bus-Master, bevor das eigentliche Programm gestartet wird. Wird
keine glltige Firmware gefunden, verharrt der Bootloader in der Warteschleife.
Ein neues Programm kann erst aufgespielt werden, nachdem dem Bootloader
mitgeteilt wurde, das er sich in den Programmiermodus versetzen soll. Diese
Sicherheitsvorkehrung soll verhindern, dass ein Programm versehentlich
Uberschrieben wird. Um den Programmiermodus zu aktivieren, wird eine
entsprechende Nachricht an das gewlnschte Modul verschickt. Das Modul
versetzt sich anschlieBend in den Programmiermodus und antwortet mit einem
Status sowie der Versionsnummer der Bootloaders. Hierbei wird der Countdown,
der zum Starten des Hauptprogrammes fihren wirde, im entsprechendem Modul
angehalten. Nach Aktivieren des Programmiermodus kann somit beliebig Zeit
verstreichen, bevor das eigentliche Update beginnt.

Da die Module aus Kompatibilitdtsgrinden standardmaRig mit einer
Busgeschwindigkeit von 38.4kBit/s arbeiten, 1asst diese sich nach Aktivieren des
Programmiermodus auf einen hoéheren Wert setzen, um ein Hochladen der
Firmware zu beschleunigen.

Die Daten eines Programms liegen auf dem PC im sogenannten Intel-Hex-
Format vor. Bei diesem handelt es sich um ein Dateiformat, in dem Binardaten
als Hexadezimalzahlen kodiert gespeichert werden. Jede Zeile einer Datei
enthalt neben einer Typenbezeichnung, eine Speicheradresse und Ublicherweise
16 Bytes an Daten, welche durch eine Checksumme gesichert sind. Da die Daten
fur ein neues Programm in mehreren Paketen auf das Modul Ubertragen werden
massen, ist es sinnvoll, sich mit der Paketstruktur nahe an dem Intel-Hex-Format
zu orientieren. Somit wird eine leichte Konvertierung zwischen Datei und
Datenpaket gewahrleistet. Um unnoétigen Overhead zu vermeiden, ist es jedoch
unabdingbar, einige Teile einer Dateizeile vor der Ubertragung zu entfernen. Fir
das Bootloader des Moduls sind lediglich die Speicheradresse sowie die
jeweiligen Daten von Interesse. Jedes Datenpaket besteht somit aus einer 16-Bit
grol3en Speicheradresse und bis zu 48 Byte an Daten, die an die entsprechende
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Adresse im Speicher geschrieben werden sollen. Jedes empfange Datenpaket
wird von dem Modul mit Rickmeldung quittiert. Diese gibt an, ob bei der
Verarbeitung der Daten ein Fehler aufgetreten ist. Aus diesem Grund mussen alle
am Bus angeschlossen Module einzeln programmiert werden. Wirden sich
mehrere Module im Programmiermodus befinden, konnte es beim Bestatigen der
Pakete zu Datenkollisionen auf dem Bus kommen. Nachdem ein Programm
vollstadndig Ubertragen wurde, kann der Programmiermodus wieder verlassen und
das Hauptprogramm gestartet werden.

4.3.2 Firmware

Die Software der Module wurde in mehrere Sektionen unterteilt, dessen
Funktionen in den nachfolgenden Abschnitten naher erlautert werden. Das Bus-
Interface behandelt alle Funktionen, welche zur Kommunikation mit dem Master
notig sind. Durch die Nachrichten Queue wird das Bus-Interface vom Rest des
Systems entkoppelt. Sie speichert und verwaltet ein- und ausgehende
Nachrichten, bis diese verarbeitet wurden. In der Befehls-Sektion werden alle
eingehenden Befehle verarbeitet. Der Bereich Device Information enthalt
Informationen Uber Seriennummer, ID und Softwareversion des Moduls. Die
Sektion Messung umfasst alle Funktionen, die zur Erfassung der Messwerte

noétig sind.
Bus > Nachrichten
Interface - / Queue
Befehle
Device Messun
Informationen 9

Abbildung 45: Softwareaufbau des Sensormoduls

Bus Interface

Das Bus-Interface regelt die Kommunikation mit dem Bus-Master sowie anderen
Modulen. Es sorgt zudem fiir die Einhaltung des in Kapitel 4.2 beschriebenen
Protokolls. Damit kein Byte eines Pakets verloren geht, arbeitet der
Datenempfang komplett Interrupt-basiert. Hierfir dient ein einfacher
Zustandsautomat, wie in Abbildung 46 dargestellt. Nachdem ein gultiges
Startzeichen empfangen wurde, wird ein Wechsel des Zustandes ausgeldst. Das
anschlie®end eintreffende Byte legt fest, wie viele Daten noch folgen und
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uberfuhrt den Automaten in den Empfangszustand fur die Paketdaten. Dieser
bleibt so lange aktiv, bis die entsprechende Anzahl an Daten empfangen wurde.
AbschlieBend wird der empfangene CRC-Wert mit dem intern berechneten
verglichen. Sind beide identisch, wird das Datenpaket an die Message-Queue
weitergeleitet und der Automat in seinen Ausgangszustand versetzt. Um zu
verhindern, dass der Automat durch einen zufalligen Verbindungsabbruch oder
andere Umstande in einem Zustand hangen bleibt, wird er nach einer
festgelegten Zeit automatisch von einem Timer in seinen Ausgangszustand
versetzt.

Nachricht empfangen

Start

Byte aus dem UART-
Empfangsbuffer holen

l

SV EIES i Empfangszustand auf

o
Empfag_%iz;%and ist ]T’ enthalt das Startzeichen T SIZE wechseln
nein
nein v
Empfangszahler und Empfangenes Byte als v
Empfangszustand ist — Checksumme  E— MNachrichtengrafe — EupiaasiiaERy —
ja DATA setzen
SIZE? zurticksetzen speichern
il‘lE\ﬂ
Empfangenes Byte im ale
Ist noch Datenpuffer speichern, DEE s v
Empfangszustand ist — Flatz im Datenpuffer? T — Checksumme = o yen’P —
DATA? Ja - aktualisiersn und prang nein

Empfangszahler erhéhen

nein lnem lja

Empfangszustand auf Empfangszustand auf
START setzen CRC sefzen
\ ; !
Empfanges Byte
Empfangszustand ist emtaprﬁ:ht t?ereclgmeter MNachricht in Nachrichten- Empfangszustand auf Y
CRCY ja Ehalauime ja Queue eintragen START setzen
nein
nein
Timeout-Zahler
zurtcksetzen
Ende

Abbildung 46: Sensor-Modul - Empfang einer Nachricht

Das Ubertragen von Daten Ubernimmt eine Funktion, welche aus der Ziel- und
Quelladresse, dem zu sendenden Befehl sowie den optionalen Daten und deren
Grofle die Checksumme berechnet, ein Datenpaket zusammensetzt und dieses
auf den Bus Ubertragt. Damit es nicht zu Problemen mit der Ansteuerung des
RS485-Transceivers kommt, blockiert diese Funktion, bis die Ubertragung
abgeschlossen ist.
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Nachrichten Queue

Die NaChriChten'Queue entkoppelt den Hauptprogramm
Interrupt basierten Teil des Bus-Interface von -
dem Rest des Systems. Sie besitzt zwei FIFO- s0ms warten ke
Speicher in denen Nachrichten, welche UARTéensm.
. Machrichten-Queue
empfangen wurden oder verschickt werden S——
sollen, zwischengespeichert werden. Cereri A

!

Interrupts aktivieren

Empfangene Nachrichten werden durch das
Bus-Interface in die Nachrichten-Queue
eingetragen. Parallel dazu wird im

E— Hauptschleife

Hauptprogramm kontinuierlich Uberpruft, ob "“““”““:“””‘59“9”

Nachrichten vorliegen. Ist dies der Fall, wird .

. . . . . zurn versenden ~»— Machrichtversenden
die alteste Nachricht an die Befehls-Sektion ot

zur Bearbeitung weitergeleitet. Dies erlaubt i
es, dem Modul Nachrichten zu senden, o
wahrend es mit anderen Aufgaben beschaftigt N

|St +r\‘ain
'

Entsprechend ist der Ablauf beim Versenden

—  Mathricht hearkeiten
ia

von Nachrichten. Hierbei schreibt die Befehls- Ende
Sektion die Daten in den entsprechenden Abbildung 47: Ablauf des
Speicher der Nachrichten-Queue. Sobald es Hauptprogramms

mdglich ist, werden diese ausgelesen und an das Bus-Interface weitergeleitet,
welches anschlieRend die Ubertragung einleitet.

Befehls-Sektion

Die Befehls-Sektion ist die zentrale Komponente des Systems. Sie dient zur
Interpretation und Abarbeitung der empfangenden Nachrichten. In ihr werden alle
eingehenden Nachrichten und Befehle auf Plausibilitat Uberprift und ausgefuhrt
oder verworfen. Hierbei wird verifiziert, ob die Zieladresse der Nachricht mit der
eigenen Id des Moduls Ubereinstimmt oder es sich um eine Broadcast-Nachricht
handelt. Zudem wird sichergestellt, dass die Nachricht einen gultigen Befehl
enthalt und die Anzahl der Datenbytes mit den erwarteten Ubereinstimmt. Liefern
alle PrUfungen ein positives Ergebnis, wird die Nachricht entsprechend dem
enthaltenen Befehls ausgefuhrt — ansonsten verworfen. Anhang B enthalt eine
komplette Auflistung der verfiigbaren Befehle und deren Parameter.

Messung

Der Bereich der Messung enthalt alle Funktionalitdten, welche zum Einstellen,
Ansteuern und Auswerten des eigentlichen Sensors notig sind. Eine Messung hat
immer den gleichen Ablauf, unabhangig davon ob sie einmal oder kontinuierlich
ausgefuhrt wird. Um das Modul auch nach dem Start einer Messung
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reaktionsfahig zu halten, wird ein asynchroner Timer verwendet. Dieser wird so
eingestellt, dass er durch einen externen Takt — welcher in diesem Fall durch den
Sensor erzeugt wird — betrieben wird. Zusatzlich wird ein zweiter Timer auf die
Dauer der Messung eingestellt und gestartet. Bei Erreichen der eingestellten
Dauer wird ein Interrupt ausgelést und der Sensor deaktiviert. Anschliellend
braucht nur noch der Zahlerstand des asynchronen Timers ausgelesen werden
und ggf. eine neue Messung gestartet werden.

Device Informationen

Diese Komponente liefert Informationen zur ldentifizierung des Moduls. Sie
enthalt Funktionen zum Auslesen und Einstellen der ID, Seriennummer sowie der
aktuellen Softwareversion. Da es sich bei diesen Informationen um wichtige
Daten handelt, ohne die eine reibungslose Funktionalitat der Sensormodule und
unter Umstanden des gesamten Bussystems nicht mehr moglich ist, sind diese
Informationen in redundanter Ausfihrung im EEPROM des Mikrocontrollers
abgelegt. Dies erlaubt es, defekte Speicherzellen oder Lesefehler zu erkennen
und entsprechend zu reagieren. Hierfur wird der Block mit den oben genanten
Daten an drei verschiedenen Stellen im EEPROM gespeichert. Beim Laden der
Daten werden alle 3 Blocke gelesen und miteinander verglichen. Weisen alle drei
identische Daten auf, traten beim Laden keinerlei Fehler auf. Weicht jedoch einer
der Datenblécke von den anderen beiden ab, kann davon ausgegangen werden,
dass dessen Daten nicht gultig sind. In dem Fall wird der entsprechende Block
ignoriert. Besitzen jedoch alle drei Blocke unterschiedliche Daten, kann nicht
mehr sicher bestimmt werden, welche Daten gultig sind. In diesem Fall wird
versucht, den Fehler durch ein Neustart des Sensormoduls zu beheben.

Evaluierung

Resultat der beschriebenen Entwicklung ist das in Abbildung 48 gezeigte
Sensormodul. Mit seine geringen Abmessungen von 25 x 18 mm und einer Dicke
von knapp 4mm ist es nur unwesentlich grofier als
die im CapToolKit eingesetzten Sensoren. Dank des
verwendeten Datenbusses lassen sich mehrere
Module zu einem System zusammenschlie3en. Dies
erlaubt eine Ubersichtliche Anordnung des Aufbaus,
da nicht fiir jeden Sensor ein eigenes Kabel benétigt
wird. Daruber hinaus wird durch den Datenbus nur

ein Anschluss am PC belegt. Abbildung 48: Entwickelter
kapazitiver Sensor

Infolge der Struktur des Datenbusses und der
dadurch variablen Anzahl an Modulen ist jedoch eine komplexe Ansteuerung
noétig. Da es zu Kommunikationsstérungen kommen wirde, wenn mehr als ein



Entwicklung eines kapazitiven Sensors

52

Modul Daten Uber den Bus Ubertragt, dbernimmt der angeschlossene PC die
Arbitrationslogik auf den Bus. Zudem ist aufgrund des geringen Datenspeichers
der Module, anders als beim CapToolKit, keine Filterung und Vorverarbeitung der
Daten moglich. Von den Sensoren kdonnen daher nur die reinen Rohdaten
abgefragt werden. Eine eventuelle Filterung muss softwaretechnisch im PC
vorgenommen werden.

Zur einfacheren Konfiguration der Module wurden =zuséatzlich zwei Java-
Anwendungen entwickelt.

Mit Hilfe des Firmware-Tools ist es maoglich, die Module zu verwalten sowie
Einstellungen eines Moduls den Winschen nach anzupassen (Abbildung 49).
Hierflr stehen beispielsweise Funktionen zum Auflisten aller angeschlossenen
Sensoren sowie eine grafische Anzeige des Sensorwertes zur Verfigung.
DarUber hinaus lasst sich mit dieser Anwendung eine andere Firmware auf das
Modul aufspielen (Abbildung 50). Dies geschieht wahlweise durch einen
Programmier-Adapter oder Uber den integrierten Bootloader (Kapitel 4.3.1).

| £ Firmware Tool |£|E|ﬂ_hj
Settings
Device Options | Firmware Options
rverbindung rChart
Device ID |1 Seatch...
Load P S
(Ltoed ] [ fima ] 166.200 {| e
=3 ———,
rEinstellungen S - ——
? Z 166,150
@
Device ID |1 @
2 166,100
Serial |4edaa3sh =
8 jee en
wersion |0-%1 = 166.050
5]
g 166,000
Sensorvalue | 166133 =
% 165.950
Measuretime |50 -
Measuremode | Single - 165.900
18:29:10 13:22:20 18:39:30 18:29:40 18:22:50 18:40:00
Save Zeit
Abbildung 49: Firmware-Tool - Konfigurationsoberfldche
|| Firmware Tool |5@&J

Settings

Device Options | Firmware Options

rBootloader

Flash Bootloader [
Bootloader-File | Z:\Dokumente und EinstellungeniPhilippiEigene De
Set Fusebits
Flash EEPROM v
Save EEPROM File
Device ID |1
Serial 4EDEEOSE || Mew |
Mesauretime |50

Measuremode | Single -

| Skark pragramming |

Seleck

Firmware Updat

Device ID |1 | Refresh |
Target 4ed&695h
File |C:YUsers\PhilippiDocumentsiiMaster arbeitFirmwar | Select

| Start flashing |

rLog

Abbildung 50: Firmware-Tool - Updateoberfidche
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Eine zweite Anwendung erlaubt die komfortable, grafische Anzeige der Daten
mehrerer Sensoren. Dies ist speziell beim Vergleich verschiedener Sensoren
hilfreich. Hierflr bieten die einzelnen Graphen unabhangig voneinander mehrere
Skalierungs- und Zoomfunktionen. Auch Langzeittest sind auf diese Weise
moglich. Fur weitere Auswertungen lassen sich die aufgezeichneten Daten jedes
Sensors separat in einer CSV-Datei abspeichern.

Abbildung 51 zeigt die Anwendung mit dem Werteverlauf eines Sensors mit der
ID 1. Anhand dieses Bildes ist auch sehr gut der Ausschlag der Werte bei
Annadherung an die Elektrode zu erkennen.

-
| £ Multi Sensor Screen | = | B |

Settings Add Sensor Arrange H., Arrange ¥,

|| Sensor 1 E@@

Speichern || Reset Achsenbereich: (40000

Sensor 1

156,200
166,150
166,100
166,050
165,950
165,900
B850
800
65.750
700
650
55,600

65,550

Ladungen pro Messung

55,500
55,450
55,400
55,350
55,200

165,250

153:41:40 18:41:45 18:41:50 18:41:55 15:42:00 15:42:05 18:42:10 153:42:15
Zeit

Abbildung 51: Multi-Sensor-Tool - Aufzeichnung des Werteverlaufs eines Sensors
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5 Konzept und Architektur der Software

5.1

5.2

Aufbau der Software

In diesem Kapitel wird, aufbauend auf die in Kapitel 3 und 4 erlangten
Erkenntnisse, ein System zur zuverlassigen Erkennung von Stirzen entwickelt.
In den ersten Abschnitten wird die Struktur des Gesamtsystems und dessen
Komponenten erlautert. AnschlieBend wird naher auf die Vorverarbeitung und
Interpretation der Bild- und Sensordaten eingegangen. Den Abschluss des
Kapitels bildet eine Risikoanalyse des entworfenen Systems.

Systembeschreibung

Um ein durchdachtes System zu erhalten, ist es unabdingbar, dass bereits in der
Entwurfsphase der Software wichtige Aspekte, wie

* leichte Wartbarkeit

+ einfache Konfigurierbarkeit

* problemlose Erweiterbarkeit
berlcksichtigt werden.

Die Flexibilitat von Softwaresystemen lasst sich unter anderem durch ihre
Konfigurierbarkeit beeinflussen. Die Konfiguration eines Programmes lasst sich
sowohl wahrend der Entwicklungsphase, z.B. durch direktes Festlegen im
Programmcode, als auch zur Laufzeit festlegen. Je leichter die Einstellungen
eines Programmes geandert werden kénnen, desto einfacher ist die Bedienung
fur den Benutzer. Eine einfache Konfigurierbarkeit |asst sich erreichen, indem alle
relevanten Einstellungen der Software in einer Ubersichtlichen und leicht zu
bearbeitenden Form gespeichert werden. Als Ablageort bieten sich daher
Datenbanksysteme oder auf Textdateien basierende Systeme, wie XML oder
CSV an. Zusatzlich tragt die Moglichkeit, Einstellungen wahrend der Laufzeit zu
verandert, sehr zum Bedienungskomfort einer Software bei.

Eine leichte Wartbarkeit ist um so wichtiger, je langer eine Software eingesetzt
werden soll. Da sich nicht absehen lasst, wie lange die entwickelte Software
Verwendung finden wird, es jedoch wahrscheinlich ist, dass sie zu einem
spateren Zeitpunkt noch einmal verandert wird oder einzelne Teile der Software
genutzt werden sollen, ist es von besonderer Relevanz, die Wartbarkeit und
Erweiterbarkeit so leicht wie méglich zu gestalten. Um dies zu erreichen, sollte
ein moglichst stark gegliederter und modularer Aufbau gewahlt werden.
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Abbildung 52: Aufteilung des Systems in einzelne Komponenten

Ausgehend von diesen Anforderungen wurde das in Abbildung 52 dargestellte
Gesamtsystem entworfen. Die Software wurde in zwei Anwendungen unterteilt,
welche Uber einen ActiveMQ-Server miteinander kommunizieren. Die in der
Abbildung oberhalb des Servers dargestelliten Komponenten bilden den
Sensorfeld-Server. Er liest die kapazitiven Sensoren aus und bereitet die Daten
fur die weitere Verarbeitung auf. Anschliel3end stellt er diese anderen Projekten
uber den ActiveMQ-Server zur Verfugung. Auf diese Weise gelangen die Daten
des Sensorfeldes zu der Anwendung FallDetection. In ihr werden sie zusammen
mit den Bildern der Kamera zur Erkennung von Stirzen ausgewertet. Die
Aufteilung des Systems in eine verteilte Anwendung erlaubt eine gewisse
Dynamik beim Betrieb. So kann der Sensorfeld-Server beispielsweise auf einem
leistungsschwachen PC im Wohnraum betrieben werden, wahrend die
rechenintensive Auswertung der Kameradaten auf einem Hochleistungsrechner
in einem Kontrollraum oder Serverschrank ausgefihrt wird. Um Teile der
Software fur andere Projekte verwenden zu kénnen und leichter Anpassungen
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vorzunehmen, wurden die Anwendungen zusatzlich in mehrere Komponenten
unterteilt, welche in den nachfolgenden Abschnitten beschriebene werden.

ConnectionAdapter

Die Verbindung zu den Sensoren kann sowohl Uber eine serielle Schnittstelle des
PCs wie auch uber einen USB-Adapter erfolgen. Um die Software unabhangig
von der Art der Verbindung zu halten, wurden alle hierfur nétigen Funktionen in
eine Komponente ausgegliedert. Der Zugriff auf eine Schnittstelle 1auft Gber ein
generalisiertes Interface, welches fur alle Verbindungsarten gleich ist. Hierbei ist
es unerheblich, ob es sich um eine serielle Schnittstelle, einen USB-Adapter oder
eine anderes Kommunikationsmedium handelt. Das Interface bietet rudimentare
Funktionen zum Senden und Empfangen von Daten sowie Methoden zur
Konfiguration der Datenubertragung. Dieses Interface wird fur den Zugriff auf die
Sensoren bendtigt.

CapacitiveSensors

In dieser Komponente sind alle Funktionen integriert, die zur Kommunikation mit
den Sensoren bendtigt werden. Einzelne Sensoren sind auf Objekte abstrahiert.
Samtliche von den Sensoren unterstutzen Befehle sind als Funktionen
herausgefilhrt, so dass die Kommunikation mit den Modulen verdeckt vom
Benutzer stattfinden kann. Da an ein und dem selben PC durchaus mehrere
Sensoren an unterschiedlichen Schnittstellen angeschlossen sein kénnen, lassen
sich durch die CapacitiveSensors Komponente zusatzlich sogenannte Factory-
Instanzen erzeugen. Diese verwalten die angeschlossenen Sensoren und
erlauben den Versand busweiter Broadcast-Nachrichten.

ActiveMQConnection

Zur Veréffentlichung des Interpretationsergebnisses der Sturzerkennung dient im
Living Place ein zentraler ActiveMQ-Server. Auf diesem wird bei Erkennen eines
Sturzes fur potentielle Verbraucher eine Nachricht abgelegt. Die Komponente
ActiveMQConnection stellt hierfir Producer, Publisher und Subscriber-Objekte
zur Verfigung, Uber die sich auf einem beliebigen Server Daten publizieren und
abrufen lassen (Siehe [31]). Die Kommunikation mit dem ActiveMQ-Server findet
eigenstandig innerhalb der Komponente statt. Die Basis dieser Komponente stellt
das Apache ActiveMQ-CPP Projekt dar [63].

SettingsFileHandler

Wie bereits beschrieben, soll eine mdglichst leichte Konfiguration der Software
erreicht werden. Hierfur wurde eine auf dem XML-Protokoll basierende
Datenstruktur gewahlt. Diese hat den Vorteil, dass sie sowohl in Dateiform, wie
auch in Datenbanken abgelegt werden kann. Durch die hierarchisch strukturierte
Form von XML-Daten ist es auch leicht moglich, aullerhalb der Software
Anderungen an den Daten vorzunehmen.
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Fir die Verarbeitung der Daten dient tinyxml [32]. Tinyxml ist ein lightweight
OpenSource XML-Parser zum Lesen und Schreiben von XML-Dateien. Um ein
weiteres Mal} an Flexibilitdt zu erreichen, ist das Handling der Konfigurations-
dateien in eine eigene Komponente ausgegliedert. Der Zugriff auf die Daten
erfolgt Uber ein generalisiertes Interface. Sollte die Datenstruktur oder die
Speicherart der Konfigurationsdaten sich andern, reicht es somit aus, die
entsprechende Komponente anzupassen.

Gui

Uber die grafische Benutzeroberflache sollen dem Benutzer Informationen und
Einstellmoglichkeiten zuganglich gemacht  werden. Aufgabe der
Benutzeroberflache wird es sein, Informationen wie den Zustand des
Sensorfeldes oder den aktuellen Status der Software anzuzeigen. Zudem soll es
moglich sein, das Verhalten der Sturzerkennung durch Parameter anpassen zu
konnen. Die Benutzeroberflache nimmt hierdurch einen besonderen Status in
den Komponenten ein. Durch die Moglichkeit zur Laufzeit Einstellungen zu
andern, muss die Gui-Komponente aktiv in den Prozess der Sturzerkennung
eingreifen konnen. Um dies zu ermdglichen, stellt die Hauptkomponente eine
Schnittstelle fur die Komponente, Uber die der Zugriff erfolgen kann.

Als Grundgerust fur die grafische Oberflache soll eine Grafikbibliothek dienen, die
mdglichst viele der nachstehende Kriterien erfullt:

* Frei erhaltlich

* Quelloffen

+ Plattformunabhangig

* Anzeigemoglichkeiten flir Graphen

* Gute Dokumentation / groe Community

Far diesem Zweck wurden mehrere Bibliotheken fur grafische
Benutzeroberflachen getestet, welche in den folgenden Abschnitten naher
erlautert werden.

wxWidgets

wxWidgets wurde urspringlich an der Universitat von Edinburgh als Projekt zur
Portierung von Programmen zwischen Windows und Unix entwickelt [47].
Aktuell wird es von einer grofle Community weiterentwickelt in der auch
namenhafte internationale Firmen vertreten sind. Durch die grole Community
existieren dementsprechend viele Dokumentationen und Anleitungen, was den
Einstieg in diese Bibliothek erheblich erleichtert. Gleichwohl ist es fur den
privaten wie auch den kommerziellen Gebrauch kostenlos erhaltlich. Neben
gangigen Windows und Unix Versionen werden auch MacOS, Windows Mobile
sowie das IPhone SDK unterstutzt. wxWidgets ist vollstandig in C++
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geschrieben, 1asst sich jedoch auch in Verbindung mit C#, Java, Python und
weiteren Sprachen verwenden. Die Ausgabe von Graphen lasst sich jedoch im
bendtigen Umfang nur durch Plugins erreichen. Anwendungen, die auf
wxWidgets basieren sind beispielsweise SYSmark 2012 [6], KICAD [26] und
Audacity [46].

Qt

Bei Qt handelt es sich ein von Nokia entwickeltes Toolkit flr grafische
Oberflachen [41]. Neben einer groflien Community setzen auch viele bekannte
Firmen auf den Einsatz von Qt. Neben einer groRen Anzahl von
Dokumentationen und Anleitungen finden regelmallig Schulungen und
Zertifizierungen statt. Qt bietet sowohl eine OpenSource-Lizenz in Form der
LGPL wie auch eine kommerzielle Lizenz. Ebenso wie wxWidgets unterstutzt
Qt eine Vielzahl von Betriebssystemen und Plattformen, darunter auch Nokias
Betriebssysteme Symbian, Maemo und MeeGo. Neben einem in C++
verfassten Framework bietet Qt eine komplette Entwicklungsumgebung zur
Erstellung von grafischen Oberflachen an. Diese umfasst neben einem
grafischen Editor auch einen Compiler, Simulator sowie die Unterstitzung von
mehrsprachigen Benutzeroberflaichen. Dennoch ist eine Ausgabe von Graphen
ebenfalls nur Uber eine Erweiterung moglich.

Genutzt wird Qt u.a. in den Anwendungen Stellarium [45], EDIS Interactive [11]
und dem VolP Development Kit [40].

GTK+

Das urspringlich fir Unix Systeme entwickelte Gimp Toolkit (GTK+) ist ein auf
der GLib Bibliothek aufbauendes Framework. Neben einer Vielzahl von
Entwicklern wird es auch von mehreren Firmen unterstitzt. Dennoch dient als
aktuelles Lizenzierungsmodell die GNU LGPL. Als native Entwicklungssprache
von GTK+ kommt C zum Einsatz. Durch eine Vielzahl sogenannter Wrapper
lasst sich GTK+ auch in anderen Programmiersprachen verwenden. Hier seien
beispielsweise C++, Python, oder Javascript genannt. Als mogliche Plattformen
hierfur dienen Unix-Systeme ebenso wie Windows und MacOS. Fir die
Ausgabe von Graphen ist jedoch wie bei den bereits genannten Bibliotheken
ein extra Plugin nétig. GTK+ wird u.a in Openmoko [50], Inkscape [44] und
GIMP [43] eingesetzt.

Alle getesteten Frameworks weisen ahnliche Eigenschaften auf und eignen sich
somit im gleichen MafRe. Nach mehreren Versuchen wurde Qt als Framework fur
die Benutzeroberflache gewahlt. Auf Grund seines Aufbaus lasst es sich leicht in
Anwendungen integrieren und liefert eine solide, multithreadfahige Struktur.
Zudem lassen sich mit dem mitgelieferten Editor unkompliziert komfortable
Benutzeroberflachen erstellen. Fur die Anzeige von Graphen kommt die
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kostenlose Erweiterung Qwt [66] zum Einsatz.
FallDetection

Die Hauptkomponente Ubernimmt die komplette Ablaufsteuerung der
Sturzerkennung, welche im folgenden Abschnitt ndher erlautert wird. Sie vereint
neben der Kontrolle der Benutzeroberfliche sowohl die Analyse des
Sensorfeldes wie auch die der Kamerabilder. Wahrend sich die anderen, in den
vorherigen Abschnitten beschriebenen Komponenten, auch in andere Projekte
und Anwendungen einsetzten lassen, ist die FallDetction-Komponente speziell
auf die Erkennung von gesturzten Personen ausgelegt.

Sensorfeld-Server

Die Hauptkomponente des Sensorfeld-Servers dient zum Auslesen und
Auswerten der Sensoren. Hierfur wird aus den Daten ein 2-dimensionales Modell
des Sensorfeldes erstellt, in dem der Zustand jedes Feldes hinterlegt ist. Somit
I&sst sich leichter erkennen, auf welchem Feld sich ein Objekt befindet, oder ob
ein Feld ausgefallen ist. Neben dem Datenmodell, welches nach Abschluss der
Auswertung auf einem ActiveMQ-Server veréffentlicht wird, werden auch die
unbearbeiteten Rohdaten der Sensoren fur andere Projekte auf dem Server
publiziert.
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5.3 Ablaufsteuerung

Fir eine erfolgreiche Erkennung von gestirzten und hilflosen Personen ist eine
effiziente Verknipfung der Sensordaten und Kamerabilder nétig. Theoretisch
betrachtet waren beide Methoden unabhangig von einander in der Lage, Stlrze
zu erkennen. In der Praxis zeigen sich jedoch Restriktionen, die es durch die
jeweils andere Technik auszugleichen gilt. Auf Grund der Position der Kamera
beispielsweise, ist es nur sehr schwer moglich, eine Person zu detektieren, die
sich auf die Kamera zu bewegt hat und dabei gestirzt ist. Die Sensoren
hingegen haben den Nachteil, dass fiir eine liickenlose Uberwachung der
komplette Raum ausgestattet sein muss. Um diese Unzulanglichkeiten zu
kompensieren, ist es notig, beide Methoden in geeigneter Weise miteinander zu
verbinden. In den folgenden Abschnitten werden die Vor- und Nachteile
verschiedener Ansatze erlautert.

Ein erster Ansatz ist es, beide Systeme unabhangig voneinander laufen zu
lassen und ihre Ergebnisse miteinander zu verrechnen. Dies hat den Vorteil, dass
in Bereichen, in denen keine Sensoren vorhanden sind, mit Hilfe der Kamera
dennoch Stirze erkannt werden kénnen. Auf der anderen Seite lasst sich durch
richtige Anordnung der Sensoren das oben beschriebene Defizit der Kamera
ausgleichen. Die Ergebnisse beider Systeme lieRen sich anschlieRend durch
analytische oder maschinelle Lernverfahren miteinander verknipfen. Bei diesem
Verfahren besteht jedoch der Nachteil, dass die Personen im Raum durch die
Sensoren standig einem elektromagnetischem Feld ausgesetzt sind. Zudem ist
fur die parallele Bearbeitung beider Verfahren viel Systemleistung nétig. Dies
erfordert die Unterbringung eines entsprechend leistungsstarken Rechensystems
in der Wohnumgebung. Des weiteren ist eine komplexe Synchronisation
zwischen den beiden Ablaufen nétig, damit sichergestellt sein kann, dass die
Daten der Sensoren mit den aktuellen Kamerabildern Gbereinstimmen.

Weiterhin denkbar ware es, die Kamerabilder durchgehend auszuwerten und je
nach Bedarf die Sensoren hinzuzuschalten, beispielsweise bei einer Annaherung
an diese. Hierbei wiurden die Kameras nicht zur Detektion der Stirze dienen
sondern die Aufgabe eines Bewegungsmelders einnehmen. Auf diese Weise ist
es moglich festzustellen, ob eine gestiirzte Person in der Lage ist, sich zu
bewegen oder ob ihr von jemand anderem geholfen wird. Ein weiter Vorteil
dieses Verfahrens ist die geringe Strahlung, die von den Sensoren ausgeht, da
diese vorrangig abgeschaltet waren. Jedoch bendtigt dieser Ansatz auf Grund
der fortlaufenden Bildanalyse ebenfalls eine grole Menge an Rechenleistung.

Der in dieser Arbeit umgesetzte Ansatz basiert auf der eben beschriebenen
Arbeitsweise, wertet jedoch die Sensoren permanent aus und greift nur bei
Bedarf auf die Kamerabilder zu. Dies hat zwar den Nachteil, dass standig ein
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elektrisches Feld im Bereich der Sensoren herrscht, jedoch Iasst sich auf diese
Weise die bendtige Rechenleistung drastisch senken. Des weiteren wird dadurch
die Privatsphare der Person nicht verletzt, da die Kamerabilder nur ausgewertet
werden, wenn dies von dem System als noétig angesehen wird. Die Sensoren
dienen hierbei zur eigentlichen Erkennung des Sturzes. Sobald diese eine am
Boden liegende Person melden, wird mit Hilfe der Kamerabilder gepruft, ob sich
weitere Personen im Raum befinden, welche sich um die hilflose Person
kiimmern kénnen. Ist dies nicht der Fall oder kommt ihr keiner zur Hilfe wird nach
einer gewissen Zeit ein Alarm ausgeldst.

Abbildung 53 =zeigt den Ablauf der Sturzerkennung in Form eines
Zustandsautomaten.

[Keine Felderim Sensorfeld belegt]

C MotionState R
do / Priife ob Felder im Sensorfeld belegt sind
\ "y
[Fekd hat sich in Position oder Gréle verdndert oder .
Bewegung im Kamerabild verhanden.] [Ein Feld verhanden,
dass grifer als der eingestelte Wert ist.]
Fall State 0

[Feld hat sich in Position oder Groke verandert

entry / Starte Timer
do / Priife, ob gefundenes Feld noch vorhanden ist. Prife, ob Bewegungen im Kamerabild vorhanden sind.
cder Bewegung im Kamerabild vorhanden. ]

[Timer abgelaufen]
Waming State h
entry / Starte Timer. Zeige Warnmeldung an.
do / Priife, ob gefundenes Feld noch vorhanden ist. Priffe, ob Bewegungen im Kamerabild vorhanden sind.

[Timer abgelaufen]

[Benutzer hat Alarm beendet]

Alarm State B

rntw | Zeige Alarm Bikdschirm. Schreibe Nachricht auf ActiveMQ. J

Abbildung 53: Ablauf der Sturzerkennung als Zustandsautomat

5.4 Verarbeitung der Sensordaten

Fur eine erfolgreiche Interpretation ist es erforderlich, die Sensordaten vor der
Verarbeitung zu bereinigen und markante Merkmale zu extrahieren. Hierzu ist es
notig, die Rohdaten der Sensoren zu filtern und anschlieBend zu normieren. Erst
danach kénnen signifikante Merkmale, wie beispielsweise Bereiche, in denen
sich ein Objekt befindet, extrahiert werden.
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Die Rohdaten mussen zuerst gefiltert werden, um Messfehler, verlorene
Messwerte oder Schwankungen in den Daten zu auszugleichen. Geeignete
Verfahren hierfir sind beispielsweise die Berechnung eines Mittelwertes, der
Standardabweichung oder aber ein Tiefpassfilter. Fir die kapazitiven Sensoren
hat sich ein gleitender Mittelwert der 5. Ordnung als effektiv erwiesen (Abb. 54).

Nachdem die Rohdaten gefiltert wurden, ist es notig, diese auf ein einheitliches
Mall zu bringen. Die Normierung ist notwendig, da die Wertebereiche der
Sensoren, bedingt durch Umgebungseinflisse und Toleranzabweichungen der
Bauteile, untereinander stark abweichen kénnen.

Der grine und gelbe Graph in Abbildung 54 illustriert die unterschiedlichen
Bereiche zweier Sensoren.

50000
48000
46000
44000
42000
40000
38000
36000
34000
32000

Sensor 1 — Sensor 2 —Mittelwert 2 — Mittelwert 1

Abbildung 54: Mittelwerte und Abweichung zweier Sensoren

Die Versuche haben gezeigt, dass sich die Werte aller Sensoren bei Annaherung
in der selben Grélkenordnung andern. Somit bietet es sich an, die Abweichung
von der Ruhelage der Sensoren zum Normieren zu verwenden. Durch die
Differenz direkt aufeinanderfolgender Punkte lasst sich jedoch keine konkrete
Aussage uber den Zustand des Sensors treffen. Es ist also erforderlich, eine
Methode zu finden, mit der sich die Ruhelage des Sensors abbilden lasst. Als
Vorgehen hierflir kommen beispielsweise die Analyse der Steigung zwischen
zwei Messwerten, die Bildung eines Mittelwertes und der Vergleich mit diesem
oder aber die Berechnung der Standardabweichung tGber mehrere Datensatze in
Frage. Als Ansatz wurde die Berechnung eines gleitenden Mittelwertes, wie er
bereits beim Filtern der Rohdaten zum Einsatz kommt, gewahlt. Dieser muss so
gewahlt werden, dass er sich an langfristige Anderungen, wie sie durch
Schwankungen der Temperatur und Luftfeuchtigkeit erzeugt werden, angleicht.
Gleichzeitig muss er sich jedoch méglichst schnell an dauerhafte Anderungen in
den Messwerten anpassen koénnen. Dies ist wichtig, wenn beispielsweise
Gegenstande fir langere Zeit in das Sensorfeld gestellt werden.

Anhand des aktuellen Sensorwertes und der berechneten Ruhelage des Sensors
Iasst sich nun die Abweichung berechnen. Diese ist unter gleichen Bedingungen
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bei allen Sensoren nahezu identisch.

Mit Hilfe der Abweichung kann anschlieRend die Entfernung zu einem Objekt
sehr genau bestimmt werden.

Fir die Erkennung eines Sturzes hingegen ist nur relevant, ob sich etwas auf der
Sensorflache befindet oder nicht. Es bietet sich daher an, dies Uber ein
Schwellwertverfahren zu l6sen. Das bedeutet, sobald die Abweichung von der
Ruhelage des Sensors einen festgelegten Werte Uberschreitet, kann
angenommen werden, dass sich ein Objekt auf dem Sensor befindet.

Im weiteren Verlauf mussen die eingesetzten kapazitiven Sensoren als
komplettes Sensorfeld angesehen werden. Durch das soeben beschriebene
Schwellwertverfahren lasst sich dieses Feld auf einen 2-dimensionalen Raum
abbilden, in dem jeder Wert den Zustand — belegt oder unbelegt - eines Sensors
reprasentiert. Auf diese Weise erhalt man eine monochrome Abbildung, welche
sich mit Operationen aus dem Bereich der Bildverarbeitung weiter analysieren
lasst.

Von besonderem Interesse dabei ist die GroRe der belegten Bereiche. Die
Aufteilung der Abbildung in einzelne Bereiche erfolgt durch einen
Segmentierung-Algorithmus, welche auch auch in der Bildverarbeitung eingesetzt
wird. Da es sich um eine bindre Abbildung handelt, bietet sich ein
pixelorientiertes Verfahren, wie beispielsweise der klassische Connected
Components Labeling Algorithmus an [54].

Bei diesem auch als Two-Pass-Algorithmus bezeichnetem Verfahren wird die
Abbildung zeilenweise zweimal hintereinander durchlaufen. Der erste Durchlauf
dient dem Finden von Gleichheiten bei benachbarten Pixeln sowie dem Zuweisen
von temporaren IDs. Hierfur wird das Bild einmal komplett durchlaufen und je
nach Implementation 2 (4-connectivity) oder 4 (8-connectivity) mogliche
Nachbarn mit einbezogen. Sollte kein Nachbar existieren, dem bereits eine ID
zugewiesen wurde, bekommt der Pixel eine neue ID. Sollten jedoch ein oder
mehrere Nachbarn bereits eine ID besitzen, wird dem Pixel die kleinste,
angrenzende ID zugewiesen. Zusatzlich werden alle IDs der Nachbarn
gespeichert und markiert, dass diese untereinander verbunden sind. Im zweiten
Durchlauf werden die IDs durch ein endgultiges Label ersetzt. Hierfur wir das Bild
erneut durchlaufen und allen IDs, die als untereinander verbunden markiert sind,
der kleinste Wert aus dieser Gruppe zugewiesen.

Eine Optimierung des Verfahrens ist der One-Pass Algorithmus. Dieser
identifiziert und benennt die verbundenen Bereiche in einem Durchgang. Durch
den Wegfall des zweiten Durchgangs ergibt sich bei wenigen groRen Bereichen
eine signifikante Abarbeitungsgeschwindigkeit gegenuber der Two-Pass Variante.
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algorithm TwoPass (data)
linked = []
labels = structure with dimensions of data, initialized with O

First pass

for row in data:
for column in row:
if data[row] [column] is not Background

neighbors = labels of all neighboring elements

if neighbors is empty
linked[NextLabel] = set containing NextLabel
labels[row] [column] = NextLabel
NextLabel += 1

else

Find the smallest label
labels[row] [column] = min(neighbors labels)

connect all linked labels
for label A in neighbors labels
for label B in neighbors labels
for label C in linked[label B]
linked[label A] += label C

Second pass

for row in data
for column in row
if labels[row] [column] is not 0
labels[row] [column] = min(linked[labels[row] [column]])

Pseudocode des Two-Pass-Algorithmus

Da jedoch alle bereits detektierten Bereiche mit einbezogen werden, sinkt mit
zunehmender Anzahl die Arbeitsgeschwindigkeit [42]. Der obige Pseudocode
verdeutlicht den Ablauf des Algorithmus.

Die auf diese Weise erhaltenen Datensatze geben Aufschluss ber die aktuelle Grofie
und Position von Objekten auf dem Sensorfeld. Anhand der Felder soll nun eine
Aussage getroffen werden, ob eine Person innerhalb des Sensorfeldes liegt.

Hierfir werden nachfolgend die Vor- und Nachteile von zwei mdglichen
Interpretationsansatzen erlautert.

Maschinelle Lernverfahren

Durch die groRe Anzahl an Permutation, die im Sensorfeld entstehen kénnen,
bietet sich die Verwendung eines maschinellen Lernverfahren an. Im einfachsten
Fall ist eine binare Klassifikation nétig, um eine liegende Person im Sensorfeld zu
bestimmen. Damit ein maschinelles Lernverfahren die eingehenden Daten jedoch
erfolgreich klassifizieren kann, muss es vorab trainiert werden. Um mdglichst
realistische Trainingsdaten zu bekommen, ist es erforderlich, je nach
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verwendetem Verfahren noétig, mehrere hunderte Sturze auf die Sensorflache zu
simulieren und aufzuzeichnen. Um Verletzungen zu vermeiden, ware es
erforderlich das Sensorfeld entsprechend zu polstern. Dies wirde jedoch zu einer
Verfalschung der Messwerte filhren. Ein weiteres Risiko besteht in der Uber-
oder Unterklassifikation des Verfahrens. Bei einem nicht ausreichend trainierten
Lernverfahren findet keine korrekte Klassifikation statt. Bei einem zu sehr
trainierten Lernverfahren hingegen kann man von einem Auswendiglernen
sprechen. In diesem Fall werden nur noch Situationen erkannt, die nahezu
identisch mit den Trainingsdaten sind. In beiden Fallen ist ein maschinelles
Lernverfahren dem folgenden Ansatz unterlegen.

Hard-Coded

Eine liegende Person hinterldsst, abhangig von Grofle und Ausrichtung, ein
signifikantes Muster auf der Sensorflache. Diese lassen sich als
Vergleichsmuster in der Software hinterlegen, mit den aktuellen Datensatzen
vergleichen und auf Ubereinstimmung priifen. Dabei ware ein mogliches Muster
die Anzahl der Sensorfelder, die eine Person bedeckt oder die Ausrichtung dieser
Flache. Da dieses Verfahren rein auf dem Vergleich verschiedener Parameter
basiert, ist es wesentlich performanter als ein maschinelles Lernverfahren. Durch
die grof’e Anzahl an Mdglichkeiten, wie eine Person liegen kann, ergibt sich
jedoch eine Vielzahl von Messwertkombinationen, die als Vergleichsmuster
abgebildet werden mussten. Um dem entgegenzuwirken, konnten,durch die
Software einstellbare Parameter dienen.

Bei der Auswahl des Interpretationsverfahren muss bedacht werden, dass nicht
nur der aktuelle Zustand des Sensorfeldes beachtet werden darf. Um eine
Person zu erkennen, die sich nicht mehr bewegt, missen auch zeitlich
zurlckliegende Zustande in die Interpretation einbezogen werden. Hier gilt es
abzuwagen, ob es Sinn macht, ein komplexes Interpretationsverfahren zu
wahlen, welches durch die Einbeziehung des zeitlichen Aspektes noch ungleich
umfangreicher wird, oder ob es effizienter ist, einen analytischen Ansatz zu
wahlen.

Far die Implementation wurde ein Hard-Coded Ansatz gewahlt, welcher neben
der GrofRRe eines Feldes auch dessen Veradnderungen und die Dauer, die es
vorhanden ist, mit einbezieht. Die Parameter hierfur sind mit in der Software-
Konfiguration abgelegt. Somit I1asst sich das Verhalten des Verfahrens bei Bedarf
anpassen.
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5.5 Bildanalyse

Neben den kapazitiven Sensoren stellt das von der Kamera gelieferte
Videomaterial eine wichtige Komponente in dem System dar. Durch dieses ist es
mdglich, die Anzahl und den genauen Aufenthaltsort der anwesenden Personen
zu bestimmen. Um dies zu erreichen, miissen Personen in den Bildern erst
einmal erkannt werden.

Die Erkennung von Personen in Standbildern und Videos stellt eine der grof3en
Herausforderungen in der automatischen Video- und Bildverarbeitung dar. Dies
liegt nicht zuletzt an der groRen Variation der Daten, welche das Problem extrem
komplex machen. Jeder Mensch sieht unterschiedlich aus und bewegt sich
anders. Dennoch gibt es Gemeinsamkeiten, anhand derer versucht werden kann,
einen Menschen zu detektieren. Von besonderem Interesse sind hierbei
Merkmale im Gesicht, wie beispielsweise Augen, Mund und Nase. Auch andere
Korperstrukturen wie die Hande oder die Haut lassen sich verwenden. Techniken,
welche mit diesen Strukturen arbeiten, werden als Face detection und Skin
detection Algorithmen bezeichnet. Beispiele hierflir sind die Arbeiten von Heisele,
Poggio und Pontil [4] sowie Jones und Rehg [34].

Ein weitere Ansatz ist die Erkennung von Bewegungen mittels modellbasierter
Methoden. Diese arbeiten Ublicherweise mit einem Hintergrundmodel, anhand
dessen es mdglich ist, bewegende Objekte zu detektieren und mit Hilfe ihrer
Kontur, Farbe oder Bewegung zu klassifizieren. Als Beispiele hierfur seien die
Arbeiten von Elzein, Lakshmanan und Watta [20], Haga sowie Sumi und Yagi
[60] genannt.

Im folgenden Abschnitt soll der gewahlte Ablauf der Bewegungserkennung naher
erlautert werden.

Vorverarbeitung

Bevor die Bewegungsinformationen aus den Bildern
extrahiert werden konnen, mussen alle irrelevanten
Daten entfernt werden. Hierfir wurde ein
angepasster, modellbasierter Ansatz gewahlt, wie er
in den Arbeiten [21] und [27] beschrieben wird.

Background
Model

Subtraction

Hierfir wird zunachst mit Hilfe eines Hintergrund-
modells ein Differenzbild erzeugt. Dieses wird durch
verschiedenen Verfahren in mehrere Ebenen
unterteilt. Auf diese Weise lassen sich Schatten und

Reflexionen detektieren und entfernen. Abschliel3end

werden die Daten flr die weitere Verarbeitung durch
ein Schwellwertverfahren in ein Binarbild Uberfihrt.  Abbildung 55: Bild-Vorverarbeitung
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Fir die Erstellung des Differenzbildes werden die von der Kamera gelieferten
Bilder zuerst zu einem Modell verrechnet, welches den Hintergrund des
Uberwachten Bereichs reprasentiert (Abbildung 56a). Es enthalt Informationen
Uber statische oder sich nur langsam verandernde Objekte, vergleichbar mit der
in Kapitel 5.4 beschriebenen Mittelwertbildung. Fir die weitere Verarbeitung
missen zundchst Stérungen und Rauschen in den Bildern entfernt werden.
Hierfr wird sowohl aus dem aktuellen Bild der Kamera, wie auch des
Hintergrundmodells die Helligkeitskomponente berechnet. AnschlieBend kann
durch Subtraktion beider Komponenten ein Differenzbild erzeugt werden.
Abbildung 56 verdeutlicht den Vorgang anhand eines Hintergrundbildes (a), des
aktuellen Kamerabildes (b), sowie dem daraus resultierendem Differenzbild (c).

Da sich die Helligkeitskomponente durch
Abschattungen oder Reflexionen
drastisch andern kann, ist es noétig diese
aus dem Differenzbild heraus zu filtern.
Hierfar  wird jedes Pixel des
Differenzbildes anhand eines
einstellbaren Gewichtungsfaktor sowie
seines Wertes in die Kategorien
Vordergrund,  Hintergrund,  mdglicher
Hintergrund sowie méglicher Vordergrund
eingeteilt. Durch diese Einteilung lassen
sich bereits grob Bereiche abgrenzen, in
denen Bewegungen vorhanden sind.
Durch Schatten oder Lichtreflexionen wird
es allerdings noch Bereiche geben, die
nicht korrekt klassifiziert wurden. Aus
diesem Grund, werden Bereiche, die der
Kategorie maéglicher Vordergrund
zugewiesen wurden, einem weiteren
Arbeitsschritt unterzogen. Der
Grundgedanke hierbei ist, dass Schatten
und Reflexionen zwar die Helligkeit in
einem Bereich veradndern, nicht jedoch
die Farbton. Fur den nachfolgenden
Schritt ist es also nétig, aus dem
Hintergrundmodel und dem aktuellen

. . Abbildung 56: Differenzbild erstellen
Kamerabild die Farbkomponente zu  pistergrundmodel (a), aktuelles Bild (b),

extrahieren. Mit ihrer Hilfe lassen sich Differenzbild (c)

durch Anwenden der in Abbildung 57 dargestellten Formel falsch eingeordnete
Bereiche korrigieren.
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wenn p € moglicher Vordergrund A | H,(p)—H ,(p)| < K, dann
p = moglicher Hintergrund

Abbildung 57: Formel zur Korrektur der Klassifizierung

Diese besagt, dass die Klassifizierung eines Pixel p in die Klasse mdglicher
Hintergrund geandert wird wenn, p als méglicher Vordergrund klassifiziert wurde
und die Helligkeitskomponente  Hijp) des Pixels abzlglich der
Helligkeitskomponente des Hintergrund-Models Hp(p) kleiner als der Schwellwert
Ky ist.

Im weiteren Verlauf werden mittels verschiedener morphologischer Filter kleine,
freistehende Bereiche entfernt und wenige Pixel groBe Licken in den
verbliebenen Bereichen geschlossen. Abschlieend werden alle als Vordergrund
oder moéglicher Vordergrund klassifizierten Pixel in ein Binarbild Ubertragen. Auf
diese Art entsteht ein monochromes Bild, in dem nur die Pixel markiert sind,
welche signifikant auf eine Bewegung hindeuten.

Abbildung 58 illustriert die Erstellung des Differenzbildes anhand der Einteilung
des Bildes in mehrere Kategorien (a), der * '
anschlie®enden Anwendung verschiedener :
Filter zur Reduktion unerwinschter Bereiche
(b), sowie der abschlieRenden Erstellung des
Binarbildes mit Hilfe eines Schwellwertes (c).

(a)

Segmentierung

Auf das entstandene Binarbild kann, wie
bereits fur die kapazitiven Sensoren in Kapitel
5.4 beschrieben, ein Segmentierungs-
verfahren angewendet werden, um einzelne
Bereiche zu unterscheiden. Mdglich ware
hierfir ebenfalls der TwoPass-Algorithmus
oder einer seiner Derivate. Die Wahl fiel
jedoch auf ein Verfahren, welches von der
verwendeten OpenCV-Bibliothek zur
Verfigung gestellt wird. Dieses basiert auf
der Detektion von Konturen, was besonders
bei groRen Datenmengen zu einer
signifikanten Performanzsteigerung gegen- ©)
uber dem beschriebenen Algorithmus fuhrt.

Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist die

Integration eines Tracking Algorithmus. Dies

erlaubt die eindeutige Identifizierung eines

(b)

. ) . ) Abbildung 58: Binéarbild erstellen
Segmentes Uber einen langeren Zeitraum. Klassifiziertes Bild (a), Nach Anwendung
morphologischer Filter (b), Binarbild (c)
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5.6

Klassifizierung

Anhand der extrahierten Segmente lassen sich bereits erfolgreich Aussagen tber
einzelne Bewegungen in der Szene treffen. Allerdings kann die Quelle der
Bewegung noch nicht bestimmt werden. So kann es sich bei einer Bewegung
zwar um einen Menschen handeln, jedoch ist es ebenso mdglich, dass sie von
einem Tier oder einem sich bewegenden Gegenstand stammt. Um dies
auszuschliel3en, ist eine Klassifizierung der einzelnen Segmente noétig. Beispiele
fur Verfahren zur Bestimmung von Personen und deren Koérperhaltung finden
sich in den Arbeiten von Zisserman, Marin-Jiménez und Ferrari [67] sowie
Mojarrad, Rahmani und Mohebi [35].

Fir das in dieser Arbeit beschriebene Verfahren ist allerdings nur von Interesse,
ob sich eine Person im Kamerabereich bewegt, womit eine Einteilung der
Segmente in ,ist ein Mensch® und ,ist kein Mensch® ausreichend ist. Hier kommt
einem die spharische Optik der Kameras zu Gute. Durch ihre optische
Verzerrung neigen sich alle Objekte im Blickfeld strahlenférmig zum Mittelpunkt
des Bildes. Somit lassen sich mit einfachen geometrischen Berechnungen GréfRe
und Entfernung von Objekten bestimmen. Eine stehende Person beispielsweise
stellt ein Bewegungssegment dar, dessen langere Seite zum Mittelpunkt des
Bildes zeigt. Anhand dieses Merkmals, sowie der GroRe des Segments lasst sich
sagen, ob es sich um eine stehende und bewegende Person handelt.

Vorangegangene Versuche haben gezeigt, dass das in diesem Kapitel
beschriebene Verfahren in Verbindung mit der verwendeten Kamera sehr gute
Ergebnisse beziglich Stabilitdt, Erkennungsrate und Performance bietet.

Risiken und Probleme

Das grofte Risiko besteht in einem fehlerhaften Melden eines Sturzes. Dies kann
durch verschiedene Bedingungen ausgeldst werden.

In der Videouberwachung kann dies durch ungewdhnliche Bewegungen
hervorgerufen werden. Hierzu zdhlen u.a. Bewegungen in Fernsehern oder
Spiegeln. Ebenso kdnnen Bewegungen vor Fenstern, wie sie z.b. von Baumen
und sich im Wind bewegende Asten oder vorbeigehenden Passanten erzeugt
werden, irrtimlich als Stirze klassifiziert werden. Ein weiteres Risiko stellen
kleine Kinder und Hunde dar. Besonders kleine Kinder kénnen aufgrund ihrer
haufig krabbelnden Kdrperhaltung nicht eindeutig identifiziert werden, gleiches
gilt fur Hunde. Wahrend kleinere Tiere aufgrund ihrer Grofle noch durch den
Filter entfernt werden, ist dies bei grof3eren nicht mehr moglich. Da die Silhouette
eines Menschen, der sich auf Hande und Knie stitzt der eines grof3en Hund sehr
ahnelt, ist es nicht moglich diese nur anhand des Umrisses und der Bewegung zu
unterscheiden. Hier waren weitreichendere Analysen des entsprechenden
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Bildausschnittes notig.

Entsprechend verhalt es sich mit den kapazitiven Sensoren. Hier kann durch
Ausfalle einzelner Sensoren an ungunstigen Positionen das gesamte Sensorfeld
unbrauchbar werden. Ebenso kénnen grol3e oder wasserhaltige Objekte, die auf
das Sensorfeld gestellt werden, dieses beeintrachtigen. Zwar passt es sich der
Anderung nach einer Weile an, jedoch kann es in dieser Zeit zu Fehimeldungen
kommen.

In allen Fallen ist es jedoch sinnvoller, ein ungiltigen Sturz zu melden, statt
einen ggf. stattgefunden Sturz zu ignorieren. Da das System anhand der Indizien
nur auf einen moglichen Sturz hinweisen kann, ist eine Sichtung der Auswertung
durch einen Menschen unabdingbar. Somit bedeuten ungultige Stirze zwar
einerseits Mehrarbeit fur die Uberwachende Person, andererseits kann Leben
gerettet werden.
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6 Technische Umsetzung und Implementation

6.1 Aufbau des Sensorfeldes

Durch die Vorarbeiten in Kapitel 3.5
ergab sich, dass fur den im Living
Place verwendeten Teppich ein
Sensorfeld mit 3 x 4 Elementen
ausreichend ist. Daflir wurden
zunachst die Flachen der spateren
Messfelder auf der Unterseite des
Teppichs mit Gewebeklebeband
abgeklebt. Dies sorgte fur die nétige
Haftung der anschlieBend auf-
geklebten Aluminiumstreifen (Abb.
60).

In die Mitte jedes Feld wurde einer
der in Kapitel 4 entwickelten
Sensoren platziert und mit dem Metall verbunden. Um den Sensor vor
ubermaliger Belastung zu schitzen, wurde er abschlieflend mit einer elastischen
Kunststoffmatte umgeben (Abbildung 61). Da es bereits wahrend der Versuche
zu Kommunikationsproblemen durch ungeschirmte Kabel kam, wurde fur den
Aufbau eine extra flache, doppelt geschirmte Datenleitung vom Typ CAT-7
verwendet. Der rahmenartige Aufbau der Sensorfelder hat den Vorteil, dass eine
groRe Flache bei vergleichsweise geringer Eigenkapazitat abgedeckt werden
kann.

Abbildung 59: Fertige Sensorfldche

Abbildung 60: Teilweise beklebte Sensorfléche Abbildung 61: Vollsténdige Sensorfléche
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6.2

Implementation der Software

Mit Bertcksichtigung der in Kapitel 5.2 bereits aufgelisteten Aspekte flir eine
leichte Wartbarkeit, einfache Konfigurierbarkeit und problemlose Erweiterbarkeit
entstanden zwei in C/C++ geschriebene Multithread-Anwendungen mit Qt-
basierter Benutzeroberflache, dessen Aufbau nachfolgend genauer beschrieben
ist.

Konfigurierbarkeit

Damit die Anwendungen leicht konfigurierbar sind, sind die Einstellungen in
mehrere Bereiche unterteilt. Um dies auch physisch voneinander zu trennen,
wurden die Einstellungen entsprechend ihrer Zugehorigkeit in separaten Dateien
untergebracht. Listing 1 zeigt exemplarisch den Aufbau der Konfigurationsdatei
der Hauptanwendung.

1 |<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>

2 |<settings>

3 <activemqg>

4 <server>tcp://127.0.0.1:61616</server>

5 <topic_alarm>LP .FALLDETECTION. ALARM</topic_alarm>

6 <topic_states>LP.FALLDETECTION.STATES</topic_states>
7 <id>sensorfieldServer</id>

8 <version>0.1</version>

9 </activemqg>

10 <alarmtime>5</alarmtime>

11 <warningtime>5</warningtime>
12 <ignore_image>false</ignore_image>

13 <send msg by alarm>false</send msg by alarm>

22 |</settings>

Listing 1: Konfigurationsdatei

Hierbei wurde bewusst auf XML-spezifische Elemente wie Parameter oder
Namespaces verzichtet, um eine mogliche Portierbarkeit in ein anderes Format
zu gewahrleisten.

Die im XML-Format gespeicherten Daten werden mit Hilfe von tinyXml
eingelesen und der Software Uber ein einheitliches Interface zur Verfligung
gestellt. Die Identifizierung eines Eintrages erfolgt dabei Uber ihren Pfad in der
XML-Struktur (Listing 2, Zeile 4).
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1 |m_Settings = CSettingsFileFactory::GetSettingsFile (filename);
2 |m_Settings->Open();
3 |m_Alarmtime = atoi(m _Settings->GetAttribute("alarmtime") .data());

4 |string server = m Settings->GetAttribute ("activemqg/server");

Listing 2: Laden der Einstellungen

Auf diese Weise ist ein einfacher Zugriff auf die Konfigurationsdaten
gewabhrleistet, unabhangig in welchem Format sie gespeichert werden.

Verarbeitung der Kamerabilder

Die einzelnen Schritte der Bildanalyse, wie sie in Kapitel 5.5 beschrieben wurden,
sind konsequent fir die Verwendung auf Multicore-Prozessoren ausgelegt.
Hierflr wurden die einzelnen Aufgaben jeweils

auf mehrere Threads verteilt. Da OpenCV die | Aufgabe 1
Bildinformationen zeilenweise im Speicher Thr;am Thread 2 Thr;ad3
ablegt, lieR sich eine einfache Unterteilung in T T
verschiedene Threads realisieren, ohne dass
diese in den selben Speicherbereichen A“fgaf’ez :
arbeiten. Obwohl sich diese Einteilung nur bei Thread 1 | | Thread 2 | | Thread 3
Aufgaben anwenden lasst, bei denen Pixel I 7
unabhangig von ihrem Nachbarn bearbeitet

werden, ergibt sich durch die gleichméaRige A”fgaf’” :

Lastverteilung ein grolRer Performancegewinn. || tnead1 | | Thread 2 | | Thread 3

Dies wird nicht zuletzt dadurch begunstigt, T 7

dass jeder Thread nahezu die gleiche

Abarbeitungsdauer hat Abbildung 62: Lastverteilung in mehrere
) Threads

Listing 3 verdeutlicht die Aufteilung anhand der

Differenzbilderstellung. Da einem Thread nur ein Zeiger Ubergeben werden kann,
sind alle bendtigten Informationen in der Struktur createDifference t
zusammengefasst, dessen Adresse beim Erstellen des Threads mit libergeben
wird. In der Threadfunktion tCreateDiff wird anhand der mit createDifference t
Ubergebenen Informationen die eigentliche Operation durchgefiihrt. Damit es
nicht zu Uberschneidungen der Threads kommt, sind die Zeilen, fur die der
jeweilige Thread zustandig ist, durch die Parametern starfAt und endAt
vorgegeben.
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void CMotionDetector::CreateDiff (IplImage *frame) {
HANDLE *thread = new HANDLE[m nThreads];
for(int i=0;i<m nThreads;i++) {
createDifference t *p = new createDifference t;

p->background = m bgModel->GetRGBImage () ;

p->frame = frame;
p->startAt = (frame->height/m nThreads) *i;
p->endAt = (i+l==m nThreads) ?frame->height:

(frame->height/m nThreads) * (i+1);
p->ret = m imgDiff;
thread[i] = CreateThread (NULL, O,
(LPTHREAD START ROUTINE) tCreateDiff,
p,0,0);
}
for(int i=0;i<m nThreads;i++) {
WaitForSingleObject (thread[i], INFINITE)
CloseHandle (thread[i]) ;
}
delete[] thread;

Listing 3: Differenzbilderstellung mit mehreren Threads

Aquivalent zu diesem Aufbau laufen die Schritte zur Eliminierung von Schatten
und der Bildung des Hintergrund-Modells ab.

Analyse der Sensordaten

Wie in Kapitel 5 erldutert wurde, findet die Vorverarbeitung der kapazitiven
Sensordaten in einer separaten Anwendung statt. Zu der Vorverarbeitung zahlen
neben dem Auslesen der Sensormodule die Bereinigung der Daten sowie eine
Filterung, um eine vergleichbare Datenbasis zu schaffen. Erste Versuche mit
dem Teppich haben gezeigt, dass sich die einzelnen Sensoren gegenseitig
stéren, wenn mehrere zur gleichen Zeit eine Messung ausfuhren. Daher wurde
das System entsprechend abgeédndert, so dass alle Sensoren hintereinander ihre
Messung durchfuhren (Listing 4). Fur eine leichtere Handhabung, sowohl der
ausgelesenen Sensorwerte wie auch der einzelnen Sensoren, wurde eine
Template-Klasse geschrieben, in welcher auf die Daten wie in eine Tabelle Uber
ihre X- und Y-Koordinaten zugegriffen werden kann. Abhangig von den
Sensordaten wird eine weitere Instanz dieser Klasse gepflegt, in welcher der
jeweilige Zustand der Sensorfelder vermerkt ist. So sind Felder, bei denen der
Sensorwert nicht ausgelesen werden konnte, oder fur die kein Sensor eingestellt
ist, als ungultig markiert. Felder, bei denen der Sensorwert entsprechend stark
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von der Ruhelage abweicht, werden als aktiv markiert. Diese Karte bewirkt im
weiteren Verlauf der Analyse eine leichtere Uberprifung des Sensorfeldes.
Zudem dient sie der Visualisierung in der Benutzeroberflache, auf die in den
kommenden Abschnitten noch néher eingegangen wird.

1 |CValueMap<int> CCapacitiveSensorComponent::AquireSensorData () {
2 CValueMap<int> valueMap (GetNumRows (), GetNumColumns ()) ;
3 for (int x=0; x<m_ SensorMap.GetNumColumns () ;x++) {

4 for(int y=0; y<m SensorMap.GetNumRows () ;y++) {

5 if (m_SensorMap[y] [x] != NULL) {

6 m_SensorMaply] [x]->StartMeasure () ;

7 Sleep (60);

8 valueMaply] [x] = m SensorMapl[y] [x]->GetValue () ;

9 }

10 }

11 }

12 return valueMap;

13 |}

Listing 4: Auslesen der Sensoren

Die auf diese Weise bereinigten und normierten Daten werden anschliel3end an
den ActiveMQ-Server weitergeleitet. Hierfir werden sowohl die Rohdaten, wie
auch die erstellte Status-Karte mit Hilfe von JsonCpp [5] in ein kompaktes
Datenformat umgewandelt und flr andere Projekte auf dem Server verdéffentlicht.

11 {

2 ,Id“: ,sensorfieldServer",

3 ,Version“: ,0.1Y%,

4 ,Label“: ,2451%,

5 ,Rows“: , 3%,

6 ,Columns™: ,4%,

7 ,States“: ,1;0;0;3;\n0;1;1;3;\nl;1;0;0;\n"
8 |}

Listing 5: Aufbau der Json-Nachricht

Listing 5 zeigt den Aufbau einer JSON-Nachricht am Beispiel der Status-Karte.
Die Richtlinien des Living Places geben vor, dass jede Nachricht auf dem
ActiveMQ-Server die Id und Versionsnummer der Anwendung erhalten muss,
welche die Nachricht verschickt hat. Das Element Label dient zum Detektieren
von verlorengegangenen Nachrichten, sowie zum Synchronisieren der
Anwendungen. Jedes Mal, wenn der Sensorfeld-Server eine Nachricht
verschickt, wird dieses Feld um einen Wert erhoht. Des weiteren enthalt die
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Struktur Felder mit Informationen zur GroRe des Sensorfelds sowie den
eigentlichen Daten. Dieses, in der Nachricht als States-Element bezeichnete
Feld, enthalt die eigentlichen Informationen. Die einzelnen Felder sind hierbei
zeilenweise, durch Semikolons getrennt, in einem String untergebracht. Die
Zahlenwerte geben dabei den jeweiligen Status eines Feldes wieder,
beispielsweise steht 3 fur ein Feld, welches ignoriert werden soll.

Ablaufsteuerung

Nachdem die Daten auf dem ActiveMQ-Server eingetroffen sind, werden diese
an die angemeldeten Empfanger weitergeleitet. Im Falle dieses Projektes an die
FallDetection-Anwendung, welche die Auswertung Ubernimmt. Jedes Mal, wenn
eine Nachricht vom Server eintrifft, werden die darin enthaltenen Sensordaten
ausgewertet. Bei Anzeichen eines Sturzes wird zusatzlich das aktuelle
Kamerabild fur die weitere Auswertung gespeichert. Auf diese Weise ist
sichergestellt, dass Bilder und Daten stets synchron bleiben.

Zur Steuerung der Sturzerkennung wurde ein einfacher Zustandsautomat
implementiert, wie er in Kapitel 5.3 erlautert wurde. Jeder Zustand dieses
Automaten muss die abstrakten Funktionen der Klasse /State implementieren, da
Uber sie die Steuerung der einzelnen Zustande im Automaten erfolgt.

1 |class IState {

2 |public:

3 virtual void Entry() = 0;
4 virtual void Step() = 0;
5 virtual void Exit () = 0;

6 | };

Listing 6: IState Klasse

Die Funktionen Entry und Exit werden nur bei einem Wechsel zwischen zwei
Zustanden aufgerufen und dienen bei entsprechenden Zustanden beispielsweise
zur Anzeige der Warnmeldung und Alarmmeldung eines Sturzes oder der
Ausgabe von ActiveMQ-Nachrichten. In der Funktion Step hingegen laufen alle
Aufgaben ab, die kontinuierlich durchgeflhrt werden mussen. Hierzu zahlen u.a.
die Analyse der Bild- und Sensordaten.

Benutzeroberflache

Nach jedem Schritt des Automaten werden die aktuellen fur die Anzeige
relevanten Daten an die Benutzeroberflache Ubertragen. Diese lauft in einem
separatem Thread, damit auch bei stagnieren der Analyse, z.B. durch
Fehlkonfiguration, noch eine Bedienung der Anwendung moglich bleibt.
Hierdurch ist es jedoch nicht mdglich, aktualisierte Daten direkt anzuzeigen.
Stattdessen missen diese zwischengespeichert werden, bis sich die Oberflache
aktualisiert.
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Die Hauptansicht der Benutzeroberflache dient zur Uberwachung der Software.
Neben dem aktuellen Kamerabild wird der Status der einzelnen Sensorfelder
grafisch dargestellt. Mit diesen lasst sich erkennen, wo aktuell eine Bewegung
stattfindet. Zudem gibt die Hauptansicht Aufschluss ber den aktuellen Zustand
des Sturzerkennungs-Automaten (Abbildung 63).

Weiterhin bietet die Benutzeroberflache die Mdglichkeit, jegliche Parameter der
Software komfortabel zu konfigurieren (Abbildung 64).

W allDetection

Automatenzustand Allgemein

Motion State Einstellungen

Abbildung 63: Hauptansicht der Software

B Einstellimgen

Allgernein Ackivehl)
Zeit bis zur Warnung: Sekunden ActiveMQ) Server: |tcp:||'||'12?.D.D.1:61616 |
Zeit bis zum Alarm: Sekunden 10 |Fa||detectinn01 |
Machricht bei Sturz [ Wersion:

Kameradaten ignori
SRR | Alarm-Topic: | LR FALLDETECTION.ALARM |

Sensorfeld
Sensordaten-Topic: | LPFALLDETECTIOM.STATES
Mindeskgrabe: | |
Bildeinstelungen I Abbrechen I [ Speichern ]

Abbildung 64: Fenster zur Konfiguration der Sensoren
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7 Evaluierung

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde ein Konzept entwickelt und umgesetzt, mit
dem eine berihrungslose Erkennung von gestirzten und hilflos am Boden
liegenden Personen moglich ist. Die Umsetzung erfolgte hierbei als ein
Multisensor-System in der Projektumgebung des Living Places Hamburg. Hierfur
war es notig, neue und bereits vorhandene Sensoren auf ihre Verwendbarkeit hin
zu evaluieren. Neben Erschitterungssensoren, welche sich auf Grund ihrer
geringen Empfindlichkeit und Reichweite als ungeeignet erwiesen haben, wurden
mehrere Versuche mit kapazitiven Messtechniken durchgefihrt. Nach mehreren
Untersuchungen fiel die Entscheidung auf einen selbst entwickelten Sensor,
welcher speziell auf die Anforderung im Living Place angepasst wurde. Nach
anfanglichen Problemen mit der Hard- und Software entstand ein
kostenguinstiger und  hochempfindlicher Sensor zur Messung von
Kapazitatsanderungen. Durch die Montage mehrere dieser Sensoren unter einen
Teppich konnte ein Sensorfeld aufgebaut werden, welches sich leicht
transportieren und in eine bestehende Wohnumgebung integrieren lasst. Das
langfristige Verhalten von Sensoren und verwendeten Materialien konnte jedoch
noch nicht ausreichend erprobt werden und muss Uber die Zeit weiter beobachtet
werden.

Neben den Sensoren kommt eine fest im Living Place installierte Dome-Kamera
zum Einsatz. Bei dieser handelt es sich um eine Kamera aus der
Sicherheitstechnik, wodurch sie mit einen besonders lichtempfindlichen
Bildsensor ausgestattet ist. Dies hat zur Folge, dass die von der Kamera
gelieferten Bilder von einem relativ starken Bildrauschen durchzogen sind, was
sie fur die Bildverarbeitung eigentlich unbrauchbar macht. Durch aufwendige
Bildfilterungen konnte das Rauschen jedoch auf ein Minimum reduziert werden.
Durch die hohe Lichtempfindlichkeit der Kamera reagiert die Anwendung
entsprechend sensibel auf Anderungen der Raumbeleuchtung. Zusétzlich
bedingt durch die implementierte Differenzbild-Methode filhren wechselnde
Lichtverhaltnisse zur fehlerhaften Erkennung von Bewegungen. Durch die
adaptive Auslegung des Hintergrundmodells passt es sich zwar den neuen
Verhaltnissen an, dies bendtigt jedoch einige Zeit, wahrend der keine brauchbare
Auswertung der Bilder moglich ist.

Eingeschrankt durch die Infrastruktur im Living Place musste die implementierte
Software auf mehrere Rechner verteilt werden. Dies hat zur Folge, dass die
Auswertung der kapazitiven Sensoren auf einem MacMini im Wohnbereich
stattfindet, wahrend die Verknipfung mit den Bilddaten und die Auswertung
dieser auf einem Server im Kontrollraum ausgefuhrt wird. Der fir die Auswertung
der Sensoren zustandige Teil des Systems erstellt aus den Sensordaten ein 2-
dimensionales Model des Sensorfeldes und veréffentlicht es Gber den zentralen
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ActiveMQ-Server des Living Places. Die im Kontrollraum laufende Auswertungs-
Anwendung verknlpft diese Daten mit dem aktuellen Bild der Kamera. Durch das
verwendete, parametrierbare Interpretationsverfahren lasst sich so zuverlassig
erkennen, ob eine Person auf dem Sensorfeld steht oder liegt. Abbildung 65 zeigt
wie eine auf dem Sensorfeld liegende Person von der Kamera und den
kapazitiven Sensoren erkannt wird. Das Muster des Sensorfeldes auf der linken
Seite des Bildes deutet auf eine gesturzte Person hin, da die Kamera jedoch eine
weitere Bewegung (rechtes Bild, weilRe Silhouette am oberen Rand) im Raum
detektiert, wird kein Alarm ausgeldst werden.

Abbildung 65: Erkennung einer liegenden Person durch Kamera und Sensorfeld

Befinden sich jedoch mehrere Personen auf dem Sensorfeld, kann nicht mehr
sicher zwischen diesen unterschieden werden, was unter bestimmten
Bedingungen zu Fehimeldungen flhrt. Das umgesetzte System eignet sich daher
vorwiegend fur allein lebende Personen.

Ruckblickend auf den Verlauf der Masterarbeit hat sich die Verwendung eines
kapazitiven Messsystems mit Unterstutzung durch Auswertung von Videodaten
als gute Entscheidung erwiesen. Das entwickelte System bietet gute
Erweiterungsmaoglichkeiten und verwendet leicht verstandliche Algorithmen. Auch
die Entwicklung eigener kapazitiver Sensoren war eine richtige Entscheidung.
Nach anfanglichen Hirden in der Herstellung werden die Sensoren bereits in
mehreren Projekten eingesetzt bzw. ist deren Einsatz in Planung.

Wahrend der Einsatz einer Kamera aus Grinden der Privatsphare und des
Datenschutzes im produktiven Einsatz aul3erhalb des Living Places vermutlich
nicht moglich ist, bietet das entwickelte Sensorfeld groRes Potential fur die
Unterstiirzung von Uberwachungs- und Notrufsystemen.
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8 Fazit

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde im Kontext einer intelligenten Wohnung ein System zur
kontaktlosen Erkennung von gestirzten und hilflosen Personen entwickelt.
Hierzu wurden zunachst zwei Anwendungsszenarien vorgestellt, auf deren Basis
anschlieBend die Rahmenbedingungen und Anforderungen an das System
konkretisiert werden konnten. In Kapitel 3.3 erfolgte die Vorstellung
verschiedener bereits verfligbarer, kommerzieller Produkte sowie aktuelle
Forschungsprojekte, welche sich mit der Problematik der Sturzerkennung
befassen. Im Anschluss daran wurden die zu verwendenden Sensoren naher
betrachtet. Dies umfasst neben dem Einsatz einer Dome-Kamera, welche durch
ihre spezifische Optik eine vollstandige Rundumsicht erméglicht, die Evaluierung
verschiedener Messverfahren und Sensoren (Kapitel 3.4). Da sich Er-
schitterungssensoren aufgrund ihrer geringen Reichweite als ineffektiv erwiesen
haben, fiel die Entscheidung auf den Einsatz kapazitiver Sensorik. Zur Erfassung
der Daten wurden hierflr spezielle Sensor-Module entwickelt (Kapitel 4).

Aufbauend hierauf lieR sich anschlieBend ein aus mehreren Anwendungen
bestehendes System entwickeln, welches durch Interpretation der Sensor- und
Kameradaten am Boden liegende Personen erkennt. In Kapitel 5 wird naher auf
den Aufbau des Systems eingegangen. Dies umfasst neben der Grundstruktur
auch die Vorstellung verschiedener Verfahren zur Bildverarbeitung sowie
unterschiedliche Verknipfungsmaoglichkeiten von Kamera und Sensoren. Im
Anschluss hieran folgen Besonderheiten bei der technischen Umsetzung des
Sensorfeldes sowie Feinheiten in der Software-Implementation. Den Abschluss
dieser Arbeit bildet eine Evaluierung des Systems, in welcher auf die Ergebnisse
und Beschrankungen der Software eingegangen wird.

8.2 Ausblick

Das in dieser Arbeit entwickelte System ist ein erster Ansatz zur beriihrungslosen
kamera- und sensorgestitzten Erkennung von hilflosen Personen. Als Ergebnis
lassen sich zuverlassig regungslos am Boden liegende Personen erkennen. Die
verwendete Technik bietet je nach Ausbaustufe jedoch noch grof3es Potential. So
ist es durch den im Living Place vorhandenen Doppelboden beispielsweise
denkbar, das System um mehrere kapazitive Sensoren zu erweitern, welche
unter dem Boden installiet werden. Auch die Anbindung an einen
leistungsstarken Rechner fur eine erweiterte Analyse der Videobilder und eine
Synchronisation mit weiteren Kameras ware denkbar.
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Des weiteren bieten die entwickelten Sensoren Verwendungsmoglichkeiten fur
viele andere Szenarien. Beispielsweise lassen sich mit ihnen in einer
entsprechend ausgestatteten Wohnung Bewegungen auf Polstermdbeln oder
Betten detektieren und auswerten.

Durch den verteilten Aufbau des Systems ist es zusatzlich moglich, Teile des
Aufbaus fur andere Projekte zu verwenden. Da sich das Auslesen der
Sensorflache und die Auswertung der Daten in einer separaten Anwendung
befindet, ist diese in ihrer Funktion vollstdndig unabhangig vom Rest des
Systems. Auf diese Weise ist eine Verwendung des Sensorfeldes fur andere
Benutzerinteraktionen denkbar.

Als Ergebnis dieser Arbeit im Rahmen des Masterstudiums liefert das entwickelte
System durch kontaktlose Sensorik gute Ergebnisse und Erkenntnisse im
Bereich Ambient Assisted Living (AAL).

Technische Hilfsmittel starken das Sicherheitsempfinden der allein lebenden
Menschen, machen sie unabhangiger und stitzen ihre Autonomie und somit ihre
Wirde.

AAL-Systeme konnen und sollen den helfenden Menschen dennoch nicht
ersetzen. Sie koénnen ihn jedoch im Bedarfsfall informieren und die
Kommunikation mit ihm erleichtern. So muss eine Pflegekraft anhand der
empfangenen Sensordaten immer noch selbst entscheiden, ob und wo
persdnliches Eingreifen von Néten ist. Die Interpretationskompetenz hierfur ergibt
sich aus Erfahrung und der persdnlichen Kenntnis der Patienten und kann von
keinem technischen Gerat ersetzen werden.

Gleichzeitig birgt der Einsatz von technischen Hilfsmitteln aber auch die Gefahr,
dass die menschliche Zuwendung vernachlassigt wird. Z.B. konnte das
Management einer Pflegeeinrichtung Kontrollsysteme einsetzen, um die
Personalkosten zu senken. Vom ethischen Standpunkt gesehen, sollte das Ziel
der Entwicklung von AAL-Systemen nicht die Gewinnmaximierung sein, sondern
dem Pflegepersonal als Unterstitzung bei der Auslbung ihrer
verantwortungsvollen Arbeit dienen.



Abbildungsverzeichnis 82
Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Modell des Living Place Hamburg.............cooouiiiiiiiieeee e 5
Abbildung 2: SchlafberiCh....... ... 5
Abbildung 3: Kiche mit Multi-TOUCN-TreSen..........cccciiiiiiiiiiiee e 5
Abbildung 4: WohnbereiCh. ... 5
Abbildung 5: Leidener FIasChe..........oooooiiiieee e 6
AbDbIlduNg 6: SEISMOGIaPN.......ciiiiieieiie i e e e e eeane 7
Abbildung 7: Ferroelektrischer Lautsprecher............ccooovvviiiiiii e, 7
Abbildung 8: Aufnahme einer Dome-Kamera...............cooviiiiiiiiiii e 11
Abbildung 9: QuietCare AUDAU ... 13
Abbildung 10: Lifeline Button mit AUtOAIETTL............oooiimicee e 14
Abbildung 11: SensFIoor Matte.............oooiiiiiiiec e 14
Abbildung 12: Beschleunigungsanderung wahrend eines Sturzes...............cccccceeee. 17
Abbildung 13: Luftdruckédnderung wahrend eines Sturzes............cccccuvveiiieeeeieeiiinnnenn. 17
Abbildung 14: timed Motion History Image..............oooviriiiiiccie e, 18
Abbildung 15: Projektions-Histogramme.............cooooiiiiiiiiiiiiiiee e 18
Abbildung 16: Anderung des Hohen/Breiten-Verhaltnisses...............ccccceeveeeueeeeenn.. 19
Abbildung 17: Héhen/Breiten-Verhamtnis...........cccccooooeeeiiiiiiiiee e 19
Abbildung 18: Vertikale Anderung der Kopfposition.............c.ccuevveveeeeeeeeiieeieeeeene 20
Abbildung 19: Ferroelektrischer Lautsprecher............cceuvviiiii 24
Abbildung 20: Erschitterungssensors AUSWErtUNG..........ccooevviiiiiiiieeeeeii e e e e, 24
Abbildung 21: Blockschaltbild des SCA3000...........ccoooiiiimiiiiiiiiiiiieee e 25
Abbildung 22: SCA3000 - Erschitterungen in geringem Abstand...............cccccvvinen. 26
Abbildung 23: SCA3000 - Erschiutterungen in groRem Abstand..............ccccuveievieinnnen. 26
Abbildung 24: Erster Testaufbau...............ccooocc 28
Abbildung 25: Spannungsverlauf an der Elektrode im ersten Testaufbau..................... 29
Abbildung 26: Kapazitdtsmessung eines Feldes durch Zeitmessung...........ccccccooeeee. 29
Abbildung 27: Kapazitatsmessung eines Kabels durch Zeitmessung.............ccccccco...... 30
Abbildung 28: Aufbau QTOUCK®.............uuuiiiiiiiiiiiiiee e e eeees 30
Abbildung 29: Spannungsverlauf an der Elektrode bei QTouch...............c.ccceeviieiennnn. 31
Abbildung 30: Blockdiagramm des ersten Prototyps...........cooviiiiiiiiiiiiicii e 32
Abbildung 31: Annaherungsmessung — Erster Prototyp........cccovveiiiiiii i, 32
Abbildung 32: CapToolKit — CapBoard..............uuuueuiiiiiiiiieieeeee e 33
Abbildung 33: Kapazitatsmessung einer Aluminiumelektrode durch CapToolkit........... 34
Abbildung 34: Kapazitatsmessung eines Kabels durch CapToolKit.............ccccceeeeeeennn. 34
Abbildung 35: Schaltung des dritten Prototyps........cccceeiiiiiiiiiiiicce e, 35
Abbildung 36: Anndherungsmessung - Prototyp 3. 35
ADBDIIAUNG 37: UNTEIAGE. ......eiiiiiiiiieeeeee e 37
Abbildung 38: Fehlinterpretation der Messwerte...........ccoooovveiiiiiieicii e, 37
Abbildung 39: HALCON-AFChItEKIUN. ... 39
AbDIlduNg 40: StrOMVErSOrgUNG......cicceiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeennes 41
Abbildung 41: MIKroCONTrOHIEN.........oo e 42
Abbildung 42: Abschluss mit Bias-Netzwerk............ccccooiiiiiiiiiiiiii e 43
ADDIAUNG 43: SENSO.....ciiiiiiiiie it e e e e e e e e e e e e e e aaeeees 44
Abbildung 44: DatenpaKet..........cooviiiii i 46
Abbildung 45: Softwareaufbau des Sensormoduls............ccccooeeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 48
Abbildung 46: Sensor-Modul - Empfang einer Nachricht................cccoooinnn. 49
Abbildung 47: Ablauf des Hauptprogramms................eeeiiiiiiiiiiiiii e 50



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 48:
Abbildung 49:
Abbildung 50:
Abbildung 51:
Abbildung 52:
Abbildung 53:
Abbildung 54:
Abbildung 55:
Abbildung 56:
Abbildung 57:
Abbildung 58:
Abbildung 59:
Abbildung 60:
Abbildung 61:
Abbildung 62:
Abbildung 63:
Abbildung 64:
Abbildung 65:

Entwickelter kapazitiver SENSOr...........cceiiiiiiiiiiieeeeeeee e 51
Firmware-Tool - Konfigurationsoberflache..................cccccviiiinn . 52
Firmware-Tool - Updateoberflache...............ccccooiiiiiiiii e, 52
Multi-Sensor-Tool - Aufzeichnung des Werteverlaufs eines Sensors.....53
Aufteilung des Systems in einzelne Komponenten..............c......ceee. 55
Ablauf der Sturzerkennung als Zustandsautomat.......................cc.occ 61
Mittelwerte und Abweichung zweier Sensoren...............cccoeeeeviiiieeennnn. 62
Bild-Vorverarbeitung...........oooiiiiii e 66
Differenzbild erstellen......... ..o 67
Formel zur Korrektur der Klassifizierung.............ccccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 68
Binarbild erstellen.............vuueeiiiiiii e 68
Fertige SensorflAche...........cc.uuviiiiiii e 71
Teilweise beklebte Sensorflache............cccooooiiiiiiiiiii 71
Vollstdndige Sensorflache. ............uuuviiiiiiiiiiiii e 71
Lastverteilung in mehrere Threads. ... 73

Hauptansicht der Software.............ccooooeiiiiiiiiecccce e 77
Fenster zur Konfiguration der Sensoren .........ccccccceeeieiiiiiiiiiiiice e, 77
Erkennung einer liegenden Person durch Kamera und Sensorfeld....... 79



Tabellenverzeichnis 84

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Vor- und Nachteile mehrerer kommerzieller Produkte ..., 22
Tabelle 2: Vor- und Nachteile der vorgestellten kapazitiven Messverfahren ............................ 36
Tabelle 3: Vergleich OpenCV, ITK und HALCON .......ooiiiiiiiiieiiie e 40



Listings 85

Listings

Listing 1: KonfigurationSdatei............oooeeeeee e 72
Listing 2: Laden der EINStellUNGEN..........ue e 73
Listing 3: Differenzbilderstellung mit mehreren Threads..........c..coocveiiieiiiiiiiee s 74
Listing 4: AUSIESEN AEI SENSOIEN........ccciiiiiiite et e e e e e e e e e e e ee e e e e e e 75
Listing 5: Aufbau der JSon-NachriCht.............ooiiiiiiiiiii e 75

Listing B: 1State KIASSE.......uuuuiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e s 76



Literaturverzeichnis

86

Literaturverzeichnis

10

11
12

13

14

15

16

17

18

19

Allan Mills: Studies in Electrostatics - Part 6: The Leyden jar and Other Capacitors, In:
Bulletin of the Scientific Instrument Society No. 99, 2008, S. .

Ann-Kathrin Weiss: Entwicklung textiler Sensoren fiir intelligente Umgebungen am
Beispiel eines Sofas. Hamburg, HAW Hamburg, 2011

Atmel : QTouch Library User Guide, Mai 2010.
B. Heisele, T. Poggio, M Pontil: Face detection in still gray images, 2000.

Baptiste Lepilleur: JsonCpp. - URL http://jsoncpp.sourceforge.net. -
Zugriffsdatum: 17.12.2011

Business Applications Performance Corporation: SYSmark 2012. - URL
http://www.bapco.com/products/sysmark2012/. - Zugriffsdatum: 17.12.2011

Chris Burks: Leyden jar. - URL
http://http://en.wikipedia.org/wiki/Leyden jar. - Zugriffsdatum:
23.01.2012

Deutsches Rotes Kreuz e.V.: Hausnotruf - DRK. - URL
http://www.drk.de/angebote/senioren/hausnotruf.html. - Zugriffsdatum:
23.01.2012

Dipl.-Ing. Marian Luder, Dipl.-Ing. Gerald Bieber, Prof. Dr.-Ing. habil. Ralf Salomon: Air
Pressure- and Acceleration-Based Fall Detector, 2009.

Dipl.-Ing. Marian Luder, Prof. Dr.-Ing. habil. Ralf Salomon, Dipl.-Ing. Gerald Bieber:
StairMaster: A New Online Fall Detection Device, 2009.

EDIS Interactive: EDIS Interactive. - URL http://edis.mx. - Zugriffsdatum: 17.12.2011

Forschungszentrum Karlsruhe: Mikro-Vibrationsschalter. - URL
http://www.mstbw.de/imperia/md/content/mstbw/bestpractice/fzk mikro

vibrationsschalter.pdf. - Zugriffsdatum: 17.12.2011

Frank Hardenack: Das intelligente Bett - Sensorbasierte Detektion von Schlafphasen.
Hamburg, HAW Hamburg, 2011

Frank Sposaro, Gary Tyson: iFall: An Android Application for Fall Monitoring and
Response, In: 31st Annual International Conference of the IEEE EMBS, 2009, S. 6119-
6122. - ISSN: 1557-170X

Fraunhofer-Institut fur Integrierte Schaltungen 11S: MotionSENS - Bewegungssensor mit
Sturzdetektion — Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen IIS. - URL
http://www.iis.fraunhofer.de/bf/med/sens/motionsens. - Zugriffsdatum:
23.01.2012

Future-Shape GmbH: SensFloor® Matte - fiir den Einsatz in der professionellen Pflege. -
URL www. future-shape.de/download/21/Preis+Pflege+Stationdr+SE2-
R.pdf. - Zugriffsdatum: 23.01.2012

Future-Shape GmbH: Future Shape | HighTech mit hoher Flexibilitat. - URL
http://www.future-shape.com. - Zugriffsdatum: 17.12.2011

Future-Shape GmbH: Startseite - Verbundprojekt SensFloor. - URL
http://www.sensfloor.de. - Zugriffsdatum: 23.01.2012

Future-Shape GmbH: SensFloor® Matten / SensFloor® Mats, 2010.



Literaturverzeichnis

20

21

22

23

24

25
26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38
39

87

H. Elzein, S. Lakshmanan, P. Watta: A motion and shape-based pedestrian detection
algorithm , In: Intelligent Vehicles Symposium, 2003, S. 500-504. - ISBN: 0-7803-7848-2

Hansung Kim, Ryuuki Sakamoto, Itaru Kitahara, Tomoji Toriyama, Kiyoshi Kogure: Robust
Foreground Segmentation from Color Video Sequences Using Background Subtraction
with Multiple Thresholds, 2007.

Homa Foroughi, Baharak Shakeri Aski, Hamidreza Pourreza: Intelligent Video Surveillance
for Monitoring Fall Detection of Elderly in Home Environments, In: 11th International
Conference on Computer and Information Technology, Dezember 2008, S. 219-224. -
ISBN: 978-1-4244-2135-0

Home For Life Solutions : Aging In Place Technology | HomeFor Life Solutions. - URL
http://www.homeforlifesolutions.com. - Zugriffsdatum: 23.01.2012

Hosnia Najem: Projektbericht PO2 - Modellbasiertes Suchen von Objekten in einer Smart-
Home-Umgebung, 2011.

Jacob Fraden: Handbook of modern sensors, Springer, - ISBN 0-387-00750-4

Jean-Pierre Charras: KiCad. - URL
http://www.lis.inpg.fr/realise au lis/kicad/. - Zugriffsdatum: 17.12.2011

Jianpeng Zhou, Jack Hoang: Real Time Robust Human Detection and Tracking System,
In: IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition -
Workshops, 2005, S. 149-149. - ISSN: 1063-6919

Johanniter-Unfall-Hilfe e. V.: Hausnotruf. - URL
http://www.johanniter.de/dienstleistungen/hausnotruf/hausnotruf. -
Zugriffsdatum: 11.01.2012

K. Kim, T. H. Chalidabhongse, D. Harwood, L. Davis: Real-time foreground-background
segmentation using codebook model, In: , Juni 2005, S. 172—-185. - ISSN: 1077-2014

Kitware, Inc.: ITK - Segmentation & Registration Toolkit. - URL http://www.itk.org. -
Zugriffsdatum: 23.01.2012

Kjell Otto, Séren Voskuhl: Projektbericht Sommersemester 2010 - Entwicklung einer
Architektur fir den Living PlaceHamburg, 2010.

Lee Thomason: TinyXml Main Page. - URL
http://www.grinninglizard.com/tinyxml/. - Zugriffsdatum: 23.01.2012

Malteser Hilfsdienst e.V.: Malteser Hausnotruf. - URL http://www.malteser-
hausnotruf.de. - Zugriffsdatum: 11.01.2012

Michael J. Jones, James M. Rehg: Statistical Color Models with Application to Skin
Detection, In: International Journal of Computer Vision Volume 46 Issue 1, 2002, S. 81-96.
- ISSN: 0920-5691

Mousa Mojarrad, Amir Masoud Rahmani, and Mehrab Mohebi: Detection and Pose
Estimation of People in Images, In: World Academy of Science 49, 2009, S. 985-990. -
ISSN: 2010376X

Muhammad Jamil Khan, Hafiz Adnan Habib: Video Analytic for Fall Detection from Shape
Features and Motion Gradients, In: Lecture Notes in Engineering and Computer Science,
2009, S. 1311-1316. - ISSN: 20780958

MVTec Software GmbH: MVTec HALCON. - URL http://www.mvtec.com/halcon/. -
Zugriffsdatum: 17.12.2011

MVTec Software GmbH: HALCON 9.0 Quick Guide, 2008.

N Noury, A Fleury, P Rumeau, A Bourke, G Laighin, VRialle, J Lundy: Fall detection -
Principles and Methods, In: Conf Proc IEEE Eng Med Biol Soc. 2007, Oktober 2007, S.
1663-1666. - ISSN: 1557-170X



Literaturverzeichnis

40

41

42

43

44
45
46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

88

NetResults S.r.l.: VDK - VoIP Development Kit. - URL
http://www.voipdevelopmentkit.com. - Zugriffsdatum: 17.12.2011

Nokia Corporation: Qt - A cross-platform application and Ul framework. - URL
http://gt.nokia.com. - Zugriffsdatum: 17.12.2011

o,V.: Connected Component Labeling. - URL
http://en.wikipedia.org/wiki/Blob extraction. - Zugrifisdatum: 17.12.2011

o,V.: GIMP - The GNU Image Manipulation Program. - URL http://www.gimp.org. -
Zugriffsdatum:; 17.12.2011

o,V.: Inkscape. Draw Freely. - URL http://inkscape.org. - Zugrifisdatum: 17.12.2011
o,V.: Stellarium. - URL http://www.stellarium.org. - Zugriffsdatum:

o,V.: Audacity: Freier Audioeditor und Rekorder. - URL
http://audacity.sourceforge.net/. - Zugriffsdatum: 17.12.2011

o.V.: wxWidgets. - URL http://www.wxwidgets.org. - Zugriffsdatum: 17.12.2011

o.V.: Ferroelektrischer Lautsprecher. - URL
http://de.wikipedia.org/wiki/Ferroelektrischer Lautsprecher. -
Zugriffsdatum: 23.01.2012

Oliver Dreschke: Entwicklung kontextsensitiver Mébel fiir intelligente Wohnumgebungen.
Hamburg, HAW Hamburg, 2011

Openmoko, Inc.: Openmoko, Inc.. - URL http://www.openmoko.com. - Zugriffsdatum:
17.12.2011

Philips Electronics: News - Philips. - URL
http://www.healthcare.philips.com/wpd.aspx?

p=/Resources/News.wpd&id=2075&c=global. - Zugriffsdatum: 23.01.2012

Philips Electronics: Lifeline ® - the trusted medical alert service provider. - URL
http://www.lifelinesys.com. - Zugriffsdatum: 23.01.2012

Prof. Dr. K. von Luck, Prof. Dr. G. Klemke, S. Gregor, Mohammad A. Rahimi, M. Vogt:
Living Place Hamburg - A place for concepts of IT based modern living, 2010.

Prof. G. Stockman & Prof. L. Shapiro: Computer Vision, Prentice Hall, 2001 - ISBN:
0130307963

QuietCare: QuietCare. - URL
http://www.careinnovations.com/Products/QuietCare/Default.aspx. -
Zugriffsdatum: 17.12.2011

Raphael Wimmer: Capacitive Sensors for Whole Body Interaction, 2011.

Raphael Wimmer: CapToolKit. - URL http://www.capsense.org. - Zugriffsdatum:
17.12.2011

Steffen Kréhnert, Franziska Medicus, Rainer Klingholz: Die demographische Lage der
Nation - Kurzfassung, 2006.

Sven Stegelmeier, Piotr Wendt, Kai von Luck: iFlat - Eine dienstorientierte Architektur fiir
intelligente Réume, 2009.

T. Haga, K. Sumi, and Y. Yagi.: Human detection in outdoor sceneusing spatio-temporal
motion analysis., In: 17th International Conference on Pattern Recognition, 2004, S. 331 -
334. - ISSN: 1051-4651

T. Lee, A. Mihailidis: An intelligent emergencyresponse system: preliminary development
and testing ofautomated fall detection, In: Journal of telemedicine and telecare vol. 11 no.
4, Juni 2005, S. 194-198.



Literaturverzeichnis 89

62

63

64

65

66

67

68

Texas Instruments Incorporated: RS-485: Passive failsafe for an idle bus, In: Analog
Applications Journal, 2009, S. 22-24.

The Apache Software Foundation: Apache ActiveMQ CPP. - URL
http://activemq.apache.org/cms/index.html. - Zugriffsdatum: 23.01.2012

Tong Zhang, Jue Wang, Ping Liu and Jing Hou: Fall Detection by Embedding an
Accelerometer in Cellphone and Using KFD Algorithm, Oktober 2006.

Uwe Mnich: umni's Homepage - Projekte - Wetterstation - Sensoren - Vertikal
Seismometer. - URL
http://umnicom.de/Elektronik/Projekte/Wetterstation/Sensoren/Vertik
alSeismometer/VertikalSeismometer.htm. - Zugriffsdatum: 23.01.2012

Uwe Rathmann, Josef Wilgen: Qwt - Qt Widgets for Technical Applications. - URL
http://gqwt.sourceforge.net. - Zugriffsdatum: 17.12.2011

V. Ferrari, M. Marin-Jiménez, A. Zisserman: Pose Search: retrieving people using their
pose, In: IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, 2009, S. 1 - 8. -
ISSN: 1063-6919

Willow Garage: Welcome - OpenCV Wiki. - URL
http://http://opencv.willowgarage.com/wiki/. - Zugriffsdatum: 17.12.2011



90

A Schaltplan des Sensors

M,

anNg g I'_wg
upol
WIMDIGEEDIT

£ o] [o5—X
5

0 adna +h
20N
LU PRV - =X

7 H LU

[IEEEER - =L o
]

MW-891/88/8P7O3N

IS, (51N 08i5ad ang
(P LNIDOSIH) FE ang
(ELNIDAZD0NSORIED

—] (ZLNIOdBLO0SE)8d AraY “
— (LLMIadw1o0iad

—{ (OLMIOd0xT20Ld2Nn8d

ISOK,

ano

P e e

(EZLMIZA LN i d
(EZLNIDEMOD0MONIVEAd A [ J04
(LZIMIZABID0M D50 2o |7
(QELMIZRORI LT ad e
(6 LLNIZBZ 00 LLNDE O 294
(8 LLNITI0LNIEAd 294
(£ LLNIT TR L0
(8L LNITiTEI0 0

LLNIDAIZ B0 LT TR 28

ol

S5EFILT
amg L]

T
[ & a 3a
'Hmv 4% o |._w
8
=<
[v]
(9

=
ﬁwm‘

J0h 0d N

| of e
b 58] k2

H0208F15 200
Ekale) (LMD DS0L THL09R
(£ LLNIDSNDS/500Y50d

(7 LLNIOdASFoyFod

(LLLNIDdIEDaHIEDd

| (OlNIDdizoawzod

= (BLMIDdI0a%Lod

(BLNIDN00%I00d (F LMD 353680

Lol

o
=

w|r-|cu|m
e B Ee

DDA

ang ang
ano ano

ano ano
_ >m_:\u_:aH uoolL

Agl/Ang H uoo _H
anNg [
Lagr w0 :oﬂ Eolﬁ

) DALLL LY carsy
EL-D0GALLLLY

M-I

A Schaltplan des Sensors
z‘;



B Befehlslbersicht des Sensors 91
Byte-Nr 2 3 4 |5 6 7 8 9 10 11
Reset

PC — Sensor |#] Size| Src|Dst| 0 | Checksum
Ping

PC — Sensor Size | Src | Dst | 1 Number | Checksum

Sensor — PC Size | Src | Dst | 1 Number | Checksum
GetID

PC — Sensor Size |Src| FF | 2 Serial Serial Serial Serial | Checksum

Sensor — PC Size | Src |Dst| 2 Serial Serial Serial Serial | Checksum
SetID

PC — Sensor |#]| Size|Src| FF | 3 Id Serial Serial | Serial| Serial | Checksum |
Get Serial

PC — Sensor Size | Src | Dst | 4 | Checksum

Sensor — PC Size | Src |Dst | 4 Serial Serial Serial Serial | Checksum
Get Version

PC — Sensor Size | Src [ Dst| 5 | Checksum

Sensor — PC Size | Src |Dst| 5 Version Version | Checksum
Set Baud

PC — Sensor |#] Size | Src|Dst| 6 Baud Baud Baud Baud | Checksum
Set MeasureTime

PC — Sensor |#] Size [Src[Dst]| 7 Time Time Checksum
Get MeasureTime

PC — Sensor Size | Src | Dst | 8 | Checksum

Sensor — PC Size | Src | Dst| 8 Time Time Checksum
Set MeasureMode

PC — Sensor |#] Size|Src|Dst] 9 Mode Checksum
Get MeasureMode

PC — Sensor Size | Src | Dst | 10 | Checksum

Sensor — PC Size | Src | Dst | 10 Mode Checksum
Get Value

PC — Sensor Size | Src | Dst | 11 | Checksum

Sensor — PC Size | Src [ Dst | 11 Value Value Value Value | Checksum
StartMeasuring

PC — Sensor |#] Size | Src| Dst]12] Checksum
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0X00 — Reset

Startet das Modul neu.

Parameter:
keine
Riickgabewert:
keine

0x01 - Ping

Prift ob ein Modul erreichbar ist.

Parameter:

beliebige 8-Bit Zahl

Riickgabewert:

Die als Parameter Ubergebenen Zanhl

0x02 — Get ID (In der aktuellen Softwareversion nicht mehr implementiert)

Wird als Broadcast-Nachricht versandt.
Liefert die ID eines Moduls.

Parameter:

4-Byte Seriennummer

Riickgabewert:

Die als Parameter Ubergebenen Seriennummer, im Source-Feld des Datenpakets
steht anschlieRend die ID des Moduls.

0x03 - Set ID

Wird als Broadcast-Nachricht versandt.
Legt die ID eines Moduls fest.

Parameter:

4-Byte Seriennummer
Riickgabewert:

keiner

0x04 — Get Serial

Liefert die Seriennummer eines Moduls.

Parameter:
keine
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Riickgabewert:
4-Byte Seriennummer

0x05 — Get Version

Liefert die Versionsnummer der Software eines Moduls.

Parameter:

keine

Riickgabewert:

2-Byte Softwareversion. Das erste Byte beschreibt die Nummer vor der
Dezimalstelle, das zweite Byte die Zahl hinter der Dezimalstelle.

0x06 — Set Baudrate

Wird als Broadcast-Nachricht versandt.
Legt die Ubertragungsgeschwindigkeit fest.

Parameter:
4-Byte Baudrate
Riickgabewert:
keine

0x07 — Set Measure Time

Legt die Dauer einer Messung fest.

Parameter:

2-Byte Messdauer
Riickgabewert:
keine

0x08 — Get Measure Time

Liefert die Messdauer eines Moduls.

Parameter:

keine
Riickgabewert:
2-Byte Messdauer
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0x09 — Set Measure Mode

Legt den Messmodus fest.

00: Einfach Messung

01: Kontinuierlich Messung. Sobald eine Messung abgeschlossen ist, wird die
nachste gestartet.

Parameter:

1-Byte Messmodus
Riickgabewert:
keine

0x0A — Get Measure Mode

Liefert den Messmodus eines Moduls.
00: Einfache Messung
01: Kontinuierlich Messung

Parameter:

keine
Riickgabewert:
1-Byte Messmodus

0x0B — Get Value

Liefert das Ergebnis der letzten Messung.

Parameter:

keine

Riickgabewert:
4-Byte Messergebnis

0x0C — Start Measuring

Startet die Messung.

Parameter:
keine
Riickgabewert:
keine
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C Klassendiagramme

C.1 SettingsFileHandler

| ISettingsFile
Clazz

=l Methoden
% addattributelstring name, string value) @ SETTINGS_FILE_RESILT
Close() : SETTINGS_FILE_RESULT
GetAttribute(string name) ; skring
Getattributedstring name, int index) @ string
GetattributeCount(skring narme) : ink
Cpeni) : SETTINGS_FILE_RESULT
Savel) 1 SETTINGS_FILE_RESULT
Sekattributelstring name, string value) @ SETTINGS_FILE_RESULT

Lo 4R 4 SR SR 4 4

public

| CSettingsFile
Clazs
= ISettingsFile

; =l Felder
SETTINGS_FILE_RESULT ¢ m_Document : TimlDocument
Enurn ’ .
# m_Filename : string
## m_Hashmap : map<string, string:>
4# m_Root : TismlElement®
=l Methoden

¥

SETTINGS_FILE_OK
SETTINGS_FILE_ERR_GEMERAL
SETTINGS_FILE_ERR_MOT_FOUMD
SETTIMGS_FILE_ERR_PARSE W roCSettingsFiled)

SETTIMNGS FILE ERR READ Addattributelstring narme, string walue) @ SETTINGS_FILE_RESULT
SETTINGS_FILE_ERR_WRITE Clasef) : SETTINGS_FILE_RESIULT

MNUM_SETTIMNGS_FILE_RESULTS CSettingsFiIe(string Filename)
Getallattributes(string name) ; vector <string =

Getattributedstring name) @ string

GetAttributedstring name, int indsx) ¢ string
GetattributeCount(skring narme) : ink
GetChildCountiTixmiNode® parent, string childMamea) : int
GetMamelstring path) @ string

GetMode(string path) : TixmlElement*

GetPathistring path) @ string

Open() : SETTINGS_FILE_RESULT

Savel) | SETTINGS_FILE_RESULT

SetAttributedstring name, string value) : SETTINGS_FILE_RESULT
SplitStringlstring str, string delim) : veckor <string =

F X R R o WL

*

b

m

i,

T
|
1
1
1
1
|
|
|
==instanciste== |
1
1
|
i

»| |

| CSettingsFileFactory
Clazs

= Methoden
W GetSettingsFile(string Filerame) : ISettingsFile™®
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C.2 ConnectionAdapter

CONNECTION_RESULT
Enurn

COMMECTION_OK
COMMECTION_ERR_GEMERAL
COMMECTION_ERR_TIMEOUT
COMNECTION_ERR_NC_ADAPTER.
COMMECTION_ERR_NOT_OPEM
MU _CONNECTION_RESLLTS

»

| IConnectionAdapter

Class

= Methoden

<

LR o oF o o o oF o S O &

Close() 1 CONMECTION_RESULT

GetAdapteriarnel) @ string

GetBaudrated) : unsigned int

GetTimeout() : unsigned int

IsOpen() : bool

Open() : CONMECTION_RESLLT

Read() : unsigned char

Read{unsigned char* buffer, unsigned int size) : unsigned int
SetBaudratef{unsigned int baudrate) : CONMECTION_RESULT
SetTimeout{unsigned int miliseconds) : CONMMECTION_RESULT
Write{const unsigned char byte) : CONMECTION_RESULT

Wite{const unsigned char® data, unsigned int size) : CONMECTION_RESULT

public

| CFTDIZDXX

Class

=+ IConnectiona dapber

= Felder

o

LI LY LY

’
v
’
v

12

o

m_Adapkeriame : string

m_Baudrate : unsigned int
m_ConnectionOpen ; bool
m_CriticalSection : CRITICAL_SECTION
m_Handle : FT_HANDLE

m_Timeout ; unsigned int

= Methoden

W

av

(((u'((C((((C(€((

~CFTDIZDNRE

Adapterdvailableistring adaptertame) @ bool

CFTDIZDR()

Close() 1 CONMECTION_RESULT

Create(string adapteriame) | CONMECTION_RESULT
GetAdapterMarmel) : string

GetBaudrated) : unsigned int

GetTimeout{) : unsigned ink

Is0pen() ¢ baal

Open() 1 CONMECTION_RESULT

Read() : unsigned char

Read{unsigned char* buffer, unsigned int size) : unsigned int
SetBaudratefunsigned ink baudrate) : CONMECTION_RESULT
SetDataCharacteristics() 1 CONMECTIOM_RESULT
SetTimeout{unsigned int miliseconds) : CONMECTION_RESULT
Write{const unsigned char byte) 1 CONMECTION_RESULT

wirite{const unsigned char® data, unsigned int size) : CONMECTION_RESULT

==instancistess

| CAdapterFactory
Class

=l Methoden
W GetAdapter{string adapterMame) : IConnectionAdapter®
9 GetddapterCount() : unsigned int
% GetAdapterList() : IConnectionAdapter®*

» |

» |

» |

96
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C.3 CapacitiveSensors

MODULE_RESULT A
Enum

MODULE_OK
MODULE_ERR_GEMERAL
MODULE_ERR _CONNECTION
MODULE_ERR_IDEMTIFIER.
MNUM_MODULE_RESULTS

MODULE_MEASURE_MODE
Enum

MODULE_MEASLIRE _MODE _LIMEMOWHR
MODULE_MEASURE_MODE_SINGLE
MODULE_MEASURE_MODE_CONTIMOUS
MNUM_MODLLE_MEASLIRE_MODES

CSensorModuleList

Class

=l Felder
2% m_Head : Listhiode_t*

= Methoden
% ~CSensorModuleList()
% Add(ISensorModule® module) @ woid
% CSensorModuleListf)
% Getatiunsigned int index) : ISensorModule™
% GetByld{unsigned int id) : ISensorMadule®
& RemoveISensorModule® module) : void
% Removeiunsigned int index) : void

<

Size() : unsigned int.

+ Geschachtelte Typen

»)

IConnectionAdapter ¥

ISensorModule B

Class
™ = Methaden
' @ Getldl) : unsigned int
! @ GetMeasureMode() : MODULE_MEASURE_MODE
! % GetMeasureTimel) : unsigned int
! @ GatSerisl() : unsigned int
! % GetValue() : unsigned int
| W GetVersion() : string
' % Pingl) : ool
! % Resst() : MODULE_RESULT
| % Setld{unsigned int id) : MODULE_RESULT
| <<usex> W SetloggingEnabled{bool enabled) @ vaid
””””” ! @ SetMeasursMods{MODULE_MEASURE_MODE mods) : MODLLE_RESULT
| ¥ SetMeasureTime({unsigned int milliseconds) : MODULE_RESULT
| W StartMeasuringl) : MODULE_RESULT
i
i
! public
CsensorModule £

Clasz
~+ISenzarModule

= Felder

4% m_Adapter : IConnectionAdapter*

A% mId:int

&# m_LogFils : fstream

## m_LoggingEnabled : bool

&) m_STARTCHARACTER : const unsigned char
% m_Systemld : unsigned int

= Methoden

W ~CSensorModulel)

CreUpdateint cre, int data) : int

CSensorModuletunsignad int id, unsigned int systemld, IConnectionAdapter® sdapter)
EnterBootloader() | string

EnterDebugMade() : MODULE_RESULT

Getadapter() : IConnectionAdapter®

GetId() : unsigned int

GetMeasureMade) : MODULE_MEASURE_MODE

GetMeasureTime() | unsigned int

GetSerial() : unsigned int

GetYalue) | unsigned int

Getyersion() | string

LeaveBootloader() : MODULE_RESULT

Ping(} : bool

Reset() : MODULE_RESULT

SendCommand{MODULE_COMMAND command, unsigned char* data, unsigned int size) @ MODULE_RESULT
SendCommandiithiénswer(MODULE_COMMAND command, unsigned char* data, unsigned int size) : unsigned char*
SendProgramData(unsigned int address, unsigned char* data, unsigned int size) : MODULE_RESULT
SetBaudrate(unsigned int baudrate) | MODULE_RESULT

Setld{unsigned int id) : MODULE_RESULT

SetloggingEnabled{bool enabled) : void

SetMeasureMode{MODULE_MEASRE_MODE mode) : MODULE_RESULT

SetMeasureTimelunsigned int milliseconds) : MODULE_RESULT

StartMeasuring() : MODULE_RESULT

000 CCECCEEE 60 &%

I
==instanciate== |
I
|

| CSensorFactory £
Clazs

= Felder

2* m_pdapter : [ConnectionAdapker®

2# m_SensorList : CSensorMaduleList*

o# m_SystemId : unsianed int
= Methoden

W ~CSensarFactory()
BroadcastEnterDebugMode() : void
BroadcastResst() : woid
BroadcastSetBaudrate(ink baudrate] @ woid
BroadcastSetMeasureMode(MODULE_MEASURE_MODE mode) @ void
BroadcastSetMeasureTimedint measureTime) : woid
BroadcastStartMeasured) @ void
CSensorFactory(unsigned int systemld, IConnectionAdapter® adapter)
FindMewSensorMadules{unsigned int rangeFrom, unsigned int rangeTo) : CSensorModulelist®
GetAllSensorshodules() : CSensorModuleList®
GetBaudratel) : unsigned int
GetSensorModule(unsigned int id) : [SensorMadule*
HexStringToCharArray(string encoded) : unsigned char*
UpdateFirmware(string firmwareFile, ISensortodule® module) : woid
UpdateFirmware(string FirmwareFis, unsigned int moduleld) © void

Fok o o o o o oF o o o o ¢

[

Lo ¢
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C.4 ActiveMQConnection

IActiveMQProducer
Class

= Methoden

@ Closel) : ACTIVEMQ_RESULT
Openi) : ACTIVEMG_RESULT
Send(const string msg) : ACTIVEMQ_RE!
SetClientAck{bool clientAck) ; void

Lk oK o ok ¢

public

CActiveMQProducer
Class
b TactiveMOProducer

= Felder
#? m_ClientAck : bool
#* m_Connection : Connection®
#* m_Destination : Destination®
¢ m_PersistenceMods @ bool
&7 m_Producer : MessageProducer®

SetDeliveryMode(bool persistence) ; woid
SetQueuehame(const string queushame) @ waid

ES TAck
Class

IMessagelistener
Class

= Methoden

W OnMessage(string msg) : woid

A | | IExceptionListener
Class

= Methoden

W OnException(string msag) © vaid

iveMOPublisher E3

= Methoden

)

SULT

Lok S o o ¢

5]

Class
& 1At

CActiveMQPublisher

Clase() : ACTIVEMO_RESLULT

Open() : ACTIVEMO_RESULT

Send(const string msg) ; ACTIVEMG_RESULT
SetClientAck{bool clientAck) ; void
SetDeliveryMode(bool persistence) ; void
SetTopichlame{const string topichlame) @ woid

public

5]

eGP Ublisher

= Felder

m_Clientack : bool
m_Connection : Connection®
m_Destination : Destination®
m_PersistenceMade : bool
m_Producer : MessageProducer™

|
1<suser

Class

'
1<<use sy
'

| 1ActiveMQSubscriber

= Methoden

<

Class

Lo 2R o ok oF o o ¢

Close() : ACTIVEMO_RESULT

Open() : ACTIVEMO_RESULT

Receivel() ; string

Receivelint timeout) ; string

ReceiveNoWait() : string

SetClientackibool clientack) : void
SetExceptionListener(IExceptionListensr® listener) : void
SetMessagelistener{IMessagelistener® listener) | vaid
SetTopichame(const string topicame) : void

public

| CactiveMQSubscriber

1A ctiveMGSubscrier

+ ExceplionListener

& Messagelistenar

& Dafault TransporiListener

= Felder

m_Clientack : bool
m_Connection | Connection™

2* m_Consumer | MessageConsumer®
4 m_Queusame ! string S m_Serverlli : string 4% m_Destination | Destination®
¢ m_Serverllri: string ¢ m_Session : Sessiar™® 4 m_ExceptionListener : TExceptionListener™
¢ m_Session : Session’™ ¢ m_Topickame : string 4% m_MessageListener | MessageListener®
=l Methoden =l Methoden 2* m_Serverlri; string
9 ~ChctiveMOProducer() W ~ChctiveMOPublisher() =* m_Session ; Session™®
9 ChctiveMQProducer() ¥ CActiveMQPublisher() 4 m_Topichame : string
W CActiveMQProduceristring serwerUri) W CActiveMQPublisheristring serverUri) = Methoden
@ Close() : ACTIVEMQ_RESLLT @ Close() : ACTIVEMQ_RESLLT @ ~ChctiveMQSUbscriber)
“ Opent) : ACTIVEMGQ_RESULT ¢ Open() : ACTIVEMQ_RESULT @ ChctivemQsubscriber(string serverURI)
% Send(const string msg) ¢ ACTIYEMG_RESULT % Send(const string msg) ¢ ACTIVEMGQ_RESULT @ Closel) : ACTIVEMG_RESLULT
% SetChentAckibool clientack) | woid % SetClientackibool clisntack) : void % onException(const CMSExceptions: ex) : void
¥ SetDeliveryMode(bool persistence) ¢ void ¥ SetDelveryMode(bool persistence] ¢ void % onMessage(ronst Message™ message) © vaid
% SetQueushame(const string queuehame) @ void % SetTopicMame(const string topichlame) : void & Open() : ACTIVEMG _RESULT
o o 3 ParseMessage(const Message™® message) : string
! ! W Receivel) : string
| __ <dnstanciatexx ! @ Receivelint timeout) : string
! v W ReceiveNoWait() : string
! | < sinstanciate>> % SetClientackibool clientack) : vaid
I = N % SetExceptionListener(IExceptionListener™® listener) @ void
ACTIYEMOQ_RESULT B CactiveMQConnectionFactory B . . . y
. Class W SetMessagelistener{IMessageListener® listener) | void
% SetTopichame(const string topicHame) : void
N | 8 o) v
ACTIVEMQ_ERR_GENERAL ¥ m_Factory : CActiveMQConnectionFactory™ “l )
ACTIVEMQ_ERR_CONNECTION =l Methoden «<instanciate >>
ACTIVEMQ_ERR_SESSION

ACTIVEMG_ERR_DESTINATION
ACTIVEMG_ERR_MESSAGE
ACTIVEMG_ERR_PRODUCER
BCTIVEMG_ERR_COMSUMER
NUM_ACTIVEMQ_RESULTS

W ~CactiveMQConnectionFactory()
W CActiveMQConnectionFactory)

@ GetFactory() | CactiveMQConnectionFactory™
% GetProducer(string serverURI) ; TActiveMOProducer®
% GetPublisheristring serverURI) : JActiveMQPublisher®

% GetSubscriber(string serverJRI) : IAckiveMQSubscriber®

5]
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C.6 FallDetection
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C Klassendiagramme

C.7 Sensorfeld-Server
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