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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung eines Prototypen fiir intelligente Kleidung.
Zu Beginn wird der Leser durch eine Beschreibung der Grundlagen fiir eine Koérperiiberwachung
sowie den Paradigmen Wearable Computing und Ambient Intelligence in das Thema eingefiihrt.
Es wird das entwickelte Konzept, die verwendete Hardware und die Umsetzung des Prototypen
beschrieben. Der entwickelte Prototyp ermoglicht die Uberwachung physiologischer Kérperwerte
wie Herzfrequenz, Temperatur, Feuchtigkeit, Bewegungsaktivitit, Lage und Orientierung. Die
Messdaten werden im stationdren Betrieb per USB oder Bluetooth an eine Hostapplikation auf
einem Standard Rechner iibertragen. Die Sensorwerte werden als Zahlenwerte angezeigt und
fiir eine Auswertung als Verlaufskurven visualisiert. Im Gaming Kontext dienen die Daten als
Eingabe fiir eine Objektsteuerung. Dies wird mit Hilfe einer 3D Engine simuliert.
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Abstract

This paper describes the development of a prototype for Smart Clothes. At the beginning the
reader will be guided into the main issue by a description of the foundations for body monitoring
and paradigms like Wearable Computing and Ambient Intelligence. The developed Bodymoni-
toring concept will be described along with the used hardware and how it is realized in the
prototype. The developed Prototype allows monitoring of physiological values such as heart ra-
te, temperature, humidity, motion activity, location and orientation. The measurement data are
transferred via USB or Bluetooth to a local host application on a standard computer. The sensor
values are displayed as numerical values and visualized as curves. For gaming context the data
is used as an input for object control. This is simulated by the use of a 3D Engine.
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Kapitel 1

Einleitung

Das Auto, das wichtigste Verkehrsmittel der heutigen Zeit, wird gewartet, gepflegt und
durch alle moglichen Messgerite und Warnsysteme iiberwacht, damit im Problemfall
kein Defekt durch Uberlastung auftreten kann. So gibt es eine Tankuhr, die den Fahrer
informiert, wieviel Sprit noch im Tank ist und falls er dieser keine Beachtung schenkt,
zuséatzlich ein optisches und akustisches Warnsignal, um rechtzeitig nach zu tanken und
nicht wegen Benzinmangel liegen zu bleiben. Temperaturanzeigen, Fiillstandsanzeigen,
Druckmesser und diverse Warnleuchten bis hin zum Boardcomputer liefern dem Nutzer
einen genauen Zustandsbericht seines Fahrzeugs. Neuerdings sorgen zusétzlich Assis-
tenzsysteme wie Ausweich- und Bremsassistent dafiir, ein Fehlverhalten des Fahrers aus
zu gleichen oder mogliche Unfille durch unerwartete duflere Ereignisse zu vermeiden.
Wartungsanzeigen geben Informationen, wenn ein Betriebsstoff gewechselt oder ein Ver-
schleifiteil getauscht werden muss. Bald wird wahrscheinlich die Wegfahrsperre dafiir
sorgen, dass im Fehlerfall ein Weiterfahren unmaoglich ist.

Doch was ist mit uns? Was ist mit dem eigenen Korper, unserem Motor, und unseren
Betriebstoffen? Ist unser Blutkreislauf noch in Ordnung? Atmen wir richtig um das Blut
mit genug Sauerstoff zu versorgen? Sind wir der korperlichen Belastung und Anstren-
gung gewachsen? Ist unser Herz in der Lage bei entsprechender Belastung ausreichend
zu schlagen, um alle Organe, Muskeln und das Gehirn mit Blut sowie Sauerstoff zu ver-
sorgen? Ist unser Blutdruck zu hoch? Ist der Korper in einem kritischen Zustand der
lebensbedrohlich ist? Bei diesen und weiteren Fragen kénnen doch Zweifel aufkommen ob
wir uns selbst gut genug schiitzen, im taglichen Leben und durch kérperlichen Belastung
bei Arbeit, Sport und Freizeitaktivitéten.

Die fortwiahrende Miniaturisierung technischer Systeme, bei gleichbleibender oder sogar
gesteigerter Leistungsfahigkeit schafft immer neue Moglichkeiten im Bereich des Ubiqui-
tous und Wearable Computing. Forschungen nach neuartigen Materialien und die Ver-
besserung ihrer Eigenschaften sorgen dafiir, dass Kleidung mehr und mehr funktionelle
Figenschaften, wie beispielsweise angepasster Wérme- und Kélteschutz oder gezielter
Schweisstransport, besitzen. Andererseits sorgen sie dafiir, das die Bekleidungsindustrie

7



8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

im Bereich der SmartClothes enorme Fortschritte macht. Die Integration von Consumer-
Elektronics wie MP3-Player, Headsets oder Handys sind da nur der Anfang.

Schon seit einigen Jahren laufen EU-Forderprojekte wie wearlT@work! und MyHeart?.
Diese Projekte befassen sich mit Themen wie Wearables? im Arbeitsalltag und Gesund-
heitskleidung zur Pridvention von gesundheitlichen Schiden. Hétten unter Umsténden
die Todesfille vom Sonntag, dem 13.07.2008 bei einem Extrem-Berglauf zur Zugspitze
mit Hilfe eines SmartShirts verhindert werden konnen? Sicher ist das nicht, aber die Ge-
fahr des Ablebens durch kérperliche Uberbelastung und gleichzeitiger Erfrierungen hiitte
in jedem Fall minimiert werden kénnen, indem ein frithzeitiges Warnsignal den L&ufer
dazu veranlasst hitte den Lauf zu beenden um sein Leben nicht zu gefihrden. Im Zwei-
felsfall hdatte durch einen automatischen ausgelosten Notruf des SmartShirts den Laufern
schneller geholfen werden konnen. Diese Argumente und weitere eigene Ideen, im Be-
reich Ambient Intelligence und Serious Gaming, dienen als Grundlage zur vorliegenden
Masterarbeit.

1.1 Aufgabenstellung

In dieser Arbeit soll ein Prototyp fiir intelligente Kleidung entwickelt werden. Mit Hilfe
des Prototypen soll es moglich sein physiologische Korperwerte wie, Herzfrequenz, Tem-
peratur, Schweissbildung, Orientierung und allgemeine Aktivitdt durch den Einsatz von
geeigneten Sensoren abzunehmen und an ein Hostsystem zu iibermitteln. Der Host soll
die an ihn gesendeten Sensordaten anzeigen und weiterverarbeiten. Bei Bedarf soll es
moglich sein einzelne Sensorwerte anzufordern. Neben der reinen Anzeige der Sensorroh-
daten ist es das Ziel die Messwerte in geeigneter Form zu empfangen, sodass es moglich
ist sie als Eingaben und Steuerungsinformation fiir eine Game Engine zu interpretieren.
In der Game Engine dienen die physiologischen Kérperwerte zur Steuerung von Simu-
lationen in der virtuellen Realitét oder als Eingabeparameter bei der Spieleentwicklung
im Paradigma von Ambient Intelligence.

Als Basis und Herzstiick der Steuerung kommt fiir den Prototypen einer der géngigen
Controller aus der ARM oder ATmega Familie zum Einsatz. Bei den fiir die Datenaufnah-
me zustindigen Sensoren gab es zum Zeitpunkt der Aufgabenstellung keine Préiferenzen.
Lediglich die gewiinschten Messwerte geben den Bedarf an die Sensorik vor. Hier musste
eine Recherche am Anfang der Arbeit durchgefiihrt werden, um sich fiir geeignete Senso-
ren zur Aufnahme der geforderten Messdaten zu entscheiden. Als Hostsystem kommt ein
Standard Rechner zum Einsatz. Im vorliegenden Fall handelt es sich hierbei um ein App-
le MacBook Pro mit 2.4GHz. Der Anschluss des Prototypen an den Rechner ist zunéchst
kabelgebunden zu realisieren, um nicht durch eventuelle Schwierigkeiten bei der drahtlo-
sen Ubertragung in der Entwicklung gebremst zu werden. Fiir einen flexiblen Einsatz ist

twearIT@work - http://www.wearitatwork.com/
?MyHeart - http://www.hitech-projects.com/euprojects/myheart/home . html
3Wearables = Abkiirzung fiir tragbare Technik aus dem Bereich Wearable- und Ubiquitous Computing
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ist es jedoch zu einem spéteren Projektzeitpunkt gewiinscht, die Verbindung zwischen
Host und Sensorsystem drahtlos vorzunehmen. Fiir die Art der drahtlosen Ubertragung
gibt es keine Vorgabe. Die Tendenz geht jedoch zu einer Bluetooth Verbindung, da sie die
Moglichkeit bietet sich ohne weitere Zusatzhardware mit dem Hostsystem zu verbinden.
Fiir den Fall, dass der Prototyp nicht stationér zur Messdatenaufnahme oder fiir eine
Simulation mit einer Game Engine genutzt wird, ist ein Linux basierter SBC/PDA oder
ein Java basiertes Mobiltelefon als Hostsystem vorgesehen.

1.2 Motivation

FEine umfangreiche Recherche zu Beginn der Masterarbeit hat ergeben, dass es bereits
einige Aktivitdten und Realisierungen im Bereich Bodymonitoring gibt. Zum Teil mit in
Kleidung integrierten Messystemen oder Losungen, wobei die Sensorik in eine Art Giirtel
integriert ist. Des Weiteren hat die Analyse der Projekte ergeben, dass die Entwicklung
geeigneter Systeme fiir Bodymonitoring mehr und mehr in Richtung erhohter Mobilitét
und Miniaturisierung geht. Dadurch kann dem betroffenen Patienten mehr Komfort als
beim stationdren Monitoring in Krankenh&usern und Arztpraxen geboten werden, um so
die Uberwachung in kritischen Situationen angenehmer und flexibler zu gestalten.

Die gefundenen Losungen waren in der Regel noch im Status eines Prototypen. Wenn
nicht sogar nur fiir klinische Messreihen verfiighbar oder andererseits sehr teuer und schwer
zu beschaffen. Von den zwei in Frage kommenden Systemen, war die Lieferzeit des einen
zu lang, um es produktiv in der vorliegenden Arbeit zu verwenden. Die Verwendung des
anderen zerschlug sich nach Kommunikation mit dem Hersteller am hohen Preis und der
Perspektive, dass die Aufgabe lediglich darin bestanden hétte die bestehende Software
zu nutzen, bzw sie auf eine andere Plattform umzusetzen. Dies erschien nicht gehaltvoll
genug fiir eine Masterarbeit.

Die meisten der recherchierten Produkte entsprechen nicht den gewiinschten Funktions-
umfang und ermitteln nicht die vorgegeben Messwerte. Sie liefern entweder zu wenig
Informationen oder bieten andererseits zu viele Messwerte, die gar nicht bené6tigt wer-
den. In einigen Fillen gibt es zu den Systemen leider keine API fiir eigene Entwicklungen
oder wenn, sind diese in der Regel mit immensen Zusatzkosten verbunden, die die An-
schaffung fiir ein einzelnes System in einer Masterarbeit nicht rechtfertigen wiirde. Aus
diesem Grund erschien der Kauf eines Systems als nicht sinnvoll und diente als zusétz-
liche Motivation fiir die Entwicklung eines eigenen Prototypen.

1.3 Gliederung der Arbeit

In der Einleitung in Kapitel 1 wird der Leser zu den Hauptthemen der Arbeit hingefiihrt.
Dieser Einblick stellt die Aktivititen im Bezug auf ubiquitire Entwicklungen speziell
im Bereich intelligenter Kleidung kurz dar. Durch die Aufgabenstellung ergibt sich eine
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Vorgabe fiir die Festlegung der Zielsetzung. Die folgende Gliederung gibt einen Uberblick
iiber die in den einzelnen Kapiteln behandelten Themen.

Kapitel 2 gibt einen Einblick in ubiquitédre Paradigmen wie Ubiquitous Computing, Wea-
rable Computing und Ambient Intelligence. Es wird erldutert, was unter ihnen zu ver-
stehen ist, damit die vorliegende Arbeit eingeordnet werden kann.

In Kapitel 3 werden die aktuellen Technologien vorgestellt, die mit der Entwicklung in
dieser Arbeit zusammenhingen. Des Weiteren werden im vergleichbaren Kontext durch-
gefithrte Projekte und realisierte Entwicklungen vorgestellt und ein Zwischenfazit gezo-
gen um das Vorhaben dieser Arbeit zu festigen.

Das Kapitel 4 fiihrt in die Grundlagen fiir ein Bodymonitoring aus medizinischer Sicht
ein. Es werden der Korper und die fiir das Bodymonitoring wichtigen physiologischen
Parameter erldutert. Fiir die Festlegung von geeigneten Messungen der Sensordaten wird
als Anregung das Monitoring aus intensivmedizinischer Sicht dargestellt.

Kapitel 5 befasst sich mit der Konzeption des SmartShirts und den dafiir vorliegenden
Szenarien. Diese geben die Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung des Prototypen vor
und lassen eine Auswahl der Hard- und Softwarekomponenten zu.

In Kapitel 6 wird die verwendete Hardware vorgestellt und ihre Eigenschaften im Hinblick
auf die Nutzung im Prototypen beschrieben. Behandelt werden hier der Controller, die
benstigten Kommunikationsarten und die gewéhlten Sensoren.

Kapitel 7 beschreibt die Entwicklung der einzelnen Prototypen, deren Erweiterungen und
Verbesserungen. Am Anfang wird kurz erldutert, warum es einen Prototypen 0 gab und
wieso seine Weiterentwicklung abgebrochen wurde. Danach werden die unterschiedlichen
Prototypen der Sensorbox und das entwickelte SmartShirt vorgestellt. Weiterhin wird
die Hard- und Software zum Betrieb des Prototypen beschrieben.

In Kapitel 8 wird die zum Testen und Betreiben des entwickelten Prototypen benétigte
Software auf dem Host-System vorgestellt. Die gewonnenen Erkenntnisse aus dem Be-
trieb des Prototypen und die durch Messungen erzielten Ergebnisse werden abschlieflend
diskutiert.

Kapitel 9 zieht ein Fazit tiber die Realisierung dieser Arbeit und des Prototypen. Das
Thema Uberwachung des Kérpers wird einer kritischen Betrachtung unterzogen und
mogliche Probleme aufgezeigt. Abschlielend gibt der Ausblick eine Idee fiir Erweiterun-
gen und Weiterentwicklungen im Bereich Bodymonitoring und anderen an der Hoch-
schule favorisierten Betétigungsgebiete fiir intelligente Kleidung.



Kapitel 2

Paradigmen in der IT

2.1 Ubiquitous Computing

Mark Weiser, der Griinder des Ubicomp [40], propagierte den Begriff Ubiquitous-Computing
schon vor mehr als 10 Jahren, hierbei tritt die Technik in den Hintergrund und dient
nur als Mittel zum Zweck. Eines der ersten Projekte des Ubicomp war das Xerox
PARCTAB!. Die ubiquitire Hardware besteht hauptsiichlich aus einem mobilen Hand-
gerit, dem "XEROX-PARC-TAB” und aus mehreren Basisstationen, den “Deathstars”
(s. Abb. 2.1).

Abbildung 2.1: Xerox PARCTAB Hardware Devices [95]

Jeder Mitarbeiter des Projektes bekam ein TAB und musste dies bei sich tragen. Die
Rédume waren mit Basisstationen ausgestattet. Die Kommunikation der TABs erfolgte
per Infrarot. Uber die Empfinger der Basisstationen wurden Daten mit Applikationen
auf einer Workstation ausgetauscht. Per Handover waren die TABs so mit dem Netzwerk

!Xerox PARCTAB - http://sandbox . xerox . com/parctab/
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verbunden. Die Mitarbeiter lieflen sich mit Hilfe ihrer TABs lokalisieren. Wenn beispiels-
weise ein Telefongespréich fiir Herrn Mark Weiser einging, konnte es in den Raum umge-
leitet werden, in dem er sich befand. Eine Ubersicht der Biiroanordnung zeigt Abbildung
2.2. Uber den Touchscreen des TABs lieen sich beispielsweise Paramerter wie Licht und
Temperatur in den Raumen steuern, wie auf dem Display des TABs in Abbildung (s.
Abb. 2.1) zu sehen ist.

Abbildung 2.2: Office Setting im Projekt Xerox PARCTAB [95]

Die Konzentration auf die Sache an sich wird ermdéglicht durch implizite und intuitive
Schnittstellen. Diese dienen zur Kontexterkennung und zur Interaktion mit den unsicht-
baren Computern. Der Bogen spannt sich hierbei von den Smart Devices, welche eine
Grundlage im Ubiquitous Computing sind und als autonome Systeme in unterschiedli-
chen Umgebungen betrieben werden, iiber die Interfaces in ubiquitdren Szenarien zum
Wearable Computing. Smarte Kleidung, Globale Lokalisierung, Content Awareness und
das intelligente Haus sind aktuelle Themenbereiche aus dem Dunstkreis von Ambient In-
telligence. Diese setzt sich aus den drei Technologien Ubiquitous Computing, Ubiquitous
Communication und Intelligent User Interfaces zusammen.

Der Benutzer soll nicht merken, dass er beispielsweise mit einem Computer kommuniziert
oder Dinge steuert. Nach aussen hin muss das Interface transparent und einfach sein.
Bei ubiquitdren Geraten sollte sich gegeniiber den konventionellen Benutzerschnittstellen
am PC wie Tastatur, Maus und Monitor diese Schnittstelle mehr und mehr den natiir-
lichen Artikulationsmitteln wie Sprache, Gestik, Gefiihl und dies nach Moglichkeit auch
personenbezogen anpassen. Dies kann nur durch eine starke Verbesserung auf Sensore-
bene und dessen Interfacedesign geschehen. Mehr und mehr muss hierfiir der eigentliche
Computer in den Hintergrund treten, so wie es z.B. beim Einsatz vergleichbarer Technik
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bereits in Autos und anderen elektronischen Geréten des téglichen Lebens wie Fernseher
oder Waschmaschine der Fall ist.

Nach Ubiquitous Computing Online? ist das Ubiquitous Computing die dritte Welle von
Computing. Die erste begann ca. 1940 mit den Mainframes, viele Nutzer - ein Com-
puter. In Form eines Servers ist dieses Paradigma heute noch existent. Die zweite Ara
ist eigentlich die heute aktuelle. Ein Computer fiir einen Nutzer. Einige der "Must have
Features fiir ein Ubiquitédres System sind:

e Geringe Kosten

e Gutes Reaktionsverhalten bei Benutzereingaben

e Hohe Bandbreite zur Kommunikation mit anderen Geriten
e Fiir den Nutzer unsichtbares Dateisystem

e Automatische Installation

e Personalisierte Informationen

e Privatsphére muss gesichert sein

2.2 Wearable Computing

Beim Wearable Computing handelt es sich wortlich iibersetzt um Tragbare EDV. Tragbar
in diesem Falle nicht nur mobil, sondern auch tragbar in Form von Kleidung bei der
Rechner und die Sensorik in der Kleidung integriert sind. Das Wearable Computing ist
als eine Unterform des Ubiquitous Computing bereits seit vielen Jahren Thema. In dem
neueren Paradigma der Ambient Intelligence, welches eine Kombination von Ubiquitous
und Wearable Computing ist, sowie der als Umgebungsintelligenz bezeichneten Einfliisse
des duleren Umfeldes, werden die Kleidungsgegenstinde mit integrierter Elektronik als
Smart Clothes bezeichnet. Diese Smart Clothes oder auch intelligente Kleidung hebt das
zu Beginn noch relativ auffillige und umkomfortable Wearable Computing auf eine neue
Ebene beziiglich der Einsatzqualitdt. Hierdurch erhoht sich nicht nur die Akzeptantz fiir
die in der Kleidung integrierten Technik, es ermd&glicht mehr und mehr eine kommerzielle
Umsetzung von Projekten.

Nach wie vor ist der Haupteinsatz fiir Wearable Computing aber noch einzelnen spezielle
Sparten in der Medizin, industriellen Schulungen und der Riistungsindustrie vorbehal-
ten. Sicher auch weil die bisherigen Losungen in der Herstellung noch zu teuer wéren,
um eine Serienproduktion zu realisieren. Allerdings sollen Forderprojekte der EU zur
Weiterentwicklung und Verbesserung der materiellen Eigenschaften und des Nutzens
zur kommerziellen Umsetzung beitragen. Steigende Leistungen, bei weniger Energiever-
brauch bringen zurzeit zwar Laufzeitverbesserungen bei mindestens gleicher Performace,

2http : | Jwww.cc.gatech.edu/classes/cs6T5197 pall /projects/gacha/daniels g ssay.html
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aber das Hauptproblem von Wearables, wie generell von alle mobilen Devices, ist nach
wie vor die Energieversorgung. Fin frithes Projekt aus dem Bereich Wearable Computing
ist das MIThrill (s.Abb. 2.3) , und neuere sind z.B. die im folgenden Kapitel behandelten
Projekte wie MyHeart [55] und wearlT@Qwork [85].

Abbildung 2.3: Projekt MIThrill [46]

Der Einsatz von ubiquitérer Technik in Wearables soll dafiir sorgen, dass bei Anwen-
dungen in der Medizin, der Riistungsindustrie und bei industriellen Schulungen der An-
wender in seiner Tatigkeit unterstiitzt und geleitet wird, um sich besser auf die kon-
krete Aufgabe zu konzentrieren. Weiter ist das Ziel, durch die Vernetzung einzelner
Teilnehmer, eine bessere Kommunikation und Koordination des Projektvorhabens zu
realisieren, sowie mogliche Gefahren zu vermeiden und in Notsituationen schneller und
gezielter handeln zu konnen. Sensoren an Hénden und Fiilen, sowie Spracheingaben
konnen als Steuerungsinfomationen interpretiert werden. Kameras nehmen das Umfeld
auf und kénnen mit Hilfe von Algorithmen zur Mustererkennung auf einer physikalisch
technischen Ebene den Kontext der Situation erkennen. Die Informationsiibergabe an
den Triger erfolgt durch akustische Meldungen oder visuell iiber Einblendungen auf
Head-Mounted-Displays.
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2.3 Ambient Intelligence

Ist die Rede von Ambient Intelligence, spricht man von der Umgebungsintelligenz. Seit
der Einfithrung in den spéten 90er Jahren, nimmt diese Form der smarten elektroni-
schen Umgebung in den letzten Jahren kontinuierlich zu. Durch die Fortentwicklung der
mobilen eingebetteten Systeme, durch leistungsfihigere und kleinere Hardware ist es
moglich das menschliche Umfeld immer mehr zu technisieren. Diese iibiquitdre Art der
Technik bewirkt, dass die Benutzerschnittstelle von Geréten fiir Nutzer immer weiter in
den Hintergrund tritt und die Gerite sensitiv auf ihre Umgebung, mit Hilfe einer Kon-
texterkennung, reagieren. Diese Wahrnehmung der Umgebung erleichtert dem Nutzer
in vielen Féllen die Bedienung und erméglicht ein interaktiveres Verhalten mit neuen
Kommunikationsmoglichkeiten. [31]

Internet & Home Networking

HAI Weblink Il allows you to E:mmrrmh:k
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Abbildung 2.4: Smart Home [35]

Ambient Intelligence ermoglicht die Kombination von Feldern wie Informatik, Elektro-
technik und kognitiven Wissenschaften mit Architektur, Mode- und Industriedesign. Be-
nutzerschnittstellen und Interaktionen passen sich der Umgebung und dem Nutzungs-
verhalten situationsbedingt an. Assistenzsysteme konnen unter Verwendung von Algo-
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rithmen, basierend auf kiinstlicher Intelligenz und Neuronalen Netzen, durch autonomes
Verhalten dem Benutzer im téglichen Leben eine Hilfe sein. Bei erkrankten Patienten ist
moglicherweise in einigen Fillen erst durch den Einsatz solcher Systeme eine Teilnahme
am téglichen Leben moglich. Fine Sammlung von Arbeiten beziiglich der Umgebungsin-
telligenz im téglichen Leben zeigt [98].

Eine Arbeit aus [59] mit dem Titel "Learning and adaptive fuzzy control system for smart
home” [79] beschiftigt sich mit einer auf Fuzzy-Logic basierenden intelligenten Steuerung
des Haushalts. Sie wurde vorgestellt auf der First International Conference on Ambient
Intelligence (AmID’06). Das Smart oder iHome, als intelligentes Haus ist seit einiger Zeit
bestandteil von Forschungen im Bereich Ambient Intelligence. So sollen dem Bewohner
durch intelligente Sensorik und Steuerung das Leben im Alltag erleichtert und mehr
Komfort geboten werden.

Fuzzification
of the data
Context
information
Data filtering
Home
Sensors
and actuators <€—2»| controlier
server
Rule base
update
Measurements
and control
= S Fuzzy
control process

Abbildung 2.5: Systemstruktur des Lernprozesses fiir Fuzzy Logic iHome [79]

Fiir das Verhalten der automatischen Lichtsteuerung in der Arbeit von Vainio diente
eine Kontexterkennung mit Fuzzy-Logic. Das Design des Kontrollsystems blieb somit
flexibel und konnte an die jeweilige Situation der Bewohner angepasst werden (s. Abb.
2.5). Hierbei kamen zwei Sensorsysteme zum Einsatz. Eines fiir die Messung der Hellig-
keit ausserhalb des Hauses und ein anderes zur Erkennung der Aktivitdt der im Haus
befindlichen Personen. Als zusétzlicher Parameter diente die Zeit, mit der das Steue-
rungsverhalten optimiert werden konnte. Das Systemdesign sah vor, dass der autonome
Betrieb zur Steuerung des Lichtes jederzeit durch den Benutzer mit manuellen Eingaben
mittels konventionellen Lichtschaltern iiberlagert werden konnte.



Kapitel 3

Stand der Technik

3.1 Gaming

Mit der Einfiihrung der Wii von Nintendo' Ende 2006 revolutionierte Nintendo den
Spielemarkt mit der Vorstellung eines neuen Bedienkonzepts, was es in der Form noch
nicht bei Computerspielen gegeben hatte. Der Controller der Wii Konsole, die Wii Re-
mote (s. Abb. 3.1, gleicht vom Ausseren her einer Fernbedienung. In Verbindung mit
der Erweiterung in Form des Nunchuk Controllers ergibt sich ein Eingabegerit, das viel
mehr Aktivitdt vom Spieler erfordert, als man das bisher von konventionellen Gamepads
gewohnt war. Die Steuerung durch Beschleunigungssensoren und Infrarotkamera erlaubt
fiir viele Spielsituationen eine wesentlich natiirlichere Eingabe und deshalb interaktivere
Teilnahme am Spielgeschehen.

Abbildung 3.1: Nintendo Wii Remote und Wii Console [48]

'Wii: Aktuelle Spielkonsole der Firma Nintendo. [94][48]

17
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Abbildung 3.2: Wii Remote mit Nunchuck Controller [93, 74]

Der Spielemarkt hat sich aufgrund der Neuentwicklung in der nahen Vergangenheit,
durch die Einfiihrung der Wii und die Entwicklung noch leistungsfihigerer Hardware
bei Sony Playstation und MS XBox stark erweitert und sich den Kundenwiinschen an-
gepasst. Gerade der Bereich, der durch gesteigerte Interaktion der Spieler geprigt ist,
gewinnt immer mehr an Bedeutung. Neue Controllerkonzepte? fiir eine natiirlichere und
dem menschlichen Bewegungsablauf angenéherte Bedienung ermdoglicht es den Spieleher-
stellern in neue Bereiche der Spieleentwicklung vorzustossen. Dies zeigt im Hinblick auf
den Prototypen in dieser Arbeit besonders die Vorstellung von Wii Fit. Das System be-
steht aus einem neuartigen Controller, dem Wii Balance Board, das eine Uberwachung
von korperlicher Aktivitat als Eingabe zum passenden Fitness Programm des Wii Fit
Systems erlaubt.

—

Abbildung 3.3: Wii Fit [48]

2Controllerkonzepte insbesondere fiir Nintendo Wii zeigt [49)
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Nach [50] wurde das Wii Fit System von Nintendo als Sport Fun Spiel entwickelt, um
mit Spafl am Spielen durch die Bewegung seine Fitness zu trainieren. Es bietet mit
iiber 50 verschiedene Ubungen aus vier verschiedenen Trainingsbereichen wie Yoga zur
Entspannung, Balance-, Aerobic- und Muskeltraining, mit denen das Korpergefiihl, die
Haltung und den Body-Mass-Index® verbessert werden sollen. Einzelne Ubungen wie
beispielsweise Snowboarden, Stepper, Rhythmus-Boxen und sogar Jogging, sollen genug
Abwechslung bieten um nicht den Spafl zu verlieren und die ganze Familie zum Workout
animieren. Abbildung 3.4 zeigt die Darstellung der Wii Software fiir eine Ubung auf dem
Monitor. Um mit dem Workout beginnen zu kénnen muss lediglich das Wii Fit Alter
bestimmt werden. Dies geschieht, indem der Spieler beim erstmaligen Betreten des Wii
Balance Boards anhand des erkannten BMI eingemessen und in einer Skala von 2 - 99
eingeteilt wird.

Abbildung 3.4: Beispiel einer Wii Fit Ubung auf dem Balance Board [48]

Zur Kontrolle des Trainigs und dem Vergleich mit Anderen, kénnen bis zu acht Personen
ihre Fitness Profile in einem Wii Fit System speichern. Fortschritte konnen grafisch
ausgewertet werden. Sogar sportliche Aktivitdten, die nicht auf dem Balance Board mit
der Wii durchgefiihrt worden sind, kénnen in das Fitness Profil eingetragen werden und
dienen zur zusétzlichen Kontrolle der Fitnessverbesserung.

3Body-Mass-Index: Der Body-Mass-Index bewertet das Korpergewicht des Menschen und stellt es in
einer Masseinheit zu Vergleichszwecken und zur Beurteilung dar. [12] Im folgenden = BMI
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= -
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Abbildung 3.5: EyeToy Kamera und SingStar Mikrofone fiir Playstation [76, 24]

Im Gegensatz zu Nintendo verwendet Sony zwar keinen Beschleunigungssensor und keine
Infrarotkamera zur Positions- und Spielsteuerung in ihren Controllern. Sie bietet hierfiir
aber andere Moglichkeiten einer natiirlich aktiven Eingabe. Mittels EyeToy (s. Abb.
3.5), einer Kamera die an die Playstation angeschlossen ist werden die Bewegungen des
Spielers erkannt und als Eingaben fiir die Steuerung erkannt. Er kann so beispielsweise bei
Sport und Geschicklichkeitsspielen aktiv am Spielgeschehen teilnehmen. Fiir den Nutzer
ist das vergleichsweise angenehm und interessant. Fiir die Konsole ist es aber mit mehr
Rechenaufwand verbunden, worin auch die etwas ungenauere Eingabe resultieren kann.
Andere interaktive Spiele fiir gemeinsame realitdtsnahe Spieleszenarien sind Musikspiele
wie SingStar (s. Abb. 3.5), GuitarHero und RockBand (s. Abb. 3.6).

Abbildung 3.6: Interaktive Musik Spiele [75]
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Weitere interessante Ansétze werden bereits in Projekten an Universitdten und For-
schungszentren entwickelt und vorangetrieben. Die Grenzen von Realitdt und Simula-
tion verschwimmen dabei immer mehr. Der Ausblick auf den Zukunftsmarkt Pervasive
Gaming und Procedural Content Generation kénnte der Spieleindustrie neue Impulse
verleihen. An Fraunhofer [30] behandelten Szenarien sind:

e Handy Games
e Serious Games
e Interactive Games

Handy Games: Durch die Erweiterung der technischen Eigenschaften von Handys und
Smartphones um GPS Funktionalitéit oder anderer Tracking Systeme zur Ortung und
Lokalisierung gewinnen Location-Based-Services mehr und mehr an Bedeutung. Ebenso
hat die Spieleindustrie den Markt fiir Handy-Games erkannt und erweitert diesen aktuell
um interaktive Real-Life Spiele, bei denen der Spieler mit Hilfe seiner Lokalisierbarkeit
durch die Technik aktiv am Spiel teilnimmt. Bei dieser Art von Spielen verschwimmt die
Grenze zwischen der virtuellen Realitdt mit der echten.

Serious Games: Die ernsthaften Spiele (Serious Games), verbinden das Angenehme
mit dem Niitzlichen. Die spielerischen Ansétze finden bei Ausbildungen und im Marke-
ting bereits seit lingerem Anwendung. So helfen Computerspiele den Anwender durch
den spielerischen Aspekt zu motivieren und unterstiitzen ihn so bei der Arbeit. Dieser
Prozess ermoglicht es auch Nutzer mit einer Affinitdt gegen Informationstechnologien
eher an zu sprechen. In der o6ffentlichen Verwaltung, im Gesundheitswesen und in der
Unternehmensfithrung werden solche Szenarien bereits eingesetzt.

Interactive Games: Bei den Interactive Games, wo der Spieler aktiv in die Handlung
eingreift, konnen multimediale Interaktionsformen und eine verbesserte Kommunikati-
on die Beriihrungsingste bei den Anwendern abbauen. Durch spielerische Lerninhalte
und neue spielbasierte Elemente der Benutzeroberflichen kann die Nutzerfreundlichkeit
gesteigert werden. Technologien miissen also nicht exklusiv fiir Spiele oder industrielle
Anwendungen entwickelt werden, sondern kénnen synergetisch genutzt werden.

3.2 Bekannte Projekte

Weltweit gibt es viele Projekte, die sich mit Themen rund um Ubiquitous und Wea-
rable Computing beschiiftigen. Zwei durch die EU geforderte Projekte sind MyHeart*
und wearlT@work®. Thr Kontext entspricht moglichen Einsatzzwecken des in dieser Ar-
beit entwickelten Prototypen. Im Folgenden werden die wichtigsten Informationen und
Eckdaten der Projekte zum allgemeinen Verstédndnis aufgefiihrt. Der interessierte Leser

4MyHeart - http://www.hitech-projects.com/euprojects/myheart/home . html
SwearlT@work - http://www.wearitatwork.com
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kann sich auf der zugehorigen Projektseite [55, 85] ein genaueres Bild iiber das jeweilige
Projekt machen.

MyHeart: In der westlichen Welt sind 45% aller Todesfélle auf eine Erkrankungen des
Herz-Kreislauf-Systems zuriick zu fithren. Uber 20% aller Biirger leiden bereits an chroni-
schen Herz-Kreislauf-Erkranungen. Mit der steigenden Alterung der Bevolkerung wird es
immer schwieriger, den Biirgern eine erschwingliche Gesundheitsfiirsorge zu erméglichen.
Europa gibt jedes Jahr mehrere Milliarden Euro fiir die Behandlung dieser Krankheiten
aus. Das EU Forschungsprojekt MyHeart drehte sich deshalb um die Vorbeugung und
Frithdiagnose von derartigen Erkrankungen. Hierfiir wurde im Projektverlauf intelligente
Kleidung entwickelt, die mit integrierten biometrischen Sensoren eine Uberwachung der
lebenswichtigen Korperfunktionen rund um das Herz ermoglichen soll. Ein aus diesem
Projekt hervorgegangenes Life Shirt ist das Wealthy der Firma Smartex, welches im
Abschnitt, Vergleichbare Entwicklungen vorgestellt wird. Nur eine vorbeugende Lebens-
weise und Frithdiagnose kann Menschen, die bereits einen Herzinfarkt erlitten haben,
schiitzen.

Die Kernpunkte hierbei waren:
e Permanente Uberwachung
e Personalisierte Diagnose
e Fortwahrende Therapie
e Riickmeldung fiir den Nutzer
e Ferngesteuerter Zugriff fiir Fachpersonal

Mit der permanenten Uberwachung durch die intelligente Kleidung sollte der Patient
zu einer gesunden Lebensweise motiviert werden. Als Vorbedingung der Uberwachung
musst ein personliches Profil fiir jeden Nutzer angelegt werden, um ihn auf Basis seiner
korperlichen Verfassung gezielt iberwachen zu kénnen. Vergleichsmessungen unter kli-
nischen Bedingungen waren deshalb zum Abgleich der Daten nétig. Fiir eine dauerhafte
Uberwachung in allen Situationen des téiglichen Lebens war deshalb die Integration der
Sensoren in die Kleidung die praktikabelste Losung. Weitere Informationen und Doku-
mente zum Projekt sind zu finden unter [21, 22, 23, 20].

wearlT@Qwork: In dem EU-Foérderprojekt wearlT@work geht es um die Entwicklung
industrietauglicher Wearable-Computing-Losungen. Das Projekt wurde im Juni 2004
gestartet und lduft noch bis November 2008. Es befindet sich somit in seiner Endphase.
Der Einsatz von Wearable Computing im Bereich Arbeit, erlaubt es die Personen bei
ihrer Téatigkeit in unauffélliger Weise zu unterstiitzen. Durch die neuen und vielfiltigen
Eingabetechniken sowie die Ausgaben von Informationen beispielsweise {iber HeadUp-
Displays, ist in vielen Féllen ein Einsatz unter schwierigen Bedingungen erst moglich.
Die hierfiir entwickelten Gerdte und Sensoren bilden die Basis fiir die Umsetzung des
Projektvorhabens und kénnen mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse verbessert werden.
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Ein weiteres Ziel ist es die Akzeptanz von Wearable Computing und deren Interaktion
mit dem Nutzer zu verbessern.

FEin grundlegender Bestandteil fiir Wearables im Bereich Arbeitsunterstiitzung sind Me-
thoden zur Kontexterkennung. Die Architektur der Hardware muss bekannt sein, um die
Software den Bedingungen optimal anzupassen, sei es bei der Serienproduktion von Pro-
duktfamilien, Wartung oder im Medizinischen Bereich und bei Notfall Szenarien. Dinge,
die hierbei nach Definition der Projektziele [86] besonders im Fokus stehen sind:

e Produktfamilien - Informationsprisentation von unterschiedlichen Varianten
e Wartungsarbeiten - Intelligente Bedienungsanleitungen und Kontexterkennung

e Klinikbetrieb - Logistische Informationsverwaltung und kontextbasierte Kollabo-
ration

e Notfall Szenarien - Interaktion und Zusammenarbeit durch Verwendung von Wea-
rables

Am Fraunhofer FIT beschiftigt sich die Forschungsgruppe um Markus Klann [29], mit
dem Teilprojekt Emergency Response. Dieses befasst sich mit der technischen Unter-
stiitzung von Rettungsszenarien der Feuerwehr durch FireSim und LifeNet. Bei FireSim
handelt es sich um einem Prototyping Ansatz fiir die Notfallrettung und bei LifeNet um
ein Navigationssystems fiir Feuerwehrleute. Zu diesem Projekt hat Mirco Gerling mit sei-
ner Masterarbeit Indoor-Navigationsunterstiitzung durch Wearable Computing fiir Such-
und Rettungsmissionen unter eingeschrinkten Sichtverhdltnissen [45] beigetragen. Ne-
ben iiber dreiBig anderen Einrichtungen und Firmen ist auch das TZI Bremen® mit der
Projektleitung unter Dr. Michael Boronowsky daran beteiligt.

3.3 Vergleichbare Entwicklungen

In der Research Phase am Anfang der Arbeit wurde der Versuch unternommen ein fiir das
Bodymonitoring geeignetes System, welches bezahlbar und fiir den Zeitpunkt der Arbeit
verfiigbar war zu finden. In diesem Kapitel werden die Systeme der engeren Auswahl
vorgestellt. Dies soll fiir Weiterentwicklungen niitzlich sein, da unter den Systemen einige
dabei sind die vielen Anforderungen bereits gerecht werden.

3.3.1 Motion Tracking

Die Firma Xsens’ bietet Messgeriite zur Bewegungserkennung. Ihre Produktpalette reicht
von kleinen drahtgebundenen Sensorboxen bis hin zu einem Systembus zum Anschluss
von mehreren Sensoreinheiten, die durch den Busmaster dann ihre Daten drahtlos iiber

8TZI Bremen - http://www.tzi.de/
"Xsens - http://www.xsens.com/en/home . php
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Bluetooth an ein Hostsystem iibertragen kénnen. Das Highlight der Firma ist ein kom-
pletter Anzug, mit dem, in Konkurrenz zu anderen optischen und Lasermesssystemen,
Bewegungsablaufe fiir Virtual Reality Anwendungen realisiert werden kénnen.

XSens - MTx Sensoreinheit: Bei dem MTx (s. Abb. 3.8) handelt es sich um die kleins-
te Einheit im Xsens System. Der MTx ist spezialisiert auf das Erkennen von menschlichen
Bewegungen und bezeichnet sich deshalb nach [97] als 3DOF-Orientation- Tracker. Diese
Sensorbox dient zur Erkennung der Lage und von Beschleunigungsverhalten im dreidi-
mensionalen Raum. Durch die Integration von Gyroskop, Beschleunigungs- und Magnet-
feldsensor koénnen so laut Hersteller 3D-Richtungswerte driftfrei als Inertialmesssystem
genutzt werden. Es liefert Werte der 3D-Beschleunigung, 3D-Drehraten und 3D-Daten
des erdmagnetischen Feldes.

Abbildung 3.7: Xsens MTx Sensoreinheit [97]

XSens - Xbus Master: Da die Bewegung und somit das Tracking von Kérpern durch
die Verwendung von nur einer Einheit fiir die meisten Anwendungsfille nicht ausreicht,
muss ein System aus mehreren Trackern verwendet werden. Die Eigenschaft mehrere
Motion Tracker zu einer Einheit zusammenzufiigen besitzt der Xbus Master. Hierbei
handelt es sich um ein leichtes tragbares Geriét, das iiber einen digitalen Bus bis zu zehn
Motion Tracker zu einem Gesamtsystem integrieren kann. Der Xbus Master versorgt die
einzelnen Einheiten mit Strom und leitet die Messwerte an ein Hostsystem weiter, wo
sie aufgezeichnet oder sofort in Echtzeit verarbeitet werden konnen. Der Anschluss an
den Host kann iiber ein serielles Kabel oder iiber Bluetooth erfolgen.
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Abbildung 3.8: Xsens Xbus Kit [97]

XSens - Moven Suit: Der Moven Suit ist ein Ganzkorperanzug (s. Abb. 3.9), der
ein komplettes Tracking System auf Basis der MTx Sensoren und des Xbus Master in
einen Anzug integriert. Der Anzug kann ohne weitere Modifikationen zum Erfassen von
menschlichen Bewegungen genutzt werden. Alle Sensoren sind optimal auf die kineti-
schen Eigenschaften des menschlichen Koérpers - im Anzug positioniert. Es ldsst sich ein
Tracking des Trigers in Echtzeit durchfithren ohne Beschréinkungen wie sie beispielswei-
se bei optischen Tracking Systemen durch ein eingeschrianktes Sichtfeld oder verdeckte
Tracking-Marker vorkommen. Der Moven Suit eignet sich besonders fiir natiirliche Ani-
mationen in Filmen und Spielen, sowie fiir alle Arten von Trainingssimulationen, in denen
es auf Bewegung und Lokalisation ankommt.

Abbildung 3.9: Xsens Moven Suit und die Anordnung der integrierten Sensoren [96]
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3.3.2 Gesundheitsuhr und Armband

Abbildung 3.10: Exmocare BT2 Gesundheitsuhr [26, 27]

Exmocare - BT2: Die Gesundheitsuhr BT2 von Exmocare (s. Abb. 3.10) dient zur
Aufnahme von physiologischen Korperwerten wie Herzfrequenz, allgemeine Bewegung,
Hauttemperatur und Hautleitfihigkeit. Sie kann unauffillig und komfortabel am Handge-
lenk getragen werden. Abbildung 3.11 zeigt die in der Uhr integrierten Sensoren wie den
Beschleunigungssensor, den Temperatursensor, die Elektroden zum Messen des Hautwi-
derstandes und die Sensoren zur Erkennung der Herzfrequenz. Durch ihren guten Trage-
komfort wird sie von Sancho Pradel in Arbeiten der Uni Bremen [65, 66, 67] eingesetzt.
Sie wird iiber USB oder Bluetooth mit einem Host verbunden und kann ihre Daten iiber
das Kabel oder iiber Funk senden. Beim Anschluss an die USB Schnittstelle des Rechners
wird die Batterie der Uhr aufgeladen.

ACCX
Bl ACCY
ACCZ

Abbildung 3.11: Sensoren und Batterie der Exmocare BT2 [28]
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Der Prospekt [28] zeigt bereits die Neuentwicklung Empath (s. Abb. 3.12) und ermdoglicht
die Bestellung eines Evaluation Kits. Die Empath ist der Nachfolger der BT2 und besitzt
einen erweiterten Funktionsumfang. Sobald sie lieferbar ist bietet der Hersteller Kunden
eines Evaluation Kits an, die BT2s in Empaths zu tauschen. Die Leistungsmerkmale laut
Hersteller sind:

e Onboard DSP

e Interne Datenvorverarbeitung

e Generieren von Alarmen

e Lokale Datenspeicherung

e GSM Konnektivitét

e Point-to-Point Funkverbindung iiber ZigBee
e Ferngesteuerte Positionsverfolgung

e Integriertes OLED Display

e Verwendung ohne PC

Abbildung 3.12: Weiterentwickelte Gesundheitsuhr Exmocare Empath [28]

Bodymedia - SenseWear Pro2: Das SenseWear Pro2 Armband (s. Abb. 3.13) der
Firma Bodymedia ist ein Koérpermonitor, der verschiedene physiologische Korperwerte
aufzeichnen kann. Das Armband wird am rechten Oberarm im Bereich des Trizeps getra-
gen und hat eine Betriebsdauer von bis zu 14 Tagen. Bei sportlichen Aktivitdten, sowie
im téglichen Leben und bei Klinikaufenthalten ist es durch das niedrige Gewicht von nur
80g angenehm und relativ unauffillig zu tragen.
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Abbildung 3.13: Bodymedia SenseWear Pro2 Armband [43]

Die Einsatzgebiete laut Hersteller Bodymedia® umfassen:
e Erndhrungswissenschaft, Adipositas
e Diabetologie
e Kardiologie
e Endokrinologie
e Pédiatrie
e Sportmedizin
e Schlaflabor
e Fitness und Wellness

Das Armband kann neben dem Grund-Energieverbrauch einen individuellen und einen
Kalorienverbrauch in Bewegung inklusive dessen Dauer messen. Es lassen sich der Grad
der korperlichen Aktivitat sowie die Ruhe-, Schlaf- und Wachzeiten bestimmen. Zudem
misst das SenseWear Pro2 Parameter des Tréigers wie Hauttemperatur, Umgebungstem-
peratur, den Warmemefluss, die Leitfdhigkeit der Haut. Es erkennt die Beschleunigung
in zwei Achsen und die zuriickgelegten Schritte. Abbildung 3.14 zeigt die Anordnung der
einzelnen Sensoren im Armband.

8Bodymedia- http://www.bodymedia.com/
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Abbildung 3.14: Sensorik des SenseWear Pro2 Armband [43]

Fiir die Auswertung am PC wird das Armband per USB-Schnittstelle angeschlossen.
Die zugehorige Software ermoglicht eine iibersichtliche Ergebniskontrolle und speichert
die aufgenommenen Patientendaten. Diese werden laut [43] in der Software durch den
Einsatz von kiinstlicher Intelligenz und neuronaler Netze in die Ergebnisparameter zur
Anzeige umgerechnet. Die sehr kompakte Bauform und die sinnvollen Parameter mach-
ten das Armband zu einem potentiellen Kandidaten fiir den Einsatz als Bodymonitoring
System, allerdings brachte eine bereits begonnene Arbeit die Erkenntnis, dass die zuge-
horige API einfach zu teuer fiir den Einsatz in einer Masterarbeit ist.

3.3.3 Life Shirts

Im Zuge der Recherche konnten einige potentielle Entwicklungen im Bereich der Life
Shirts ausfindig gemacht werden. Zwei der Shirts waren trotz vielversprechender An-
kiindigungen, wie [69], nicht erhiltlich. Sie befanden sich noch in der Entwicklung und
deshalb noch nicht fiir den Verkauf freigegeben. Hierbei handelte es sich um das Smart-
Shirt von Sensatex (s. Abb. 3.16) und das Solartex EKG-Shirt welches zusammen mit
der Uni Karlsruhe (s. Abb. 3.15) entwickelt wurde.

Abbildung 3.15: EKG-Shirt Entwicklung Uni Karlsruhe [88]
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Abbildung 3.16: Sensatex Smart-Shirt-System [70, 71]

Die Life Shirts, bzw. die zwei Systeme, die in die engere Auswahl kamen, werden im
Folgenden kurz dargestellt.

Smartex - Wealthy: Das Wealthy Smart Shirt System der Firma Smartex besteht
aus einem Shirt, welches mit Sensoren ausgestattet ist, einer Auswertesoftware und ei-
nem Steuergerét, der Portable-Patient-Unit (PPU)(s. Abb. 3.17). Die PPU ist fiir die
Datenaufnahme der Sensoren zustindig und liefert Strom fiir die Elektroden der Im-
pedanzmessung zur Atemkontrolle liefert. Das Gerét iibertrigt die Daten drahtlos per
GPRS oder Bluetooth an einen PC und ist ausschlielich fiir das Echtzeit-Monitoring
ausgelegt. Die Moglichkeit einer Datenspeicherung ist zurzeit nicht vorgesehen, soll aber
in einer der zukiinftigen Versionen integriert werden kénnen. Die PPU hat eine Laufzeit
von vier Stunden bei der GPRS Ubertragung und bis zu acht Stunden bei der Verwen-
dung von Bluetooth. Die Box wiegt inklusive Batterie 145 gr. und ist etwas grofler als
eine Zigarettenschachtel.
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Abbildung 3.17: PPU zum Wealthy Smart-Shirt von Smartex [73]

Das Shirt besitzt sechs Elektroden zum Messen der Herzfrequenz und vier Elektroden
um eine Impedanzmessung fiir die Atemaktivitét zu registrieren. Derzeit wird fiir einen
zuverlissigen Kontakt zwischen Elektroden und Haut ein Hydrogel genutzt. Des Weite-
ren kénnen zwei optionale Sensoren fiir eine Temperaturmessung in das Shirt integriert
werden. Vorsicht ist bei Tragern des Shirts geboten, die einen Herzschrittmacher besit-
zen. Hier darf die Impedanzmessung zur Atemanalyse nicht verwendet werden, da ein
Gesundheitsrisiko besteht.

Abbildung 3.18: Wealthy Smart-Shirt von Smartex [73]
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Insgesamt macht das Wealthy System von seinen Eigenschaften her einen guten Ein-
druck. Mit ihm ist die Messung der Herzfrequenz und der Atmung méglich. Es scheint,
dass es bis auf das Elektrodengel angenehm und unauffillig zu tragen ist. Die zwei optio-
nalen Sensoren ermoglichen eine zusétzliche Temperaturmessung. Die Steuereinheit ist
kompakt und bietet eine drahtlose Ubertragung. Um die Aktivitiit des Triigers zu erken-
nen kann Sie mit einem Beschleunigungssensor erweitert werden. Durch die Verwendung
eines Nonin Xpod [51, 52] kann das System um eine Messung des Sauerstoffgehalts im
Blut erweitert werden. Zum Zeitpunkt der Anfrage beim Hersteller war fiir das System
allerdings eine Lieferzeit von min. 90 Tagen angegeben.

VivoMetrics - LifeShirt: Das LifeShirt von VivoMetrics ist das professionellste von
den gefundenen Systemen. Es wird bereits in vielen Studien und hauptséchlich an Klini-
ken eingesetzt. Es gibt auch eine Variante fiir Tiere, auf die aber nicht weiter eingegangen
wird. Die Version, die in der Regel in Kliniken genutzt wird, ist das LifeShirt Clinical (s.
Abb. 3.19). In der Grundausstattung besitzt es Elektroden zur Aufnahme der Herzfre-
quenz, einen Positionssensor, der Lage und Bewegung registriert, sowie zwei Messbénder
zum Uberwachen der Atmungsaktivitit. Die Datenaufnahme wird von einem PDA iiber-
nommen. Dieser ist per Kabel mit dem LifeShirt verbunden und zeichnet die Daten auf
eine Compact Flash Speicherkarte auf. Die Ergebnisse der Messungen kénnen anschlie-
Bend mit Hilfe der VivoLogic Software an einem Rechner ausgewertet werden.

LifeShirt
Recorder
saves data to
compact flash
memory card

Abdominal band
measures respiration

Abbildung 3.19: VivoMetrics LifeShirt [82]
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Das LifeShirt Clinical ist vom Patienten wie eine Weste zu tragen und sitzt sehr eng am
Korper. Dies ist notwendig, damit die integrierte Sensorik zuverldssig die Korperwer-
te messen kann. Speziell die Messbénder zum Erkennen der Atmungsaktivitéit wiirden,
wenn das Shirt nicht eng genug am Koérper anliegt, keine zuverldssigen Messwerte liefern
konnen. Das Clinical Shirt besitzt ein Band zur Beobachtung der Brustatmung und ein
Band fiir die Bauchatmung. Die von den Sensoren aufgenommenen Messwerte werden
als Rohdaten vom PDA auf die Speicherkarte gesichert.

Eher fiir den Outdoor Einsatz bei Sport oder Rescue Szenarios bietet die Firma Vivo-
Metrics den Vivo Championship Trainer an (s. Abb. 3.20). Dieses System besteht in
der Grundkonfiguration aus einem Brustgurt mit integrierter Sensorik und einem Polar
WearLink [56] Sender statt Elektroden fiir die Herzfrequenzmessung. Im Gegensatz zum
LifeShirt Clinical besitzt der Vivo Championship Trainer nur ein Messband zur Atmungs-
erkennung am Brustkorb und misst nicht die Kérpertemeratur und Schweissproduktion
des Trégers.

Abbildung 3.20: Championship Trainer System von VivoMetrics [91]

Abschlieend zeigt Tabelle 3.1 nochmal die wichtigsten Parameter der einzelnen Life
Shirts und gibt Auskunft iiber deren Verfiigbarkeit sowie den Preis fiir Shirt, Software
und das passende SDK.
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System VivoMetrics VivoMetrics Sensatex Smartex Solartex

LifeShirt Champ.Trainer | SmartShirt Wealthy ECG-Shirt
Shirt:7000 USD | Strap:4600 USD Shirt:5000 Eur

Preis SW:5000 USD | SW:5000 USD - (90 days del.) -
SDK: 777 SDK: 777

ECG X X X X X

Atmung X(2-fach) X(1-fach) - X -

Wiérme X - - (opt.) -

Schweiss X - X - -

Aktivitat X X - (in PPU) X

verflighar X X - -/X -

Tabelle 3.1: Bodymonitoring Hardware

3.4 Zwischenfazit

Die vorgestellten Projekte geben gute Anregungen und schaffen Ansétze fiir die Entwick-
lung eines Prototypen fiir Bodymonitoring. Sie zeigen, dass die direkte Integration von
Elektronik in die Kleidung durch Forschung im Gesundheitssektor und fiir Lifestyle Pro-
dukte aktuell stark forciert wird. Man kann davon ausgehen, dass viele neue Produkte
in diesem Sektor in naher Zukunft auf den Markt stréomen werden. Zum Startzeitpunkt
der vorliegenden Arbeit war es jedoch unmdglich ein wirklich sinnvoll nutzbares Sys-
tem zu beschaffen. Die eine Variante war wegen des Status eines Prototypen nicht oder
nur zu spit zu bekommen. Die Andere war zu teuer oder es wurde keine API zur Ver-
fiigung gestellt. Da zudem die Systeme oft zusétzlich noch um eigene Sensoren hétten
erweitert werden miissen, wurde der Entschluss gefasst, einen eigenen Prototypen zu
entwickeln. In den folgenden Kapiteln werden zuerst die Grundlagen fiir ein Monitoring
von physiologischen Korperdaten erldutert um anhand dieser Erkenntnisse das Konzept
des Systems fiir Bodymonitoring mit dem Prototypen eines SmartShirts vor zu stellen.
Danach wird die fiir die Entwicklung des Prototypen verwendete Hardware beschrieben
sowie der Aufbau und die Funktionsweise der entwickelten Prototypen erldautert. Zum
Schluss werden die implementierte Software fiir das Hostsystem erklédrt und die erzielten
Messergebnisse diskutiert.
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Grundlagen Bodymonitoring

Abbildung 4.1: Bodyscan eines Korpers als Warmebild [25]

Alle lebenden Organismen bestehen aus Zellen. Lebewesen kénnen als Finzel-
ler oder Vielzeller auftreten. Bei den Einzellern werden die Lebensvorginge
innerhalb einer Zelle gesteuert, wihrend sich bei Vielzellern Zellgruppen spe-
zialisieren und differenzierte Aufgaben zum Wohle des Gesamtorganismus

35
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iibernehmen. Die Zelle ist die kleinste Einheit, die noch alle Charakteristi-
ka des Lebens zeigt. Die meisten Organismen sind aus einer Vielzahl von
Zellen - der Mensch aus etwa 90 Billionen Zellen - aufgebaut. Im Verlauf
der Evolution haben sich die Organismen nicht nur aus einer einzigen Zel-
le entwickelt, sondern im Verlauf der Entwicklung des einzelnen Organismus
beginnt das Leben mit einer einzelnen Zelle, der befruchteten Eizelle. Da sich
alle Organismen aus der Grundeinheit Zelle ableiten, ist zu erwarten, dass es
Grundfunktionen gibt, die bei allen Zellen gemeinsam sind, und dass nur in
besonderen Fillen noch zusétzliche spezielle Funktionen hinzutreten. [57]

Es gibt fiinf Merkmale, die erfiillt werden miissen, damit man von Lebewesen sprechen
kann:

1. Lebewesen pflanzen sich fort.

2. Lebewesen entwickeln sich und wachsen.

3. Lebewesen reagieren auf Reize.

4. Lebewesen bewegen sich aus eigener Kraft.
5. Lebewesen nehmen Nahrung auf und atmen.

Was bedeutet Uberwachung, was ist der Korperkreislauf? Was ist mit Bodymonitoring
im medizinischen Sinn und im téglichen Leben gemeint? Die wichtigsten Korperfunktio-
nen sind die Nahrungsaufnahme und das Atmen. Sie gewéhrleisten, dass der Koérperkreis-
lauf in Verbindung mit der Herzfunktion in Betrieb gehalten wird und das menschliche
Leben ermdglicht. Die Funktionen wie Herzschlag und das Messen dessen Frequenz, sowie
die Beobachtung der Atemaktivitit, der Warmeentwicklung bei der Nahrungsverbren-
nung und daraus folgender Schweissproduktion auf normalen Niveau oder vermehrt bei
erhohter Belastung. Punkt vier nimmt einen weiteren Bestandteil des Systems fiir das
SmartShirt ein. Das Detektieren von Bewegung, Orientierung und allgemeiner Aktivitét
dient hierbei in Korrelation mit den Messwerten des Herz- Kreislauf-Systems zur Erken-
nung von Notfallsituationen. Zur Erhaltung des Korperkreislaufs eines Menschen gelten
das Herz und die Lunge, durch ihre physiologischen Eigenschaften und den Vorgéingen
im menschlichen Korper, als wichtigste Organe.

4.1 Herz-Kreislauf-System

Zur Funktion des gesamten Herz-Kreislauf-Systems gehort es alle Organe, mit den je-
weiligen Betriebsstoffen, zu versorgen. Neben dem Sauerstoff aus der Lunge und den
Nihrstoffen aus dem Darm gehoren ebenso Wasser, Mineralsalze, Hormone, Vitamine
und Abwehrstoffe dazu. Gleichzeitig muss der Kreislauf dafiir sorgen, dass Abfallstoffe
entsorgt werden.



4.1. HERZ-KREISLAUF-SYSTEM 37

4.1.1 Das Herz

Unser Motor, das Herz, ist ein etwa faustgroler Muskel, der ein Leben lang dafiir sorgt,
dass das Blut im Korperkreislauf umgewélzt wird. Bei einem untrainierten erwachsenen
Menschen schlégt das Herz bei normaler Belastung etwa 60-80 mal pro Minute und
transportiert dabei ca. fiinf bis sechs Liter Blut. Bei jedem Herzschlag driickt das Herz
etwa 70 bis 80 ml Blut in die Schlagadern. Dieser Pumpstof} ist als Puls wahrnehmbar
und kann an der Schlagader am Hals oder Handgelenk gemessen werden. Bei einem
trainierten Ausdauertrainiersportler kann das Schlagvolumina auf bis zu 200 ml unter
Belastung ansteigen. Der Blutkreislauf ist durch das Gefafisystem geschlossen und bewegt
sich vom Herzen durch die Lunge, durch die zweite Herzkammer, in den Koérper und
wieder zum Herzen zuriick (s. Abb. 4.2).

‘ LINKES HERZ
LUNGENKREISLAUF

DER

KREISLAUF

PERKREISLAUF

Abbildung 4.2: Herz-Blutkreislauf [78]

Die Leistung des Herzen wird durch die Herzfrequenz, also die Anzahl der Schléige pro
Minute, sowie das Schlagvolumen und das Herzminutenvolumen bestimmt. Das Schlag-
volumen entspricht der Menge an Blut, die das Herz mit einem Schlag beférdert und
das Herzminutenvolumen der Gesamtmenge Blut, die das Herz in einer Minute durch
den Kreislauf gepumpt hat. Das entspricht dem Produkt von Herzfrequenz und Schlag-
volumen, bei Untrainierten liegt es maximal bei 20 Litern pro Minute, bei Trainierten
kann das Schlagvolumen auf iiber 40 Liter ansteigen. Dagegen differiert die maximale
Herzfrequenz zwischen Untrainierten und Sportlern nicht so stark, was sich durch das
so genannte Sportlerherz erkliaren ldsst. Durch das intensive Training und die dauerhaf-
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te Anstrengung zur hoheren Leistung, vergroflert sich der Herzmuskel eines Sportlers.
Dieser hat dadurch mehr Kraft, um bei jedem Herzschlag eine grofiere Pumpleistung zu
generieren.

Parameter untrainierter Erwachsener | Ausdauersportler | Einheit
min. - max. min. - max.
Herzfrequenz 60 - 180 40 - 250 bpm
Schlagvolumen 60 - 80 50 - 200 ml
Herzminutenvolumen 5-6 20 - 30 ml

Tabelle 4.1: Leistungsdaten des Herzens

Eine einfache Bestimmung der Herzfrequenz kann niherungsweise durch ein Abhdren
(Auskultieren) mittels Stethoskop erfolgen. Die Herztone werden beispielsweise iiber
einen Zeitraum von 15 Sekunden gezéhlt. Mit Vier multipliziert ergeben sie annédhernd
einen Wert fiir die Herzfrequenz'. Man kann die Herzfrequenz auch durch eine Puls-
messung ermitteln. Hierbei ist allerdings zu bedenken, das durch diverse funktionelle
oder physiologische Stérungen wie beispielsweise Durchblutungsstérungen, Thrombosen,
Hypertonie oder eine schwache Herzmuskelkontraktion ein Pulsdefizit entstehen kann.
Messungen des Pulses werden iiblicherweise durch Messen der peripheren Pulse, unter
anderem am Handgelenk, durchgefiihrt. Durch den Pumpstof3 am Herzen wird Blut aus
dem Herz ausgeworfen und es kommt zu einer Pulswelle. Diese setzt sich schneller an
den GefiaBwianden fort, als der Blutfluss durch die Gefdfle fliefit. Es ist deshalb bei der
Pulsmessung zu beachten, dass die Pulswellengeschwindigkeit mit der Entfernung vom
Herz zunimmt [60].

4.1.2 Die Lunge

Das zweite der lebenswichtigen Organe des Menschen ist die Lunge. Sie versorgt den
Korper mit Sauerstoff. Der Mensch ist in der Lage iiber Wochen zu fasten und fiir kurze
Zeit ohne Trinken auszukommen, aber ohne zu Atmen kann er nur wenige Minuten iiber-
leben. Die Lunge besteht aus zwei Lungenfliigeln. Diese bestehen wiederum aus mehreren
Lungenlappen. Der linke Lungenfliigel ist kleiner und besitzt durch die linksseitige Lage
des Herzens nur zwei Lungenlappen. Der rechte Lungenfliigel hat vier Lungenlappen und
ist insgesamt etwas grofler. Die Lungenlappen sind wiederum in mehrere Segmente un-
terteilt. Ausgehend von der Luftrohre werden diese durch die Aste des Bronchialbaums
versorgt. Am Ende der Verzweigungen in immer feinere Nebeniste, iiber etwa 25 Gene-
rationen enden die Atemwege in etwa 300 Millionen Lungenblédschen (Alveolen) mit ca.
0,2 Millimeter Durchmesser (s. Abb. 4.3).

Wahrnehmbar beim Atemvorgang ist lediglich das Einsaugen und Ausstoflen von Luft.
Dieser Prozess entspricht der dufleren Atmung beim Gasaustausch. Der andere wich-

'Herzfrequenz = Herzschlige pro Minute
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tige Teil ist die innere Atmung. Diese lauft in den Korperzellen ab wo der Sauerstoff
und die anderen aufgenommenen Néhrstoffe zur Energiegewinnung zerlegt werden. Die
freiwerdende Energie versorgt die Korperorgane wie beispielsweise Muskeln, die eben
jene zur Ausfiihrung von Bewegung bendtigen. Teile der Energie werde dabei auch in
Wiérme umgewandelt. Das bei der inneren Atmung produzierte Kohlendioxid wird zur
Lunge transportiert und beim Ausatmen abgegeben. Die wichtigste Lungenfunktion ist
der Austausch von Sauerstoff und Kohlendioxid mit Hilfe von Millionen Lungenblés-
chen.

Sauersmgf Hn!lendiuxld
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Abbildung 4.3: Lunge mit Sauerstoffluss [10]

Fiir den Atemvorgang an sich sind aber nicht nur die Lungen von Bedeutung, sondern
auch die Muskulatur und der Brustkorb. Durch den mechanischen Atemvorgang, einge-
leitet durch Kontraktion der Atemmuskulatur beim Einatmen und das Nachlassen beim
Ausatmen, werden die Lungenfliigel mit Sauerstoff gefiillt. Durch das Ausatmen wird
das verbrauchte Kohlendioxid aus dem Korper ausgeschieden. Nach maximaler Einat-
mungsphase enthalten die beiden Lungen ca. sechs Liter Luft. Bei normaler Atemt#tig-
keit findet ein Austausch von ca. 500 ml Respirationsluft statt. Die iibrigen 5,5 Liter
sind eine Atemluftreserve, die nur bei extrem tiefer Ein- und Ausatmung ausgetauscht
wird.
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4.1.3 Der Wiarmehaushalt

Der Mensch ist ein Warmbliiter. Seine Korpertemperatur bleibt unter normalen Um-
stdnden im Korperkern konstant. Die Rectaltemperatur liegt beim gesunden Menschen
zwischen 36,4 und 37,4°C. Mit dem Alter kann diese auf 36°C absinken. Zur Bestimmung
der Korpertemperatur wird ebenfalls hiufig die Axillartemperatur angewandt. Hierbei
muss das Thermometer acht bis zehn Minuten in der Axelhohle fixiert werden. Die ge-
messene Temperatur kann gegeniiber der Rectaltemperatur eine Abweichung von bis zu
1,2°C aufweisen. Bei schwerer korperlicher Arbeit oder sportlicher Extrembelastung miis-
sen durchaus auch 40°C als normal betrachtet werden. Eine Temperaturregelung durch
Wairmeabgabe und Warmebildung sorgt fiir die konstante Korpertemperatur. Dies wird
durch physikalische und chemische Vorgéinge im Korper ermdglicht. Abbildung 4.4 zeigt
links die Korpertemperatur bei warmer Umgebung und rechts bei Kilte.

Abbildung 4.4: Kérpertemperatur des Menschen [44]

Die Temperatur der Korperschale kann sich dagegen deutlich verdndern. Einerseits da
sie direkt den Einfliissen der Umgebung ausgesetzt ist, andererseits um ihrer regulieren-
den Wirkung nach zu gehen. Diese Abweichung oder diese Verénderung erfiillt praktisch
die Funktion eines variablen Kiihlers, zur Regulierung der Kerntemperatur. Die Korper-
schalentemperatur kann bei extrem niedrigen Temperaturen auf bis zu 10°C absinken,
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speziell an den Extremitéiten wie beispielsweise den Fingern. Steigt die Umgebungstem-
peratur auf Werte zwischen 40° - 50°C kann sie aber auch auf bis zu 39°C ansteigen
ohne das von Fieber gesprochen wird.

Zur Regulierung des menschlichen Warmehaushaltes gehort die Warmeabgabe und die
Wiérmebildung. Dieser Regelkreis wird durch das Zusammenspiel von Aktoren und Sen-
soren, sowie dem Nervensystem gebildet, um die menschliche Kérpertemperatur konstant
zu halten (s. Abb. 4.5). Liegt die Umgebungstemperatur nahe der Behaglichkeitstempe-
ratur ist keine Nachregelung durch Warmebildung oder -abstrahlung notwendig. Nach
[47] liegt die Wohlfiiltemperatur beim unbekleideten Menschen bei 50% relativer Luft-
feuchte zwischen 28 und 30°C. Im Wasser liegt die Temperatur mit 31 bis 36°C etwas
hoher, weil das Wasser eine hohere Warmeleitfahigkeit als die Luft besitzt, wodurch
dem Korper mehr Warme entzogen wird. Bei zunehmender Arbeit nimmt die Behaglich-
keitstemperatur ab. Bei Biiroarbeit werden mit leichter Bekleidung 22°C als angenehm
empfunden.

BlutgefaBe (Haut) -
Stellglieder
SchweiBdriisen Sollwert
I YVvYy
— Vegatatives - - Thermosensoren
Nervensystem Temperatur (Haut)
regulatons| = |-—-—--———-—-
Motorisches zentrum Thermosensoren
Nervensystem |« -t (Kern)
Steuer- MeBgréBen
signale
Y
Warmebildung im
Muskel Stellglied

(Zittern)

und Organen
(z.B.braunes Fett)

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der Warmeregulation des Menschen

Bei hohen Temperaturen oder bei kdrperlich anstrengender Arbeit muss zur Regulierung
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des Wirmehaushaltes eine Abgabe der Korperwirme erfolgen. Dies geschieht durch An-
derung des inneren und dusseren Wirmestroms. Uber parallel angeordnete Blutbahnen
im Gegenstromprinzip, wird iiber Warmekopplung die innere Kérperwirme nach aussen
transportiert. Die Warmeabgabe in den Extremitédten kann durch eine erhdhte Kapil-
lardurchblutung erreicht werden. An den Fingern kann dabei die Durchblutung auf das
100-fache, am Rumpf um das 10-fache ansteigen. Die Warmeabstrahlung héngt im grofien
MafBe von der Differenz zwischen Haut- und Umgebungstemperatur ab. Bei Tempera-
turen iiber 29°C reicht die geringe Temperaturdifferenz fiir eine normale Abstrahlung
nicht mehr aus und der Koérper produziert Schweiss. Die Wasserverdunstung betragt
durch Schweiss 20% und durch Atemluft ca 10% der gesamten Wirmeabgabe. Ab ca.
34°C ist die Abgabe von Korperwérme ausschliellich iiber Verdunstung moglich. Ist
eine Regulierung der Wiarmeabgabe bei feucht-warmer Aussenluft oder durch ungenii-
gende Abdunstung durch die Bekleidung nicht moglich, kann es zu einem Hitzestau oder
Hitzeschlag kommen. Hierbei steigt die Korpertemperatur auf iiber 40°C an wodurch
das Nervensystem in seiner Funktion beeintrichtigt wird. Ab 43°C ist ein Hitzetod zu
erwarten.

Auch durch willkiirliche Kérperbewegungen kann durch die Erhohung des Energieum-
satzes eine Wiarmebildung erfolgen. Bei extrem niedrigen Temperaturen kann es zu Kél-
tezittern kommen. Dies zittern sorgt dafiir, dass die Muskelaktivitdt erhoht wird und
durch den gesteigerten Energieumsatz Warme produziert wird. Eine Unterkiihlung des
ganzen Korpers um mehrere Grad kann zum Tode fithren, da die inneren Organe ihre
Leistung reduzieren und letztlich ganz einstellen. Bevor dies passiert, muss aber vorher
schon die Durchblutung der Haut gestoppt worden sein. Ohren, Nase und Finger senden
aber im Vorfeld Warnsignale durch Schmerzen. Die periphere Geféfiverengung fithrt zur
Zentralisierung des Korperkreislaufs zugunsten der lebenswichtigen Organe wie Herz,
Lunge und Gehirn. Eine Kerntemperatur von unter 30°C fiithrt zur Bewustlosigkeit, ab
28°C setzt Herzkammerflimmern ein.

4.2 Bewegungsapparat

Damit der Mensch sich in seiner Umgebung bewegen und kommunizieren kann, besitzt
sein Bewegungsapparat zahlreiche Funktionen. Die Basis ist unterteilt in einen aktiven
und einen passive Bereich. Zum aktiven Bewegungsapparat gehoren die Muskeln und
Hilfseinrichtungen wie beispielsweise Sehnen und Schleimbeutel. Den passiven Bewe-
gungsapparat stellt das Skelett mit seinen Knochen und Verbindungen dar. Die Symbio-
se von aktiven und passiven Elementen ermdglicht es dem Menschen Bewegungen des
passiven Bewegungsapparates durch vom Gehirn gesendete Befehle mit Hilfe der aktiven
Bestandteile des Bewegungsapparates aus zu fithren. Das bedeutet, dass durch Muskel-
kontraktion und Entspannung Extremititen wie Arme, Beine und Finger in Bewegung
versetzt werden oder durch anspannen der Rumpfmuskulatur eine Drehung des Torsos
ermoglicht wird.
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Unterschiedliche Freiheitsgrade in den Gelenken geben den Aktionsraum von mdoglichen
Bewegungen vor. Ein Lenkrad lasst sich nur nach links und rechts bewegen. Ein Steu-
erkniippel im Flugzeug dagegen kann man zusétzlich nach vorne und hinten ziehen. Er
besitzt dem zu folge zwei Freiheitsgrade, einen mehr als das Autolenkrad. Wiirde man
den Steuerkniippel noch um die eigene Achse drehen kénnen, hatte er drei Freiheitsgra-
de. Mehr als drei Freiheitsgrade sind physikalisch nicht mdoglich, da es nicht mehr als
drei Hauptachsen und daraus folgend drei Freiheitsgrade geben kann [60]. Die aus Ro-
tationskorpern aufgebauten Gelenke werden als regulére Gelenke bezeichnet und nach
ihrer Form in folgende Gruppen unterteilt:

o Kugelgelenk

Eigelenk

Scharniergelenk

Zapfengelenk
e Sattelgelenk

Das Kugelgelenk ist das beweglichste Gelenk des Menschen. Es besitzt drei Freiheitsgrade
und kann somit Bewegungen seitlich vom Korper weg, wie beispielsweise das Heben
und Senken der Arme mit dem Schultergelenk. Ebenso kénnen Bewegungen nach vorne
und hinten sowie das Drehen in der Léngsachse der Oberarme ausgefiihrt werden. Eine
Spezialversion des Kugelgelenks ist das Nussgelenk. Von ihm spricht man, wenn die
Schale mehr als 50% des Gelenkkopfes umfasst. Dies ist beim Hiiftgelenk der Fall. Ein
weiteres Gelenk, ist das Eigelenk. Dieser Gelenkart entspricht das obere Kopfgelenk. Es
besitzt zwei Freiheitsgrade und kann Kipp- und Neigebewegungen ausfithren. Abbildung
4.6 zeigt die Achsen und Bewegungen von Kugel- und Eigelenken.

Abbildung 4.6: Kugelgelenk (links) und Eigelenk (rechts) [60]

Drei weitere Gelenkarten im Knochenbau des Korpers sind das Scharnier-, Zapfen- und
Sattelgelenk. Diese finden sich in den Finger und Ellenbogengelenken. Scharnier- und
Zapfengelenke besitzen nur einen Freiheitsgrad. Beim Scharniergelenk in Abbildung 4.7
(Links), z.B. zwischen den Fingerelementen, sitzt eine zylinderférmige Walze in einer Ge-
lenkschale, vergleichbar mit dem Scharnier einer Schranktiir. Das Zapfengelenk in Abbil-
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dung 4.7 (Mitte), besitzt ebenfalls eine zylinderférmige Walze, jedoch sind die Knochen
mit Gelenkschale und Gelenkkopf parallel zueinander angeordnet. Das letzte Gelenk, das
Sattelgelenk in Abbildung 4.7 (Rechts), besitzt zwei Freiheitsgrade. Es besteht aus einem
Sattel und dem darauf sitzenden Reiter. Der Reiter kann nach vorne, hinten sowie nach
links und rechts rutschen. Dieses Gelenk findet sich im Daumen.

Abbildung 4.7: Scharniergelenk - Zapfengelenk - Sattelgelenk (v.l.n.r.) [60]

Stabilisiert werden die Gelenke durch Adhision?, verursacht durch Fliissigkeit zwischen
Gelenkpfanne und -kopf, sowie durch Luftdruck, welcher durch das luftdichte Abschlielen
der Gelenkkapseln verursacht wird. Wird das Gelenk durch Zugkraft in Léngsrichtung
auseinander gezogen wirkt ein Vakuum dieser Kraft entgegen und hélt das Gelenk in
Position, so wie ein Saugnapf an einer Scheibe. Zusétzlich werden die Gelenke durch
Muskeln sowie Bénder fixiert. Diese sorgen neben ihrer Stabilitdtsfunktion gleichzeitig
fiir die Ubertragung von Bewegungen auf die einzelnen Knochenabschnitte. Neben den
Freiheitsgraden gibt es durch rédumliche und aufgrund der Lénge von Muskeln als auch
Béndern eine natiirliche Einschrinkung der maximalen Bewegung. Wird diese {iberschrit-
ten kommt es in der Regel zu Verletzungen wie Béinderdehnungen und Muskelfaser- oder
Béanderrif3. In Abbildung 4.8 sind die Bewegungshemmungen durch aneinandersto3ende
Knochenpartien im Ellenbogengelenk, von Bandhemmungen im Bereich des Hiiftgelenks
und eine Einschrankung der Bewegung beim Beugen des Armes durch Weichteile.

Abbildung 4.8: Einschrankungen bei Bewegung der Extremitéiten [60]

2Adhision = Aneinanderhaften
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Fiir die Bewegung von Korperteilen wie Extremitdten und Rumpf ist in der Hauptsache
die Skelettmuskulatur verantwortlich. Sie dient dem Ziel der Fortbewegung in der Um-
welt. Bei der Muskelkontraktion wird im Koérper Warme produziert, deren freigesetzte
Energie fiir den Wéarmehaushalt von Bedeutung ist. Damit ist das Muskelzittern bei
extremer Kélter nachvollziehbar. Durch die dabei produzierte Warme wird eine rasche
Unterkiihlung verhindert.

né
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Abbildung 4.9: Darstellung verschiedenen Ebenen im Korper [60]

Die Bewegungs- und Haltekontrolle wird durch Gleichgewichts-, Lage- und Bewegungs-
rezeptoren des Innenohrs, Rezeptoren in den Gelenkkapseln und der Haut sowie die op-
tischen Kontrollmechanismen des Auges, iibernommen. Abbildung 4.9 zeigt die Ebenen
des menschlichen Koérpers. Sie dienen zur Positionsbestimmung von Koérperteilen und
deren Lagebeziehungen. Neben den Ebenen ist der Korper in die vier Regionen Kopf,
Hals, Rumpf sowie die Extremititen Arme und Beine unterteilt.

Das zentrale Element des Rumpfes ist die Wirbelsdule. Sie ist dessen Stiitze und tragt
den Kopf. Die Wirbelséule zieht sich durch den Oberkérper hinunter bis zur Hiifte. Sie
ist der Ansatz fiir den Ursprung der Muskeln, erméglicht die Beweglichkeit des Ske-
letts und schiitzt das Riickenmark. Der Rumpf und die Wirbelsdule dienen mit ihren
Bewegungen und Verschiebungen als Lage- und Haltungsmerkmal des Korpers. Bei der
aufrechten Haltung des Menschen werden zum Halten des Gleichgewichts, durch den
Band- und Gelenkapparat, die Muskeln idealerweise nur soweit wie notig beansprucht,
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um eine energiesparende Okonomie des Korperhaushaltes durch geringe Muskelarbeit zu
gewihrleisten. Dieses Betreben ist gew&hrleistet durch die Beriicksichtigung der Normal-
haltung (s. Abb. 4.10 a).

Abbildung 4.10: Haltungsformen des menschlichen Korpers [47]

Fehlhaltungen fithren zu einer erheblichen Mehrbelastung und kénnen zu einer schmerz-
haften Ermiidungserscheinung der Muskeln sowie zu einer Fehlstellung der Wirbelsdule
fithren. Schon ein Ubergewicht der Bauchmuskulatur gegeniiber der Riickenmuskula-
tur durch Vernachldssigung oder einseitiges Training kann zu Fehlhaltungen fiihren,
die wiederum andere Probleme auslosen konnen. Ein flacher Riicken (s. Abb. 4.10 b)
beispielsweise fiithrt zu einer verminderten Dampfungseigenschaft der Wirbelsdule. Ein
runder Riicken bzw. ein Hohlkreuz (s.Abb 4.10 ¢ und d) bedeutet fiir die Eingeweide
eine Einschrinkung der Platzverhéltnisse und kann deshalb z.B. Verdauungsstorungen
oder andere Leiden verursachen.

4.3 TUberwachung des Kérpers

Fiir eine Uberwachung der menschlichen Korperfunktionen, sei es im medizinischen Sinne
oder im alltdglichen Leben, bei der Arbeit oder in der Freitzeit, gibt es unterschiedlichste
Methoden und Dinge die beachtet werden miissen. Hierbei werden zunéchst geeignete
Messwerte und Situationen in denen eine Uberwachung sinnvoll erscheint aufgefiithrt. Da-
nach werden geeignete Messmethoden und Kommunikationsmdoglichkeiten sowie situa-
tionsbedingte Alarmmeldungen vorgestellt. Als letztes werden geeignete Anwendungen
und Problemstellungen diskutiert.
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Messwerte: Wie in der Aufgabenstellung beschrieben soll ein Prototyp entwickelt wer-
den, mit dem physiologische Kérperwerte eines Menschen iiberwacht werden kénnen, um
ein Bodymonitoring System fiir verschiedene Einsatzzwecke aufzubauen. Hierbei ist zu-
erst zu recherchieren welche Eigenschaften und Messwerte des menschlichen Korpers, sich
fiir eine Uberwachung eignen, um in erster Linie den Zustand des Herz-Kreislauf-Systems
und die Aktivitat des Nutzers zu bestimmen. Geeignete Messwerte zur Bestimmung der
Fitness sind:

Herzfrequenz

Atmung

Sauerstoffgehalt im Blut
e Korpertemperatur
e Schweissbildung

Messmethoden: Fiir die Abnahme dieser Messwerte gibt es im medizinischen Sinn
festgelegte Messmethoden und fiir die eingesetzten technischen Geréte die Norm DIN EN
IS0 9001 an die sich die Hersteller halten miissen, damit ihr Gerdt zertifiziert werden
kann und somit eine Zulassung erhilt. Die eine Uberwachung findet unterstationiren
Bedingungen statt, die andere im mobilen Einsatz. Die Sensoren fiir die Aufnahme von
Daten konnen im Korper eingebracht sein oder extern Korperwerte aufnehmen. Eine
interne Messung wire beispielsweise die Aufnahme vom Magen- und Darmtrakt mit
einer neuartigen Kamerapille oder die intraventse Blutdruckmessung.

Die externen Sensoren konnen in zwei Gruppen unterteilt werden, eine mit und eine ohne
Hautkontakt . Die Messung der Herzfrequenz durch ein EKG benétigt fiir die Elektroden
einen Kontakt zur Haut. Eine Iriserkennung zur Personenidentifikation hingegen nicht,
da sie durch die Aufnahme einer Kamera ohne Korperkontakt erfolgt. Eine Blutsauer-
stoffmessung oder Oximetrie kénnte intern aber auch extern erfolgen. Eine Registrierung
der Atemaktivitit und der Atemgasanalyse erfolgt in der Regel extern, aber mit Haut-
kontakt. Generell ist zu sagen, dass auch im Hinblick auf eine nicht ausschlielich medi-
zinische Verwendung des Prototypen, in jedem Fall angestrebt wird die Messmethoden
extern zu realisieren.

Medizinische Methoden zur Uberwachung des Kérpers durch Abnahme physiologischer
Koérperwerte:

e EKG - Elektrokardiogramm zum Messen des Herzschlages

e EEG - Elektroenzephalogramm Sensor zum Messen von Hirnstromen

EMG - Elektromyografie Sensor zum Messen der Muskelaktivitat

e Pneumographie - Dehnungsmesstreifen zum Bestimmen der Atmung

Spirometer - Messgerat zur Bestimmung der Luftvolumina bei Atemvorgéngen
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Kalorimetrie - Analyse der Atemgaszusammensetzung
e Oximetrie - Bestimmung des Sauerstoffgehaltes im Blut
e Thermometer - Bestimmung der Koérpertemperatur

e Bludruckmessgerit - Messen des Blutdruckes

EKG: Fiir eine genauere Messung im medizinischen Sinne kann die Herzfrequenz mit
Hilfe eines Elektrokardiogramms (EKG) bestimmt werden. Das EKG nutzt die elektri-
schen Erscheinungen am Herzen, um hiermit die muskuléren Kontraktionen wihrend des
Pumpvorgangs zu registrieren, was durch die elektromechanische Kopplung gewéhrleis-
tet ist. Abbildung 4.11 zeigt die Kurve eines Extremitéiten EKG, abgenommen zwischen
rechtem Arm und linkem Bein bei Ruhefrequenz. Mit Verdnderungen der Herzfrequenz
verschieben sich die einzelnen Eckpunkte der Kurve auf der Zeitachse.

Abbildung 4.11: Kurve eines EKG Signals [3]

Der P-Ausschlag der EKG-Kurve wird durch die Vorhoferregung erzeugt, der darauf
folgende QRS-Komplex entspricht dem Abbild der Ventrikelerregung, also dem letzten
Zacken in der Kurve, der T-Ausschlag, resultiert aus der Erregungsriickbildung. Die
Form des EKG resultiert aus der Tatsache, dass das Summenpotential der Erregung der
Herzmuskelmasse auf die Verbindungslinie zwischen zwei Ableitungspunkten projiziert
wird, die je nach Ableitungstyp unterschiedlich sein kénnen. Nach [47, 64, 87] gibt es drei
unterschiedliche und bewahrte Verfahren, die zur Abnahme eines EKG in Frage kommen.
Diese sind die Einthoven-Ableitungen, Goldberger-Ableitungen, und Brustwandableitun-
gen nach Wilson.
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Bei dem Ableitsystem nach Einthoven werden die Elektroden an beiden Armen und am
linken Bein angebracht. Die drei Abgriffspunkte der Elektroden an den Extremitéten
bilden ein Ableitsystem, welches ein gleichseitiges Dreieck bildet, in dem das Herz unge-
fahr in der Mitte liegt. Das aufgespannte Dreieck liegt in der Frontalebene des Korpers,
wobei die Arme und Beine als Verldingerung der angeschlossenen Elektroden zu betrach-
ten sind. Die einzelnen Ableitungen nach Einthoven werden fiir die unterschiedlichen
Kombinationen zwischen den Extremitéten mit I, IT und IIT bezeichnet. (s. Abb. 4.12, I:
linker Arm gegen rechten Arm; II: rechter Arm gegen linkes Bein; III: linker Arm gegen
linkes Bein). Durch die Ableitung zwischen jeweils zwei Extremitéten handelt es sich bei
dem Verfahren nach Einthoven um eine Bipolare Ableitung.

aVR aVL aVF

Abbildung 4.12: Ableitung nach Einthoven (links) und Goldberger rechts [87]

Das Ableitsystem nach Goldberger setzt wie das Einthoven System, drei Ableitelektro-
den an den Extremitéten ein. Jedoch werden nach Goldberger jeweils zwei Elektroden
zu einem indifferenten Ableitungspunkt zusammengeschaltet. Zwischen diesem und der
noch freien Elektrode wird dann die Ableitung fiir das EKG durchgefiihrt. Aus den
Kombinationsmdoglichkeiten fiir die Zusammenschaltung der Elektroden und den daraus
resultierenden Ableitungspunkten spannt sich ebenso ein dreieckiges Ableitsystem wie
bei Einthoven auf. Die einzelnen Ableitungen I, IT und III sind allerdings um 30° verscho-
ben und werden mit aVR, aVL und aVF bezeichnet (s. Abb. 4.12, aVR: indifferenter
Ableitpunkt aus linkem Arm und linkem Bein gegen rechten Arm, aVL: indifferenter
Ableitpunkt aus rechtem Arm und linkem Bein gegen linken Arm; aVF: indifferenter
Ableitpunkt aus linkem und rechtem Arm gegen linkes Bein). Durch die Ableitung zu
jeweils einem indifferenten Ableitungspunkt werden diese als Unipolar bezeichnet.

Die Brustwandableitungen nach Wilson stellen eine Erweiterung zu den Verfahren von
Einthoven und Goldberger dar. Sie nutzen die gleichen Zusammenschaltung der Extre-
mitéten tiber Widersténde um einen Ableitpunkt zu bilden. Nach Wilson wird zwischen
diesem und einer zusétzlichen Brustelektrode das EKG aufgenommen. Fiir diese Brust-
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elektrode gibt es je nach gewiinschter Ableitung einzelner Herzareale sechs verschiedene
Positionen. Durch die besonders herznahen Ableitungen hat diese Methode eine beson-
dere Bedeutung bei der Infarktlokalisation. Da dies nicht Bestandteil dieser Arbeit ist,
sondern die Uberwachung der Herzfrequenz, wird dieses Verfahren nicht weiter beschrie-
ben.

Pneumographie: Einen ersten interessanten Ansatz zur Uberwachung der Atmung
stellt das Monitoring der Atemregulation dar. Die Atemregulation besteht aus den zwei
grundlegenden Parametern Atemtiefe und Atemfrequenz. Da der Koérper je nach Akti-
vitéit und Stoffwechsellage einen unterschiedlichen Sauerstoffbedarf hat, muss durch die
Atemregulation die Menge der Atemluft angepasst werden. Dies geschieht beispielsweise
bei erhohter Belastung durch eine groffere Atemtiefe und eine erhchte Atemfrequenz.
Nach [60] ist das Ziel der Atemregulation:

e die Atemtiefe und Atemfrequenz moglichst 6konomisch zu regulieren.
e die Atmung beim Sprechen, Schlucken, Singen etc. anzupassen.

e cine optimale Sauerstoffversorgung unter Belastung und in Ruhe zu gewéhrleisten.
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Abbildung 4.13: Verdnderung des Brustkorbumfangs beim Atmen [47]

Fiir die Uberwachung der Atemaktivitiit bzw. Atemregulation kann die Volumeniinde-
rung des Brustkorbes registriert werden, um hieriiber die aufgenommene und abgegebene
Luftmenge zu bestimmen. Das Befiillen der Lungen mit eingesaugter Luft wird durch
eine Kombination von Brust- und Bauchatmung vollzogen. Fiir die Bauchatmung senkt
sich das Zwerchfell, welches als eine Art Kuppel zwischen Brust- und Bauchhdéle liegt,
und gibt somit den Lungen Platz frei, wodurch diese sich ausdehnen und mit Luft fiil-
len (s. Abb. 4.13 und 4.14). Gleichzeitig hebt und verbreitert sich der Brustkorb durch
Muskelanspannung indem er die Rippen auseinander driickt. Der Vorgang dieser Gro-
Benénderung des Bauch-, sowie Brustumfanges kann durch eine elektronisch iiberwachte
Dehnungserkennung registriert werden.
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Abbildung 4.14: Verédnderung des Thorax beim Atmungsvorgang [61]

Zur Analyse und zum Messen der Luftmenge des Atemvorganges muss dieses System
durch eine Vergleichsmessung mittels Spirometer? geeicht werden. Beim Ausatmen ge-
hen der Thorax und das Zwerchfell durch ihre Eigenspannung in ihre Ausgangslage
zuriick. Die sich dadurch verkleinernden Lungen driicken die verbrauchte Luft tiber die
Luftrohre nach drauflien. Weil das Ausatmen bis zu einem gewissen Grad autonom durch
Eigenspannung der beteiligten Organe geschieht, wird der Vorgang des Ausatmens bei
normaler Belastung auch als passive Atmung bezeichnet.

Aktivitit und Kérperwirme: Fiir eine Uberwachung der korperlichen Aktivitit bie-
tet die Medizin nach Literaturlage keine direkte Messmethode. Indirekt wird eine Er-
hebung der Bewegungssituation iiber Selbstauskunftsbdgen, in denen der Probant seine
korperlichen Tagesaktivititen dokumentiert, erfasst. Uber festgelegte Energieverbrauch-
stabellen, in denen fiir bestimmte Tétigkeiten ein Energiebedarf festgelegt ist, wird an-
hand des Protokolls die Aktivitdtsklasse bestimmt. Schrittzéihler sind ein erster Ansatz
zur Dokumentation von Bewegung. Durch Entwicklungen im Bereich Motion Tracking
zur Bewegungserkennung, konnen die dort verwendeten Systeme fiir eine Bestimmung
von Aktivitdt und Energieverbrauch genutzt werden. Ein auf Beschleunigungssensoren
basierendes Tracking kann iiber eine Mustererkennung der Bewegungsform die Aktivitét
bestimmen und deren Energieverbrauch ermitteln. Zur Bestimmung der Koérpertempe-
ratur wird in der Regel eine Messung mittels Fieberthermometer durchgefiihrt. Eine
dauerhafte Temperaturmessung wiirde in diesem Fall eine erhebliche Verbesserung der
Korperiiberwachung darstellen.

3Spirometer - Medizinisches Messgerit zur Bestimmung der Luftvolumina bei Atemvorgingen.
http://de.wikipedia.org/wiki/Spirometer
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Kapitel 5

Entwicklung SmartShirt

Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung eines Smart Shirts auf Basis der bereits vorge-
stellten Grundlagen fiir eine Uberwachung des menschlichen Kérpers. Es werden aktuell
erhéltliche Smart Clothes vorgestellt, die mehr und mehr dafiir sorgen, dass die Beklei-
dungsindustrie nicht nur durch den Einsatz intelligenter Materialien die Funktion von
Kleidungsstiicken verbessert, sondern zusétzlich durch die Integration von Elektronik
und moderner Computertechnik deren Nutzwert steigert. Dadurch motiviert wird das
Konzept fiir die Integration von Bodymonitoring Eigenschaften in intelligente Kleidung
vorgestellt und Anwendungsszenarien gezeigt, in denen der Einsatz eines Smart Shirts
sinnvoll sein kann.

5.1 Intelligente Kleidung

Abbildung 5.1: Funktion Schoeller PCM [68]

Smart Clothes, auch bezeichnet als intelligente Kleidung, lassen sich in zwei Untergrup-
pen einteilen. Zum einen gibt es die sich durch neue Materialforschung sténdig weiter-
entwickelnde Funktionskleidung. Diese besitzt intelligente Zusatzfunktionen wie automa-

53
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tische Anpassung von Materialeigenschaften bei verdnderlichen Umwelteinfliissen. Das
Textil kann beispielsweise je nach Umgebungstemperatur seine Struktur &ndern um bei
hohen Temperaturen den Wirmeabfluss von innen nach auflen zu gestatten, aber bei
sinkender Aussentemperatur isolierend zu wirken und die kérpereigene Wirme innen zu
halten und gleichzeitig die Kilte von aussen abzublocken. Abbildung 5.1 zeigt hierzu die
Funktionsweise des c-change Materials der Firma Schoeller Textiles AG, die der eines
Tannenzapfens gleicht. Sinkt die Temperatur unter einen bestimmte Temperaturwert,
schlieffen sich die Membrane der Textilien, steigt die Aussentemperatur, offnen sie sich
und Korperwérme kann zur Kithlung in die Umgebung abflieflen.

Es wird warm... PCM wird fliissig.
Warme wiry

gespeichert.

Es wird kalt... PCM wird Wirmeabgabe
fest und gibt di

gespeicherte
Wiarme ab.

Abbildung 5.2: Funktion Schoeller PCM [58]

Eine weitere Entwicklung ist das Schoeller PCM!. Es macht sich die Eigenschaft von
unterschiedlichen Materialzustéinden zu nutze. Kleinste Molekiile im Material kénnen
Umgebungswérme aufnehmen und speichern, um sie bei Kélte an den Tréager abzugeben
und ihn so vor Unterkiihlung schiitzen. Abbildung 5.2 zeigt die beiden Zustédnde bei un-
terschiedlichen Temperaturen. Bei Wiarme ist die Substanz im Inneren des Materialkerns
fliissig und kann Wéarme aufnehmen, wird es kélter wird die Substanz fest und gibt die
gespeicherte Wirme nach innen an den Tréger ab.

Die zweite Gruppe der Smart Clothes ist Kleidung, bei der durch Integration von Elek-
tronik, diese weitere Zusatzfunktionen iibernommen werden kénnen. Mit Hilfe von immer
extremeren Miniaturisierung aber auch durch Steigerung der Leistungsfihigkeit von elek-
tronischen datenverarbeitenden Bauelementen, erreicht das Wearable Computing neue
Dimensionen. Die Wearables werden durch die Integration unterschiedlicher Technolo-
gien von Aktorik und Sensorik immer leistungsfihiger und mobiler und kénnen deshalb
in Szenarien der Umgebungsintelligenz eingesetzt werden. Durch die {ibiquitdren Eigen-
schaften ist es moglich die Elektronik in Jacken, Shirts und Westen einzusetzen. Der-

!'PCM - Phase Change Material http://www.schoeller-textiles.com
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zeit am Markt erhéltliche kommerzielle Produkte beschrénken sich in erster Linie auf
die Integration von Unterhaltungselektronik in Kleidung. Hier wére beispielsweise die
Steuerung von MP3-Playern und Mobiltelefonen durch in Armel integrierte Bedienungs-
elemente und Kopfhorer sowie die Spannungsversorgung, teilweise auch durch Solarzellen
(s. Abb. 5.3) zu nennen.

Abbildung 5.3: MP3 und Handy Jacke mp3blue von Rosner [63]

Mehr elektronische Intelligenz als in der Kleidung fiir Unterhaltungselektronik, wird
aktuell im Bereich Sport, Fitness und Wellness Zubehor angeboten. Die Firma Apple
hat in Kooperation mit Nike das Apple - Nike + iPod System zur Trainingsmotivation
und -kontrolle fiir den Laufermarkt herausgebracht. Das System besteht aus einem Sensor
und einer Empfangseinheit fiir den iPod nano.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3

Abbildung 5.4: Apple - Nike + iPod Sports Kit [4]

Der Sensor wird zum Laufen in die Sohle eines speziellen Laufschuhs platziert. Er iiber-
wacht den Lauf des Sportlers und ermittelt mit Hilfe einer elektronischen Schaltung die
Schritte und berechnet die Geschwindigkeit und Schrittweite, die er dann drahtlos an den
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Empfianger am iPod tibermittelt (s. Abb. 5.4). Dieser zeichnet die gelaufene Strecke auf
um Trainingsleistungen spéter stationdr am Rechner auswerten zu kénnen. Wahrend des
Laufes gibt das System zur Motivation des Laufers Auskunft {iber die derzeitig zuriick-
gelegte Strecke. Die Musikwiedergabe wird fiir die Ansagen kurzzeitig unterbrochen.
Nahezu identische Systeme zum Tracken von Laufstrecken und zur Trainingskontrol-
le werden mittlerweile auch von Polar und anderen Herstellern aus dem Sportzubehor
Markt angeboten und wie bei Garmin zusétzlich um GPS Funktionalitit erweitert.

5.2 Konzeptentwurf SmartShirt

Die Existenz der gezeigten Smart Clothes zeigt, dass es einen Markt fiir intelligente
Kleidung gibt. Die Entwicklungen im medizinischen Sektor geben zudem Bereiche vor in
denen noch mehr Potenzial fiir weitere Eigenschaften der Smart Clothes gefunden wer-
den kann. Zum Beispiel bei der Korperiiberwachung fiir Pflege und Vorsorge in Kliniken,
sowie in der Freizeit bei Sport, Spiel und Spafl. Fiir die Abnahme der physiologischen
Korperdaten miissen Methoden gefunden werden um diese situationsbedingt in geeigne-
ter Form abnehmen zu kénnen. Fiir eine stationire Behandlung oder Uberwachung im
Krankenhaus gelten andere Voraussetzungen als bei Freizeitaktivitdten wie Laufen oder
Radfahren. Im Folgenden werden konzeptionelle Ansétze aufgefithrt, um mit deren Hilfe
dieser ein System fiir den Prototypen in dieser Arbeit zu realisieren.

5.2.1 Vorbedingungen und Uberlegungen

Uberwachungssituationen: Der Sinn des Bodymonitoring ist die Aufnahme von phy-
siologischen Korperdaten, sei es bei Freizeitaktivitéiten, als Gesundheitsmonitor oder fiir
interaktive Spiele. Die Messdaten stehen nach der Aufnahme durch die Sensorik in Form
von Rohdaten fiir ein Live Monitoring zur Verfiigung. Die Firmware des Controllers
oder in letzter Instanz die Software auf dem Hostsystem schafft die Moglichkeit die-
se Rohdaten miteinander in einer Sensordatenfusion zu kombinieren, um funktionelle
Storungen des menschlichen Organismus zu erkennen. Dies kénnen Probleme wie Blut-
hochdruck oder lebensbedrohliche Notsituationen wie Atemnot durch Sauerstoffmangel
sein. In solchen Situationen ist es sinnvoll das System um weitere Funktionalitéiten, wie
dem Patienten oder Tréger eines SmartShirts auf eine kritische Situationen durch akus-
tische und visuelle Warnhinweise aufmerksam zu machen. In Notfallsituationen wére es
wiinschenswert, wenn das System in der Lage ist autonom zu handeln und einen Notruf
eigenstindig absenden konnte. Es ist ja nicht in jedem Fall davon auszugehen, dass der
Verungliickte noch selber handlungsfihig ist.

Kommunikationsmoéglichkeiten: Zur Auswertung und Weiterverarbeitung miissen
die Sensordaten vom Shirt an ein Host-System tibertragen werden. Je nach den tech-
nischen Voraussetzungen der Systeme oder situationsbedingten Gegebenheiten gibt es
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gewisse Vorgaben wie beispielsweise eine unbedingt zu realisierende drahtlose Ubertra-
gung oder ein bestimmtes Ubertragungsprotokoll beim Host-System. Bei stationérerem
Betrieb bietet eine drahtgebundene Kommunikation ein geringeres Sicherheitsrisiko be-
ziiglich Abhorsicherheit und Ausfallsicherheit durch Abbruch der Verbindung bei gerin-
ger Signalqualitdt. Zudem kann iiber eine Kabelverbindung die Schaltung in der Regel
mit Spannung versorgt werden.

Bei der drahtlosen Ubertragung der Daten kommt es zu zwei unterschiedlichen Vorbedin-
gungen. Zum einen die Ubertragungsdistanz und zum anderen die technischen Voraus-
setzungen beim Host-System. Durch die Vorgabe der Distanz scheiden unter Umstanden
gewisse Ubertragungstechniken wie beispielsweise Bluetooth oder ZigBee bereits aus,
wenn die Reichweite der Sender nicht ausreicht, um eine Verbindung zum Host-System
herzustellen. Dieses wére bei einer Distanz von mehr als hundert Meter der Fall, da
Bluetooth Geréte der Klasse 1 und ZigBee bis zu hundert Meter Reichweite bietet. Der
Einsatz von WLAN wiirde mehr Reichweite ermoglichen, nominal bis zu 300m im Freien
und kann mit Hilfe von Spezialantennen sogar auf einige Kilometer gesteigert werden.
WLAN hat allerdings einen gréfleren Energiebedarf als ZigBee und Bluetooth. Energie-
sparender und in der Reichweite praktisch unbegrenzt ist der Einsatz von GSM/UMTS
Ubertragungstechnik. Dies natiirlich nur, sofern man Empfang zu einer Station hat. Bei
nahezu 100% Netzabdeckung in den zivilisierten Léndern kann hiervon allerdings ausge-
gangen werden.

Anwendungsszenarien: Die Uberwachung, des menschlichen Kérpers und die Funk-
tion seines Organismus, gehort in der Medizin zu den Grundlagen der Diagnostik bei
Notfillen, Nachsorge und zur Fritherkennung von Krankheiten. Hierfiir hat die Medi-
zintechnik verschiedenste Gerite fiir Intensivmedizin in Krankenhédusern und niederge-
lassenen Arzte entwickelt. Die Integration von Elektronik in Kleidung, die zur Diagnose
genutzt werden kann stellt eine Erweiterung in Sachen Komfort und Anwendungsfall
dar.

Durch einen erhohten Tragekomfort der Systeme liele sich die Bestimmung des Korper-
zustandes, durch eine Abnahme von physiologischen Korperwerten, in den Alltag {iber-
nehmen und um weitere Funktionen wie z.B. Lokalisation erweitern. Bei Sport und Frei-
zeit lassen sich durch Beschleunigungssensoren Bewegungen und Aktivitdten des Triagers
iiberwachen und der Energieverbrauch ermitteln. Ein intelligenter Socken mit einem Be-
schleunigungssensor kann die Schritte zédhlen, mit einem zusétzlichen Drucksensor kénnte
er sogar das Gewicht bestimmen. Mit dem Einsatz von GPS Funktionalitit liele sich ein
Gruppenverhalten koordinieren. Duch eine Kommunikation mit dem Umfeld kann im
Bereich Ambient Intelligence das Verhalten von Home Automation oder die Interaktion
mit Spielen durch neue Eingabetechniken verdndert werden. In der Informatik kann das
Bodymonitoring die Evaluierung von Software und dessen User Interface in Usability
Test verbessern.

Problemstellungen: Der Einsatz von Bodymonitoring in intelligenter Kleidung bringt
aber nicht nur Vorteile mit sich. Neben moglichen technischen Problemen muss besonders
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die Behandlung der sensitiven Kérperdaten wohl {iberlegt sein. Solange diese nur lokal
im System bleiben und gespeichert werden, um sie zu einem spéteren Zeitpunkt offline
auszuwerten, miissen die Daten lediglich auf dem Hostsystem geschiitzt werden. Werden
die Messdaten allerdings drahtlos zum Host-System iibertragen ist fiir die Wahrung der
Privatsphére die Funkiibertragung abzusichern. Es ist zu eruieren ob durch Verschliisse-
lungstechniken diese Aufgabe zuverlissig realisiert werden kann. Auch wenn in der Regel
angestrebt wird standardisierte Schnittstellen und Protokolle fiir eine Dateniibertragung
zu verwenden, kann im Fall der Datensicherheit ein proprietéres Protokoll bereits fiir eine
gewisse Absicherung sorgen. Beim Bodymonitoring durch Sensoren ohne Koérperkontakt
kommt das Risiko dazu, dass das Opfer gar nicht merkt das es iiberwacht wird.

Der Einsatz von Elektronik in Kleidung verlangt die Zuverléssigkeit der Sensoren be-
ziiglich Umwelteinfliissen beispielsweise wie Feuchtigkeit, Temperaturschwankungen. Die
Betriebssicherheit muss elektrischen Gefahren fiir den Menschen ausschliefen. Ein Fehl-
verhalten einzelner Komponenten darf nicht das Gesamtsystem blockieren. Bei kriti-
schen Elementen kann die Ausfallsicherheit durch Redundanz verbessert werden. In der
Medizin miissen aufwendige Zulassungsverfahren bestanden werden, erh6hen aber die
Sicherheit fiir den Patienten. Im Extremfall kann durch den Bedarf von Spezialhardware
der Kostenfaktor eine Massenfertigung verhindern.

Das Hauptproblem von mobilen Geréten ist und bleibt nach wie vor die Energiever-
sorgung. Oft miissen Messungen, gerade im medizinischen Bereich iiber einen langeren
Zeitraum durchgefithrt werden, wie beispielsweise ein Langzeit EKG. Eine mogliche Ver-
besserung wiire es, eine Energiegewinnung am Korper oder in der Kleidung zu schaffen.
Ansétze hierzu gibt es bereits durch den Einsatz von Solarzellen und Microgeneratoren,
die menschliche Koérperwérme in Energie umwandeln [54].

5.2.2 Beschreibung SmartShirt Konzept

In der Aufgabenstellung wurde festgelegt, dass der Prototyp physiologische Kérperwerte
des Triagers aufnehmen und diese in geeigneter Form an ein Host-System zur Korper-
iitberwachung tibertragen soll. Auf Basis der zuvor beschriebenen Vorbedingungen und
Uberlegungen, sowie der Grundlagen des Bodymonitoring stellt die Realisierung des Pro-
totypen in Form eines Shirts oder Giirtels eine optimale Form zur Koérperiiberwachung,
im Hinblick auf die im Abschnitt Anwendungsszenarien beschrieben Einsatzmoglichkei-
ten, dar. Um die gewiinschten Anforderungen zu erfiillen, sieht das Konzept des SmartS-
hirt (s. Abb. 5.5) folgende moglichen Punkte zur Abnahme der Messwerte vor:

e Herzfrequenz durch EKG, Polar HF-Sender oder Mikrofon zur Herztonmessung
e Temperatur/Feuchtigkeit mit kombiniertem Feuchtigkeits- und Temperaturmesser
e Atmung mit Hilfe von Dehnungsmessbéndern

e Bewegung durch Beschleunigungssensoren
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e Orientierung durch Kompassmodul

e Lokalisierung mit Hilfe von GPS

Kompass EKG-Elektrode  GPS

VAR

i
Temperatur-/Feuchtesensor ’ Mikrofon

_— Beschleunigungssensor

Dehnungsmesstreifen

Polar-Herzfrequenz

"EKG-Elektrode(Masse)

Abbildung 5.5: SmartShirt 1.Konzeptentwurf

Controller: Als Basis und Herzstiick zur Korperiiberwachung in intelligenter Kleidung
fungiert ein energiesparender Microcontroller. Dieser hat die Aufgabe die einzelnen Mess-
werte der Sensoren auszulesen und fiir eine Weiterverarbeitung bereitzustellen. Hierbei
kann je nach Anwendungsfall eine Vorverarbeitung der Messwerte durch den Control-
ler erforderlich sein oder nur eine Ubergabe der Rohdaten erfolgen. Fiir den Fall der
einfachen Zusammenstellung der Messwerte zur Rohdateniibertragung diirfte die Ver-
wendung eines leistungsschwécheren Controllers aus der ATMega Familie ausreichen.
Sind intensivere Vorverarbeitung notwendig miissen leistungsstéirkere Prozessoren, wie
beispielsweise ARM basierte Cores, verwendet werden.

Sensoren: Je nach den Eigenschaften der verwendeten Sensoren werden diese an den
Controller angeschlossen. Zur Verwendung kommen hierbei in der Regel Bussysteme wie
I?C und SPI oder der direkte Anschluss iiber GPIOs. Zu den GPIOs zihlen die analogen
sowie digitalen Ein- und Ausginge. Uber die Firmware lassen sich diese zur jeweiligen
Ansteuerung des angeschlossenen Sensors konfigurieren. Zusétzlich bieten die meisten
Atmel und ARM Controller ein oder mehrere UARTSs zur Kommunikation, sodass auch
komplette Sensormodule seriell angesteuert werden kénnen. Die Verwendung von digita-
len Sensoren bietet den Vorteil iiber I?C und SPI mehrere Sensoren iiber einen Anschluss
anzusteuern und kann die Storanfilligkeit des Systems verringern, da die analogen Schal-
tungskomponenten im integrierten Baustein optimiert sind. Fiir den Anschluss an die
GPIOs muss kein Protokoll fiir den Auslesevorgang implementiert werden.
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Herzfrequenz: Die Abnahme der Herzfrequenz kann durch das Anbringen von Elek-
troden nach den Methoden erfolgen, die im Kapitel Grundlagen Bodymonitoring be-
schrieben sind. Bei der Abnahme der Signale ist dabei zu bedenken, dass die gemessenen
Strome der Herzmuskelkontraktion so gering sind, dass sie in jedem Fall vor einer Ab-
nahme durch einen Microcontroller verstirkt werden miissen. Je nach Anwendungsfall
muss deshalb entschieden werden in wie weit sich dieser Aufwand lohnt. Eine einfache
Variante die Herzfrequenz des Tragers zu ermitteln , ist der Einsatz eines Polar Brust-
gurtes. Dieser wird in Verbindung mit Pulsuhren oder Radcomputern von Sportlern bei
Training und Wettkampf zur Leistungsiiberwachung genutzt. Fiir einen medizinischen
Einsatz des SmartShirts diirfte die Aufzeichnung eines EKGs, im Vergleich zur einfa-
chen Messung der Herzfrequenz, eine genauere Analyse der Herztétigkeit ermdglichen.
Ein anderer Ansatz wire die Verwendung eines in Herzndhe angebrachten Mikrofons
zum aufnehmen der Herztone, wie durch ein Stethoskop. Probleme bei dieser Art von
Messabnahme diirfte die Stérung durch Nebengeréusche sein.

Atmung: Zum Uberpriifen der Atemaktivitiit, bietet es sich an die Verdnderung vom
Umfang des Brustkorbes und fiir eine genauere Bestimmung zusétzlich die des Baum-
fanges zu messen. Diese Messung konnte mit Hilfe von geeigneten Dehungsmessstreifen
erfolgen, die bei einer Lingendnderung ihren Widerstandswert veréindern. Diese in der
Medizin als Pneumographie bezeichneten Messmethode, siehe auch [89], setzt die Ver-
dnderungen an Brustkorb und Bauch in ein Verhéltnis zur ein- und ausgeatmeten Luft.
Fiir die genaue Bestimmung der Luftmenge muss diese System mit Hilfe eines Spiro-
meters, das die tatsdchliche Luftmenge eines Atemvorganges messen kann, kalibriert
werden.

Temperatur: Durch die Verwendung eines kombinierten Temperatur- und Feuchtig-
keitssensor kann bei geeigneter Platzierung die Korpertemperatur bestimmt werden. Der
Temperatursensor sollte bei entsprechender Grofie fiir eine Axialmessung unterm Arm in
der Achselhohle platziert werden. Sollte dies situationsbedingt nicht moglich sein muss
eine Vergleichsmessung zeigen, ob die Platzierung nahe des Korperkerns am Riicken
oder Brust, mit einer entsprechenden Isolierung nach aussen, ebenfalls eine zuverlissig
Bestimmung der Koérpertemperatur zulésst.

Eine Axialtemperaturmessung besitzt eine Abweichung um bis ca. 1.2°C gegeniiber der
rektalen Referenztemperatur. In gewissen Anwendungsfillen wie beispielsweise einem
Rescue Szenario kann es auch sinnvoll oder ausrechend sein, einfach nur die Temperatur
unter einem Feuerwehranzug zu messen, um Riickschliisse auf eine Gefahrensituation des
Feuerwehrmannes zu schliefen. In wieweit sich die Feuchtigkeitsmessung eines kombinier-
ten Sensors zur Bestimmung der Schweissbildung einsetzten lisst miissen experimentelle
Versuchsreihen zeigen. Hierzu kann zum Erstellungszeitpunkt der vorliegenden Arbeit
keine Methode vorgegeben werden.

Bewegung: Beschleunigungssensoren liefern zum einen statische Lageinformationen und
zum anderen bei Positionsénderung einen Beschleunigungswert. Es gibt Zweiachs- und
Dreiachs-Beschleunigunssensoren mit analogen oder digitalen Ausgédngen. Die digitalen
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Versionen besitzen in der Regel ein SPI oder I?C Interface. Mit Hilfe der statischen La-
geinformation des Sensors kann die Orientierung des Trégers ermittelt werden. Hierzu
bietet es sich an einen Sensor am Rumpf zu befestigen. Werden Beschleunigungssen-
soren an den Extremitédten positioniert, kénne mit ihnen Bewegungen erkannt werden.
Zum Motion Tracking liefert das der Beschleunigungswert der zwei oder drei Achsen
des Sensors durch das Verhéltnis Beschleunigung pro Zeit, eine Bewegungsédnderung von
Korperteilen oder der ganzen Person.

Orientierung: Da wie bereits beschrieben, allein durch die Verwendung von Beschleu-
nigungssensoren, keine eindeutige Positionsbestimmung moglich ist, muss ein Sensor ge-
funden werden, der einen absoluten Wert als Bezugspunkt liefern kann. Neben dem
zurzeit immer beliebter werdenden GPS liefert auch ein Kompass einen absoluten Wert
der Orientierung. Bei Bewegungsénderungen kann die mit Hilfe des Kompass ermittelten
Blickrichtung als Bezugspunkt dienen.

Lokalisierung: In den spéter aufgefiithrten Anwendungsbeispielen eines SmartShirts ist
oft eine Lokalisation oder Positionsbestimmung der Triager erforderlich. Die Notwendig-
keit den Aufenthaltsort einer Person moglichst genau bestimmen zu konnen kann, in
Recue Szenarien, oder zur Vermeidung von Friendly-Fire bei militdrischen Einsédtzen,
lebenswichtig sein. Die Bewegungserkennung durch Bechleunigungssensoren liefert ab-
gesehen von Messabweichungen nach der Aufnahme eines Bewegungsablaufes, nur eine
relative Position ausgehend vom Startort. In Verbindung mit einem GPS-Modul kann
der Kompass und die Beschleunigungssensoren eine Lokalisation und ein Tracking eines
SmartShirt Trégers verbessert werden.

Temperatur-/Feuchtesensor

__—— Stabilisierungtrager

__ Beschleunigungssensor

y
y

S Polar-Herzfrequenz / .

Dehnungsmesstreifen

Abbildung 5.6: SmartBelt 1.Konzeptentwurf

SmartBelt: Eine Moglichkeit den Aufwand fiir den ersten Prototypen am Anfang in
Grenzen zu halten, konnte eine abgespeckte Variante des SmartShirts in Form eines Giir-
tels darstellen (s . Abb. 5.6). Ein Minimum an physiologischen Korperwerten, fiir eine
Uberwachung des Korpers, die so ein Giirtel abnehmen sollte wiren die Herzfrequenz,
die Korpertemperatur und die allgemeine Aktivitdt. Diese drei Werte sollten eine grobe
Bestimmung des korperlichen Zustandes vom Triger erlauben. Zur Abnahme der Herz-
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frequenz scheint das Polar System am besten geeignet. Fiir die Temperaturabnahme und
eine Aktivitéitserkennung miissen ein Bewegungssensor und ein Temperatursensor in den
Gurt integriert werden. Um ein Verrutschen bei Bewegungen zu verhindern erscheint eine
Stabilisierung durch ein Schulterband als sinnvolle Mafinahme.

5.2.3 Systemmodell fiir intelligente Kleidung

Das Systemmodell des Prototypen gleicht dem eines Zwiebelschalenmodells (s. Abb.
5.7). Im Kern ist der Controller, der fiir die Koordination und Aufnahme der Daten der
Sensoren verantwortlich ist. Beispielhaft steht hier der AVR fiir einen Microcontroller
der ohne ein Betriebssystem, in einer Endlosschleife seine Routinen abarbeitet. Auf der
néchsten Stufe stehen die verwendeten Sensoren, die flexibel auf unterschiedliche Situa-
tionen angepasst werden koénnen. Als Basis einer Minimalausstattung der Sensorik sollten
Sensoren zur Messung der Herzfrequenz, einer Temperatur und der Aktivitéit vorhan-
den sein. Erweiterungen fiir mehr Eigenschaften oder Ergebnisverbesserungen kénnen
durch den Anschluss neuer Sensoren realisiert werden, sofoern der Controller genug freie
Schnittstellen hierfiir bietet.

Kommunikation

Host-Anwendung

AVR / ARM

Abbildung 5.7: Ubersicht Systemmodell Smart Shirt

Die néichste Schale bildet die Schnittstelle fiir die Kommunikation des SmartShirt mit der
Aussenwelt. Um eine Verbindung des Prototypen mit einem Host-System herzustellen,
sei es ein mobiles oder stationéres, bieten die meisten Controller eine serielle Schnittstelle.
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Uber diesen UART kann der Prototyp programmiert, gesteuert und ausgelesen werden.
Kabelgebunden iiber eine RS232 Schnittstelle oder mittels USB-zu-Seriell Bridge auf
Rechnerseite an der USB Schnittstelle. In vielen Fillen ist jedoch eine drahtlose Ver-
bindung sinnvoll oder notwendig. Hier kommen Ubertragungssysteme wie Bluetooth,
ZigBee, WLAN oder GSM/UMTS zur Anwendung. Fiir einen Einsatz im Prototypen
eignet sich in diesem Fall der Einsatz von fertigen Modulen die nur entsprechend ih-
rer Spezifikation angeschlossen werden miissen und einen Gegenpart am Host-System
haben.

Auf oberster Ebene steht die Anwendung auf dem Host-Sytem. Jedes Szenario besitzt
andere Anforderungen und verlangt unterschiedliche Darstellungsformen. Zum Testen
und Uberpriifen der Sensoren und der Systemroutine des Prototypen ist ein Programm
zum Darstellen der Sensormesswerte im Rohformat sinnvoll. Weitere Anwendungen wie
eine Auswertesoftware zum Vergleich und Speichern von Messreihen kénnen entspre-
chend dem Bedarf programmiert werden und miissen dabei lediglich den Datenstrom
korrekt auslesen. Fiir die Verwendung der physiologischen Messwerte in Spielen dient
zur Simulation die Ansteuerung von Objekten in einer Game Engine.

5.3 Anwendungsszenarien

Gaming

VM flir
Simulation
(Game Engine)

Ambient
Intelligence

HealthCare

Rescue

Abbildung 5.8: Ubersicht der Szenarien fiir Bodymonitoring
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Dieser Abschnitt beschreibt Situationen in denen ein Bodymonitoring von physiologi-
schen Korperwerten sinnvoll erscheint oder teilweise bereits angewendet wird. Im Fall der
vorliegenden Arbeit ergeben sich fiir ein Bodymonitoring System konzeptionell drei mog-
liche Szenarien wie Rescue Management, Ambient Assisted Living und Gaming (s.Abb.
5.8) in denen aktuell bereits Forschung betrieben worden ist und weiterhin groe Akti-
vitdt in Weiterentwicklung gesteckt wird.

Im Kontext des GameCity Labs Hamburg ist es das Ziel neue Technologien zu erforschen
oder bestehende weiterzuentwickeln, die als Impulse fiir Ideen bei der Spieleentwicklung
durch die Gaming Industrie fungieren sollen. Die Entwicklung eines Prototypen fiir Bo-
dymonitoring und intelligente Kleidung soll hierbei als Konzept zur Beriicksichtigung
physiologischer Korperwerte in Simulationen und Spielen dienen. Mit dem Ansatz der
Uberwachung von Korperfunktionen durch das Bodymonitoring soll die Moglichkeit der
Spielsteuerung um die Eigenschaft eines Physiological Game Controls geschaffen wer-
den.

5.3.1 Rescue Management

Im Rescue Management, was beispielsweise bei Feuerwehreinsétzen eingesetzt wird und
mit dessen Hilfe der Einsatzleiter seine Truppe koordiniert, konnte er Einsatz eines
SmartShirts dafiir sorgen, dass der Koordinator jederzeit wihrend des Einsatzes iiber
den korperlichen Zustand seiner Leute informiert ist und kann wenn es notwendig ist
einen Feuerwehrmann bevor dieser eventuell durch einen grenzwertigen physiologischen
Zustand selbst in Gefahr geraten konnte aus dem Einsatz holen.

Das bereits im Abschnitt Bekannte Projekte in Kapitel Stand der Technik beschrie-
bene EU-Forderprojekt wearlT@Qwork gehort in den Bereich Rescue Management. Die
Projektbeitrage LifeNet und FireSim des Fraunhofer FIT gehoren zur Kategorie Notfall
Management. Nach [7] nutzen sie das Bodymonitoring fiir:

e Uberwachung der Probanden bei Softwareevaluierungen
e Uberwachung der physischen Belastung im Einsatz
e Evaluierung der Informationsanzeigen fiir Einsatzkréfte

Hierdurch soll die Beurteilung der Ergonomie von Software und Schnittstellen im Hin-
blick auf Simulation und der Stresssituation im Einsatz verbessert werden.Dem Ein-
satzleiter soll durch die Uberwachung die Moglichkeit gegeben werden bei Uberlastung
der Einsatzkrifte eingreifen zu kénnen und rechtzeitig und gezielt den Feuerwehrmann
anzuweisen den FEinsatz abzubrechen. Durch die Evaluierung der Anzeige soll eine An-
passung an die derzeitige physische und psychische Belastung der Einsatzkrifte eine
Uberforderung mit zu viel Informationen verhindern.

Nicht direkt fiir das Rescue Management aber eine Rescue Szenario als Selbstschutz
fiir Lebensrettende Mafinahmen kénnte der Einsatz des minimalen SmartShirt Systems
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als intelligente Skiweste sein, bei der erkannt werden kann ob der Skifahrer sich noch
bewegt oder nach einem Sturz eventuell ohnméchtig ist und ob noch ein Herzschlag zu
messen ist. Allerdings miisste fiir einen realen Einsatz auf der Piste im Geldnde zusétzlich
noch eine Art der Ortung, beispielsweise iiber ein GPS moglich sein und ein Notruf
miisste abgesendet werden wenn das System eine Notsituation erkennt. Dies koénnte
iiber eine GSM/SPRS Verbindung erfolgen, wenn ein kombiniertes GPS/GSM Modul
wie das TELIT GM862 [80] eingesetzt wird. Ohne kombiniertes GSM Modul kénnte im
Einzelfall ein Mobiltelefon als GSM Modul verwendet werden. Im Shirt wére in dem Fall
ein GPS oder dhnlicher Sensor zur Positionsbestimmung zu verwenden.

Eine Minimalanforderung beziiglich Sensoren im Bereich Rescue Management koénnte
sein:

e Beschleunigungssensor zum Erkennen von Aktivitdt und Motion Tracking
e Herzfrequenzmesser zur Kontrolle der kérperlichen Zustandes
e Drahtlose Ubertragung fiir mehr Bewegungsfreiheit und gréfieren Aktionsradius

e Erste Erweiterug: Temperatur-/Schweisssensor zum Ermitteln der Fitness

5.3.2 Ambient Assisted Living

Die Vorhersagen iiber die sozialen Verdnderungen unserer Gesellschaft sind
eindeutig: Wir leben in einer Gesellschaft, in der Alter und Individualisierung
gegeniiber Jugend und Gemeinschaft zunimmt. Das bedeutet, dass die Zahl
an alteren und alleinstehenden Menschen stetig grofler wird. Diese Entwick-
lung wird einen steigenden Bedarf an neuen Orientierungs-, Unterstiitzungs-
und Hilfsangeboten bei jungen und alten Menschen schaffen. Wir brauchen
daher technische Systeme, die einen — gewiinschten — Teil der Alltagstétig-
keiten erleichtern oder iibernehmen. [2]

Um auf die Situation der immer &lter werdenden Gesellschaft zu reagieren und den
Menschen in allen Lebensabschnitten ein wiirdiges Leben zu ermoglichen und gleich-
zeitig die Lebensqualitéit dieser Personen zu erhhen, hat die EU das Forderprogramm
Ambient Assisted Living (AAL) ins Leben gerufen. AAL steht fiir Konzepte, Produkte
und Dienstleitungen von altersgerechten Assistenzsystemen fiir ein gesundes und un-
abhéngiges Leben trotz zunehmendem Alters und moglichen Handicap. AAL deckt die
Bereiche Health Care, Soziologie und Gerontotechnik ab. Diese werden unterstiitzt durch
den Einsatz von Smart Home, Smart Textiles und der Robotik. Hierfiir muss die Software
sowie die Mensch-Maschine-Schnittstelle und die Kommunikation den Bediirfnissen der
Patienten angepasst werden, damit die Anwender sich nur mit dem eigentlichen Problem
beschéftigen konnen.
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Abbildung 5.9: Ambient Assisted Living Szenario [2]

Ambient Assisted Living umfasst viele Facetten menschlichen Lebens. Der Bereich Mi-
krosysteme umfasst folgende Themengebiete:

1. Gesundheit und HomeCare
2. Sicherheit und Privatsphére
3. Versorgung und Hausarbeit
4. Soziales Umfeld

Gesundheit und HomeCare: Der Bereich Gesundheit und HomeCare handelt es sich
um einen geregelten Gesundheitsmarkt. Dieser deckt die Vor- und Fiirsorge durch Pra-
vention mittels Telemonitoring und Tele-Reha sowie Pflege- und Sozialdienste bei wichti-
gen Volkskrankheiten wie metabolische, kardiovaskuldre und onkologische Erkrankungen.
Des Weiteren bei spezifischen Erkrankungen der alternden Bevolkerung wie neurologi-
sche und muskulo-skeletare Krankheiten.

Sicherheit und Privatsphire: Um die Sicherheit und die Privatsphére der Personen zu
schiitzen miissen Sicherheitssysteme gewihrleisten das der Patient bei Brand sowie Gas-
und Wasserschaden hinreichend geschiitzt ist. Fehlbedienung muss im weitest gehenden
Sinne ausgeschlossen bis unméglich sein. Als Beispiel fiir einen Notruf, eine Ein-Knopf-
Bedienung. Zur Wahrung der Privatsphéire muss es Formen von Zugangsberechtigungen
fiir entsprechende Personengruppen geben.

Versorgung und Hausarbeit: Die Versorgung der Betroffenen mit Bedarfsgiitern wie
Nahrungsmittel und Zeitung muss weitestgehend iiber Lieferservices realisiert werden.
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Technik zur Kommunikation und Teilnahme am aktuellen Tagesgeschehen muss muss
benutzergerecht zu bedienen sein und den Bediirfnissen der Nutzer angepasst sein. Rei-
nigung kann ansatzweise bereits durch autonome Roboter, selbstreinigende Geréite und
Nano-Partikel-Beschichtete Fenster mit Lotuseffekt erledigt werden. Hinzu kommt eine
allgemeine Gebiudeautomatisierung, das Smart Home.

Soziales Umfeld: Soziale Kontakte miissen erhalten bleiben und geférdert werden um
aktiv zu bleiben. Hierfiir wird die Freizeitgestaltung zur Kommunikation und zum Lernen
organisiert. Kommunikationsnetzwerke fiir Integration mit Familie, Freunden, Nachbarn
und saziale Einrichtungen miissen durch geeignete Mafinahmen geschaffen werden. Bei
eingeschrankter Mobilitdt konnen Treppenlifte und Transportroboter den Aktionsradius
um ein Vielfaches erweitern. Eine Vorsorge durch Bewegung und gezielte Erndhrung kann
die Lebensqualitét verbessern. Dies wird iiberwacht und dem Patienten durch Warnun-
gen mitgeteilt, wenn er beispielsweise an Ubergewicht leidet oder sich durch verkehrtes
Essen und Essstorungen falsch ernéhrt. Das Wohlbefinden der Bevilkerung steht im Vor-
dergrund und kann durch Komfort durch Smarte Technologie und Wellness verbessert
werden.

5.3.3 Interactive Gaming

Hamburger GamecityLab bringt Wirtschaft und Forschung zusammen?

Leipzig/Hamburg (dpa) - In einem Gemeinschaftsprojekt will die Stadt Ham-
burg zusammen mit der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (HAW)
die Entwicklung von neuen Com- puterspielen unterstiitzen.

Vom Wintersemester 2007 an wollen die Initiatoren iiber ein neues Gameci-
tyLab Unterneh- men mit Wissenschaftlern und Studenten zusammenbrin-
gen. Das von vier Professoren der HAW und der Initiative Hamburg@work
unterstiitzte Projekt soll eine Schnittstelle bilden und den Transfer von Tech-
nologien und Erfahrungen zwischen Wirtschaft, Lehrenden und Studie- ren-
den ermoglichen, teilte die Hamburger Medien-Initiative Hamburg@work auf
der Games Convention in Leipzig mit.

Unternehmen aus der regionalen Games-Branche soll mit dem GamecityLab
eine zentrale An- laufstelle in der HAW geboten werden, die den Transfer
von Wissen und Entwicklungen er- moglicht sowie auch bei der Suche und
Besetzung von Praktikumsplédtzen vermittelt und neue Fachkréfte vermittelt.
Zum Start des Projekts sollen nach Angaben von Hamburg@work mit drei
Arbeitskreisen die Schwerpunkte zunéichst auf der digitalen Bildbearbeitung,
der ange- wandten Informatik sowie dem Lichtdesign liegen.

An der HAW-Hamburg sind die Professoren Kai von Luck, Gunter Klemke und Gunter
Rehfeld fiir die Umsetzung verantwortlich. Mit Studenten der Hochschule werden in Pro-

2http://www.winsoftware.de/news-770.htm
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jektveranstaltungen und Abschlussarbeiten Konzepte und deren Ansétze verifiziert und
umgesetzt. Hieraus sollen neue Impulse und Ideen fiir die Spiele Hersteller generiert wer-
den. Die Kooperation der Initiative soll hierfiir die Plattform bieten. Ein Konzept, was
in dieser Arbeit mit dem Bodymonitoring verfolgt wird, ist die Nutzung von physiolo-
gischen Koérperdaten als Eingabeparameter in Simulations und Spieleszenarien. Weitere
Aktivitdten in diesem Kontext sind:

e Wearable Computing mit intelligenter Sensorik fiir Spiele im Freien
e Wii-Remote dhnliche Steuerung durch Beschleunigungs- und Infrarotsensoren
e Spielsteuerung durch Eye-Tracking

Real-Life Gaming: Der Einsatz von Ambient Intelligence, ubiqutiarer Computertech-
nik und Bodymonitoring in Form von Wearables, bietet sich besonders im Bereich von
realitéitsnahen Spielen und Simulationen an, bei denen die Virtuelle Realitdt mit der
wahren Welt zu einer Einheit verschmilzt. Die Uni Bonn arbeitet in diesem Kontext an
einer Umsetzung des bekannten Brettspiels Scotland Yard von Ravensburger [53].

Abbildung 5.10: Scotland Yard - to go der Uni Bonn [53]

Bei dem Projekt Scotland Yard - to go dient, statt dem Spielbrett, die reale Welt als Ak-
tionsraum. Spieler werden mit einem tragbaren Computern, Mobile- oder Smartphones
ausgestattet, die GPS Funktionalitit besitzen. Uber die Lokalisation iiber GPS werden
die Positionsdaten dank GSM/UMTS Kommunikation untereinander ausgetauscht und
ein das reale Spielfeld wird als Karte auf das Mobile Endgerit projiziert. Die Position
des Mister X taucht, genau wie beim Brettspiel, nur in gewissen Abstdnden auf. Um
die gesuchte Person zu stellen, konnen die Spieler alle Moglichkeiten des wahren Lebens,
wie Verkehrsmittel, etc. nutzen, um Mister X zu stellen (s. Abb. 5.10). Diese Form des
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Adaptive Mobile Gaming”mit "Context Sensitive IntelligenceBeigt eine Moglichkeit fiir
den Einsatz mobiler Informationstechnik im spielerischen Umfeld. Beim Tag der offe-
nen Tiir 2007 am FIT der Uni Bremen haben Studenten dort ein vergleichbares Projekt
vorgestellt.
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Abbildung 5.11: iOpener Real-time Gaming Patent Ubersicht [34]

Die Firma iOpener? arbeitet, in Kooperation mit einer Forschungsgruppe an der RW-
TH Aachen und der TU Delft, an einem Echtzeit Rennspiel [34]. Mit ihrem Konzept
des "Real-time Racing Game”haben sie 2006 die Galileo Master Competition gewonnen.
Das Spiel soll im September 2008 marktreif sein. Mit Hilfe von GPS Informationen aus
echten Rennsituationen bietet es die Moéglichkeit in einem Simulator ein weiteres eige-
nes virtuelles Rennfahrzeug in das Rennen einzubringen. Die Firma hilt ein Patent auf
die Integration von echten, durch GPS lokalisierbaren, und virtuellen Objekten in ei-
nem zwei- oder dreidimensionalen Simulationsraum. Neben Rennen gegen professionelle
Fahrer bietet das System die Moglichkeit online gegen andere Fahrer zu trainieren.

Serious Gaming: Wenn die rede von Serious Games ist, spricht man von Ernsthaften
Spielen. Die Ernsthaften Spiele verbinden das angenehme mit dem Niitzlichen. In der Re-
gel ist der Hintergrund bei Serious Games ein Wissenstransfer spielerisch zu vermitteln.
Gegner wettern, das Spiele ausschliellich zum Vergniigen da sind, unabhéngig von der
Sparte. Die Praxis zeigt allerdings das spielerisches Lernen viel unverkrampfter gesche-
hen kann und eher Barrieren iiberwunden werden kénnen, die sonst Lernblockaden ver-
ursachen wiirden. Beispielsweise haben psychologische Studien gezeigt, dass Menschen
mit einer Aversion gegeniiber Technik, Prozesse die eine Nutzung dieser voraussetzen
spielerisch eher iiberwunden werden koénnen.

3iOpener - http://www.iopenermedia.com/index.htm
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Abbildung 5.12: SimulTrain®der 21 LearnLine AG [1]

Ein Produkt aus dem Bereich Serous Games ist die Projektsimulationssoftware Simul-
Train, der Firma 21 LearnLine AG [1]. Der Simulator wird fiir die Projektmanagement
Ausbildung verwendet und bietet die Simulation eines Projektes mittlerer Grofle. Im
Ablauf wird das Projekt mit allen Ereignissen von der Planung bis zur Realisierung
durchgefiihrt. Ganz so wie bei einem echten Projekt, nur mir simulierten Daten. Nach
Herstelleraussage [1] lernen die Teilnehmer:

e mit den wichtigsten Projekmanagement-Werkzeugen zu arbeiten

e Projektrisiken zu bewerten und ihrer Einschitzung entsprechend zu reagieren

e Team-Entscheidungen auch in Stresssituationen richtig treffen

e den Projektverlauf zu steuern, kontrollieren und bei Zielabweichungen einzugreifen

Die Teilnehmergruppen werden mit vielen Situationen konfrontiert, die eine schnelle
Entscheidung von ihnen verlangen. Deren Konsequenzen werden sofort auf dem Moni-
tor sichtbar und fliefen in die Simulation des Gesamtprojektes ein, die auch die Bezie-
hung mit dem Rest der Organisation beeinflusst. Soziale Gesichtspunkte wie Motivation,
Kommunikation und Teamgeist haben dabei eine besondere Bedeutung. Die Teilnehmer
lernen also zusammenzuarbeiten und als Team zu entscheiden. Durch die Entwicklung
als interaktives Multimedia-Werkzeug beriicksichtigt der Projektsimulator menschliche
Faktoren, wie individuelle Motivation, Verantwortungsgefiithl und Teamgeist, um der
Realitéit in der Simulation moglichst nahe zu kommen. Speziell fiir diese Art wére ein
Bodymonitoring ein interessanter Ansatz noch mehr Realitdt durch Beriicksichtigung
der korperliche Verfassung einflielen zu lassen.



Kapitel 6

Verwendete Hardware und
Sensorik

In diesem Kapitel werden Grundlagen zur Sensorik und des Controllers, sowie die Kom-
munikationsmoglichkeiten fiir den Prototypen mit einem Host-System diskutiert. In den
jeweiligen Unterkapiteln werden die Eigenschaften der fiir den Prototypen verwende-
ten Komponenten vorgestellt und beschrieben. Es wird hierbei speziell auf die fiir die
Aufgabe relevanten Eigenschaften und Anschlussmoglichkeiten der Sensoren und des
pControllers eingegangen. Die komplette Funktionsweise der verwendeten Bauteile ist
dem jeweiligen Datenblatt zu entnehmen. Nach Moglichkeit wurden fertige kommerziell
erhéltliche Module verwendet, die den Aufbau des Prototypen iiberschaubar gestalteten.
Bis auf Anpassungen zwischen den Modulen konnte somit eine gewisse Funktionssicher-
heit erreicht werden. Bei der Auswahl der Module wurde darauf geachtet, dass deren
Grundkomponenten gut dokumentiert sind und zu ihnen idealerweise ein Referenzdesign
zur Verfiigung gestellt wird, um nach der Bewiahrung des Prototypen ein funktionelles
Exemplar mit professionellem Platinenlayout zu erstellen um spéter die Experimentier-
platinen zu ersetzen.

6.1 Controller - ATmegal68

Eine moglichst Energiesparende Losung fiir den Prozessor war die Anforderung fiir den
Prototypen. Fiir den genutzten pController fiel die Wahl auf die Arduino Plattform.
Diese bietet die Moglichkeit mit iiberschaubarem Aufwand einen funktionellen Prototy-
pen betriebsbereit zu entwickeln, der sich sowohl unter MacOS X, Linux und Windows
programmieren und steuern lésst. Sie basiert auf der ATMega Architektur.

71
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6.1.1 Arduino Mini

Bei der Arduino Mini Plattform handelt es sich um eine sehr platzsparendes Developer
Board im DIL24 Formfaktor auf Basis eines ATmegal68. Das Arduino Mini Board (s.
Abb. 6.1) wurde gewihlt, weil er sich aufgrund seiner Grofle ideal fiir intelligente Klei-
dung eignet. Der Aufgabe als Controller fiir die Konstruktion eines Prototypen bietet
in der Form eines Developer Boards gute Voraussetzungen. Das Arduino Mini Devel-
oper Board besitzt 14 digitale Ein- und Ausgénge, wovon 6 als PWM Ausgénge genutzt
werden konnen, 8 analoge Eingéinge und wird iiber einen Quarz mit 16 MHz betrie-
ben. Durch den integrierten Bootloader kann die erstellte Firmware unkompliziert iiber
die serielle UART Verbindung aufgespielt werden. Eine Auflistung der Anschliisse und
fiir den Prototypen relevanten Parameter, zeigt Tabelle 6.1. Weitere und spezifischere
technische Details sind dem Datenblatt des ATmegal68 zu entnehmen.

Abbildung 6.1: Arduino Mini auf Basis des ATmegal68

Anschliisse: Die Anschliisse des ATmega sind auf dem Arduino Mini Board im DIL24
Formfaktor wie auf Abbildung 6.2 zu sehen, nach aussen gefiihrt. Jeder der 14 digitalen
Pins kann je nach Anforderung als Eingang oder Ausgang konfiguriert werden. Bei einer
Versorgungsspannung von 5V oder iiber den Spannungswandler am 9V Pin, liegt der
Logikpegel der Pins auf 5V. Bei einer Versorgung des Controllers mit 3.3V, was laut Da-
tenblatt im Toleranzbereich von 2.8V-5V liegt, passt sich der Level auf einen Logikpegel
von 3.3V an. Dies ist ideal fiir den Prototypen, insbesondere weil die verwendeten Sen-
soren auf diesem Pegel betrieben werden und somit die sonst notwendigen Pegelwandler
eingespart werden kénnen.

Jeder Anschluss des Arduino Mini liefert als Ausgang oder vertrégt bei der Konfiguration
als Eingang einen Strom von 40mA und besitzt einen internen Pull-Up Widerstand von
20-50kOhm. Standardméfig ist dieser Pull-Up Widerstand inaktiv und muss per Softwa-
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re aktiviert werden. An die Pins 0 und 1 sollte ausser dem USB Mini oder einem seriellen
Adapter, wie im Fall des Prototypen beispielsweise ein serielles Bluetooth-Modul, nichts
angeschlossen werden, da es die Kommunikation mit dem verbundenen Rechner storen
oder das Hochladen neuer Firmware verhindern kénnte. Die Pins 3, 5, 6, 9, 10, und 11
besitzen PWM Funktion. Die acht analogen Eingénge des Arduino Mini haben eine Auf-
l6sung von 10 Bit, wodurch sich ein Wertebereich von 1024 ergibt. Per Default messen
die analogen Eingiinge Spannungen im Bereich von 0V - 5V. Uber den AREF Pin kann
die Obergrenze von 5V herabgesetzt werden.

™

RX
RESET
GROUND

GRounD [OJ)

Abbildung 6.2: Anschliisse des Arduino Mini

Der Arduino Mini hat mit dem ATmegal68 als zentralen Controller folgende Parame-
ter:

Parameter Wert
Microcontroller ATmegal68
Betriebsspannung 5V
Eingangsspannung 5-9V)

Digitale Ein- und Ausginge | 14

Analoge Ein- und Ausgénge | 8

Stromaufnahme 40 mA

Flash Speicher 16 KB ( 2KB durch Bootloader belegt )
SRAM 1 KB

EEPROM 512 Bytes

Taktfrequenz 16 MHz

Tabelle 6.1: Eigenschaften des Arduino Mini
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Programmierung: Wie bereits beschrieben lisst sich der Arduino Mini iiber die serielle
Schnittstelle programmieren, da er einen Bootloader besitzt und somit der Programm-
code nicht {iber einen In-System-Programmer hochgeladen werden muss. Die Kommuni-
kation mit dem Bootloader lduft nach dem STK500 Protokoll ab. Idealerweise geschieht
der Upload der Firmware direkt aus der Arduino Software. Im Hintergrund wird hierbei
der AVR-Dude verwendet um den Binédrcode iiber UART hochzuladen. Fiir den Fall
das der Bootloader nicht genutzt werden soll oder auch noch die letzten 2K Speicher
benotigt werden, kann der Bootloadercode geldscht werden und der Arduino Mini per
In-Circuit-Serial-Programming (ICSP) mit Programmecode beschrieben werden. Mehr In-
formationen zur Arduino Software und der API sind im Anhang zur Arduino Plattform
beschrieben.

6.2 Kommunikation

Fiir die Kommunikation zwischen Controller und einzelnen Sensoren werden im einfachs-
ten Fall die digitalen und analogen Eingéingen genutzt. Dies ist transparent und einfach
zu realisieren. Bei den analogen Eingéingen kénnen hier und da Probleme mit Storein-
fliisssen auftreten und die Samplingfrequenz fiir das zu erwartende Signal muss beachtet
werden um keine Einschrankung im Mefergebniss zu erhalten. Viele Komponenten in
integrierter Bauweise besitzen bereits digitale Schnittstellen, wie die beiden seriellen
Varianten I?C oder SPI. Uber diese Schnittstellen lassen sich statt einem Gerét sogar
mehrere Komponenten zusammen anschliefen. Deshalb handelt es sich bei dieser Art
von Schnittstelle um ein Bussystem. Komponenten mussen hierbei entweder durch eine
Adresse oder eine Chip-Select Leitung explizit angesprochen werden, damit die Kommu-
nikation zwischen dem Controller und dem Device stattfinden kann. Die Unterschiede
werden im folgenden erldutert.

6.2.1 UART

Der UART ist oftmals die einfachste Moglichkeit zwei Controller miteinander zu verbin-
den, da die géingigsten Controller ein integriertes UART Modul haben. Man muss ledig-
lich auf beiden Controllern die gleiche Baudrate einstellen und schon kann man Daten
hin und her schieben. Allerdings ist diese Verbindung auf Punkt zu Punkt Verbindun-
gen beschriinkt, es konnen also immer nur zwei Controller miteinandere kommunizieren.
Eine Erweiterung der seriellen Schnittstelle, die es ermoglicht zwischen mehreren Teil-
nehmern Daten auszutauschen, wire das RS485 Protokoll. Da es bei der Entwicklung
des Prototypen aber keine Rolle spielt, soll es hier nicht weiter beschrieben werden.
Bei der Ubertragung arbeitet die serielle Schnittstelle Byte-orientiert. Das heifit, es wer-
den immer nur einzelne Bytes iibertragen. In den meisten Féllen besteht eine Nachricht
aber aus mehreren Bytes. Einerseits miissen die gewiinschten Informationen aus dem
Datenstrom herausgefiltert werden, andererseits muss erkennbar sein, wann eine Daten-
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iibertragung beginnt und wann sie endet, gegebenenfalls wie bei der Ubertragung von
mehreren Daten, diese in einzelne Werte separiert werden kénnen. Generell sind fiir die
Dateniibertragung zwei Dinge zu beachten.

ASCII-Zeichen: Bei der Dateniibertragung iiber die serielle Schnittstelle werden die
Informationen oft in Form von ASCII-Zeichen iibertragen. Hierbei werden die Realwerte
zum Senden in ASCII-Werte umgesetzt und beim Empfinger wieder in ihren Echten
Wert gewandelt. Hierbei muss beachtet werden, dass alle Zeichen kleiner als 0x20 (32)
als Steuerzeichen interpretiert werden. Befindet sich bei der Codierung nun ein solches
Zeichen im Datenstrom muss ein Escape-Zeichen eingefiigt werden um kenntlich zu ma-
chen, dass es sich hierbei um einen zu iibertragenen Wert handelt und nicht um einen
Steuerbefehl. Das Escape-Zeichen entspricht 0x1b. Der Empfinger muss dafiir sorgen,
dass dieses Zeichen beim Empfang wieder herausgefiltert wird.

Syncronisationsbytes: Bei der seriellen Ubertragung wird in der Regel nicht nur ein
einzelnes Datum, sondern eher ein Datenstrom mit mehreren Informationen iibertragen.
Dieser Datenstrom besteht dann aus mehreren Nachrichten. Um beim Empfinger die
Daten wie gewiinscht empfangen zu kénnen und die Moglichkeit zu habe sich verniinftig
zu interpretieren, muss das Ende einzelner Nachrichten oder Datenpakete gekennzeichnet
werden. Dies kann durch ein eindeutiges Pakettrennzeichen erreicht werden. Die Wahl
des Zeichens muss in Abhéngigkeit der iibertragenen Dateninformationen auf ein Zeichen
fallen, das in jedem Fall im Datenstrom eindeutig als Synchronisationsbyte identifizierbar
ist. Beispielsweise kann in vielen Fillen 0x00 gewihlt werden. Im Zweifelsfall wird das
Synchonisationsbyte einfach mehrfach eingesetzt, bis es eindeutig das Ende oder den
Anfang einer Nachricht kennzeichnet.

6.2.2 I2C und SPI Bus

Unterschied: 12C hat zwei Leitungen fiir die Dateniibertragung, SDA+SCL (Data+Clock).
SPI hat dagegen vier Leitungen MISO, MOSI, SS, CLK (Master-In-Slave-Out, Master-
out-Slave-In, SlaveSelect, Clock). Desweiteren sind die Dateniibertragungsprotokolle an-
ders aufgebaut. Wenn man bei SPI 8 Bits iibertréigt, wird zuerst das MSB (oder LSB)
an einen Pin angelegt, und dann geclockt, dann das n#chste, clock...8mal, bis die Daten
iibertragen sind. Bei I?C gibt es Start-, Address-, und Stoppbytes. I?C (twi) hat eine Ge-
schwindugkeit von 100kHz im Normalmode, 400kHz im Fastmode und Highspeedmode
bis zu 3.4Mhz, Dagegen konnen einige SPI Bauteile mit iiber 10 MHz arbeiten. Bei I?C
hat jeder Baustein am Bus eine eigene Adresse haben iiber die er angesprochen wird.
SPI braucht dagegen jede Komponente am Bus eine ChipSelect Leitung vom Master
zum einzelnen (Slave-) Baustein.

I2C Bus: Der Inter-Integrated Circuit bus (I2C ) oder auch oft als Zwei-Draht-Interface
(TWI) wurde von der Firma Phillips erfunden. Philips besitzt hierfiir ein Patent, weshalb
fiir eine Nutzung eine Lizenzgebiihr gezahlt werden muss. Aus diesem Grund wird der
Bus unter Umsténden oft in leicht abgewandelter Form genutzt, wie dies bei dem fiir den
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Prototypen verwendeten Temp-/Feuchtesensor der Fall ist. Der I?C Bus ist ein synchro-
ner Multi-Master Bus mit Halb-Duplex und benétigt nur zwei Leitungen zur Dateniiber-
tragung. SDA fiir die Daten und SCL fiir den Takt. Die Leitungen des Busses werden mit
Hilfe von Pull-Up Widersténden auf den HIGH-Pegel gezogen und durch Open-Collector
Schaltung der Hardware gesteuert, was einer verdrahteten UND-Schaltung entspricht.
Das I2C Protokoll sieht fiir jede Buskomponente eine eindeutige Adresse vor, iiber die
er vom Bus-Master adressiert werden kann. Diese 7- oder 10-Bit Adresse wird bei der
Lizensierung von Phillips an den Hersteller vergeben. Es gibt auch einige spezielle Adres-
sen, beispielsweise eine zum Starten einer High-Speed Ubertragung, sowie eine fiir einen
Broadcast, bei der jedes Gerdt am Bus angesprochen wird.

Abbildung 6.3: I2C Ubertragung: Start - High Data Bit - Low Data Bit - Stop

Wihrend der Kommunikation zwischen dem Master und der angesprochenen Kompo-
nente generiert der Master den Takt fiir die Dateniibertragung zum und vom Slave. Jede
Ubertragung beginnt mit einer Startbedingung und wird durch eine Stopbedingung be-
endet. Dazwischen findet die Dateniibertragung statt (s. Abb. 6.3). Bei der Dateniiber-
tragung bleibt die Clock Leitung SCL auf LOW. Ein zu iibertragender Wert besteht aus
einem 8 Bit breiten Datenwort und wird mit einem Acknowledge Bit bestétigt. Bevor
eine Kommunikation abgebrochen wird, kann wéhrend der Dateniibertragung ein Repea-
ted Start gesendet werden, wenn die Ubertragung mit dem Device fortgesetzt werden
soll und dadurch der Bus nicht fiir eine Kommunikation mit einer anderen Komponente
am Bus freigegeben werden muss. Das Device kann hier zur Energieeinsparung in einen
IDLE-Mode versetzt werden.

SPI Bus: Das Serial Peripheral Interface, kurz SPI oder auch Microwire genannt, ist ein
Bus-System bestehend aus drei Leitungen fiir eine serielle synchrone Dateniibertragung
zwischen verschiedenen ICs. Zusétzlich zu diesen drei Leitungen wird fiir jeden Slave
eine Slave Select (SS) oder auch Chip Select (CS) genannte Leitung benttigt, durch die
der Master den Slave zur aktuellen Kommunikation selektiert. Dies geschieht dadurch,
dass der Master die SS/CS-Leitung von High nach Low zieht. Fiir den SPI-Bus gibt
es kein festgelegtes Protokoll. Die Clock-Polaritdt (CPOL) und Phase (CPHA) kénnen
ebenfalls von Slave zu Slave unterschiedlich sein. Der Vorteil des SPI-Buses ist, dass er
mit einer Taktfrequenz von mehreren Megaherz betrieben werden kann. Es gibt viele
verschiedene ICs die als Slave an dem SPI-Bus betrieben werden kénnen, diese gehen
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von einfachen Schieberegistern bis hin zu RTCs oder Diplaytreibern mit vorgegebenem
Protokoll.

Der Bus besteht aus folgenden Leitungen: MOSI (Master Out -> Slave In) oder auch
SDO (Serial Data Out) MISO (Master In <- Slave Out) oder auch SDI (Serial Data In)
SCK (Takt)

6.2.3 USB zu Seriell Bridge - FTDI FT232RL

Fiir den kabelgebundenen Anschluss und zum Hochladen neuer Firmware wird beim
Prototypen ein serieller Anschluss verwendet. Uber diese UART-Verbindung kann iiber
ein Terminal die Verbindung zur Hardware aufgenommen werden. Fiir den seriellen An-
schluss an aktuelle Rechner mit USB Schnittstelle wird eine USB-Seriell-Bridge in Form
des USB<->RS232 Konverter FT232RL der Firma FTDI verwendet (s. Abb. 6.4). Ein
vorkonfiguriertes Board mit diesem Chip ist das Arduino Mini USB (s. Abb. 6.5) Neben
der Funktion als UART Bridge bietet der FT232R zwei sehr interessante Funktionen, die
im Prototypen zwar keine Verwendung finden aber sollte der Prototyp mal in gréfleren
Stiickzahlen oder sogar kommerziell produziert werden. Zum Finen ist die M6glichkeit
den internen Clock Generator fiir extern angeschlossene Komponenten zu nutzen, bei-
spielsweise hiermit den pController zu takten. Als zweites Feature kann der Chip als
Kopierschutz genutzt werden, da sich mit einer Unique FTDI-Chip-ID, die iiber USB
ausgelesen werden kann, unerlaubte Vervielfiltigung verhindern l&sst.

Abbildung 6.4: FT232R von FTDI Blockdiagramm



78 KAPITEL 6. VERWENDETE HARDWARE UND SENSORIK

Mit dem USB Mini Board wird das Arduino Mini Board an den Hostrechner angeschlos-
sen. Uber das Modul wird das Board mit Strom versorgt und kommuniziert iiber einen
virtuellen Com-Port mit dem Rechner. Es werden hierzu die Spannungsversorgungspins
GND und +5V, sowie die UART Pins RX und TX, zwischen dem USB Mini und Ar-
duino Mini verbunden. Auf dem Hostrechner muss zur Ansteuerung des USB Mini der
FTDI Treiber installiert werden um die Verbindung als virtuelleen Com-Port in das
System einzubinden. Die Parameter fiir die Verbindung miissen in der Firmware und
in der Konfiguration des Terminal Programms aufeinander abgestimmt werden. Weite-
re Details tiber die Verbindungsaufnahme und Konfiguration sind im Kapitel der AVR
System Plattform beschrieben.

Made in Italy | GND
+5U

R RX

GPIO3

Abbildung 6.5: Arduino Mini USB Anschluss und Pinout

6.2.4 Bluetooth - AMBER wireless BlueNiceCom4

Fiir eine drahtlose Kommunikation des Prototypen mit einem Host-System bietet es sich
an die Verbindung tiber Bluetooth herzustellen. Diese drahtlose Verbindung verhélt sich
wie ein Drahtersatz, wenn das Modul das SPP Profile (Serial Port Profile) unterstiitzt.
Im Falle des Prototypen in dieser Arbeit kommt ein Bluetooth Modul der Firma AMBER
wireless zum Einsatz. Es unterstiitzt das SPP Profile, l&sst sich leicht konfigurieren und
kann somit als Drahtersatz fungieren.

Das BlueNiceCom 4 von AMBER wireless (s. Abb. 6.6) ist ein zertifiziertes, qualifiziertes
und gelistetes Bluetooth-Modul auf Basis des LMX9830. Wie bereits erwdhnt besitzt es
das fiir den Prototypen als Kabelersatz wichtige SPP. Es ldsst sich hardwareméflig mit
Hilfe eines Jumpers fest auf die iiblichen Geschwindigkeiten fiir eine Serielle Kommunika-
tion von 9600 bzw. 115200 kBaud einstellen. (s. Tab 6.2 und 6.8) Das Modul besitzt eine
integrierte Keramikantenne und kann als SMD Bauteil auf eine Triager-Platine gelotet
werden. Somit ist es sehr kompakt und ideal fiir die Verwendung in einem SmartShirt
mit wenig Platzbedarf geeignet. Durch den Betrieb an 2,9V - 3,6V mit einer typischen
Stromaufnahme von 65 mA integriert sich das Modul bestens in das Hardwaredesign
des Prototypen. Fiir spéitere Erweiterungen verfiigt das Modul {iber den kompletten
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Bluetooth 2.0 Stack, was sowohl Point-to-Point als auch Point-to-Multipoint (Piconet)
Verbindungen per Firmware unterstiitzt.

Abbildung 6.6: Amber Wireless BlueNiceCom 4

AMB2300 GND o RESETBB#
0P3 CTS#_BT
‘ ‘ PG7 RTS#_BT
Crystal Antenna SCLK TX BT
SFS RX_BT
l i SRD PGs&
STD NG
supply . cetor Ll o o e
1 [ oes
Bluetooth IC —AI0 O
LMX9830
EEPROM # : 10sg : ﬂ PR
GND

Abbildung 6.7: Blockschaltbild des BNC4 (links) und Pinout (rechts)

Beim Entwickeln des Prototypen ist darauf zu achten, dass das Modul moglichst im
Randbereich platziert wird um eine maximale Reichweite und Qualitdt der Dateniiber-
tragung zu gewihrleisten. Im Bereich des Antennenendes sollte sich kein Metall befinden.
Im ersten Prototypen, der Sensorbox, kam es zu Stérungen beim MicroMag3, wenn die
drahtlose Verbindung zum Host iiber das Bluetoothmodul hergestellt wurde. Im zwei-
ten Prototypen wurde daher das Bluetoothmodul in ein extra Geh&use ausgelagert. Die
Storungen konnten dadurch beseitigt werden und es war moglich ein kleineres Gehéuse
fiir die Sensorik zu verwenden. Fiir die Inbetriebnahme des BNC4 als seriellen Kabe-
lersatz muss mindestens folgende Beschaltung des Moduls (s. Abb. 6.7) vorgenommen
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werden:
e VCC, GND - Spannungsversorgung (2.9V - 3.6V)

¢ RX, TX - UART Daten

RTS, CTS - UART Datenflusssteuerung (wenn nicht bendotigt, briicken oder CTS
an GND)

OP3 - HIGH (an VCC)

OP4, OP5 - UART Konfiguration Geschwindigkeit laut Tabelle 6.2

OP3 | OP4 | OP5 | Funktion

0 0 0 Nicht unterstiitzt

0 1 0 Nicht unterstiitzt

1 0 0 UART Baudrate wird aus EEPROM gelesen
1 0 1 9600 bps

1 1 0 115200 bps

1 1 1 921600 bps

Tabelle 6.2: Konfiguration des UART am BNC4 (OP3 ohne PullUp)

AMB2300 (BNC4)
VCC Example of circuit
y for OP3, OP4, OPS
BT-IC LMX8830
OP3
OP4 I
*-—— 1KD ! >
OP5 I
L 1K » +—>
I

Abbildung 6.8: Beschaltung der OP3/4/5 Pins am BNC4 fiir UART Geschwindigkeit
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6.3 Sensorik

Fiir die Sensorik galt als Anforderung die Herzfrequenz, Koérpertemperatur, Schweissbil-
dung, Orientierung sowie die allgemeine Aktivitdt des Benutzers zu messen. Eine Mes-
sung zur Orientierung konnte iiber einen Kompass erfolgen. Da der Kompass aber nur
ein System ist, das zweiachsig misst, kann es bei Bewegungen des SmartShirt Trégers zu
Verfilschungen des Messergebnis kommen. Dieser Messfehler kénnte kompensiert wer-
den, wenn sich die Orientierung auf drei Achsen messen lassen wiirde. Diese Eigenschaft
bietet der MicroMag3. Er ist nicht direkt ein Kompass, aber ein drei-achsen Magnetome-
ter, was bedeutet, dass er nach dem Umrechnen seiner Messwerte die gleiche Funktion
wie ein Kompass erfiillen kann. Durch Messen der magnetischen Felder auf drei Achsen
kann er Lageabweichungen kompensieren. Fiir eine zuverlédssige Messwertinterpretation
sollte er hierfiir mit einem Beschleunigungsmesser kombiniert werden, der neben seinen
dynamischen Messwerten auch statische Lageinformationen liefert. Mit dieser Informati-
on konnen dann die richtigen Informationen zur Orientierung des MicroMag3 bestimmt
werden. Beschleunigungssensoren liefern hier zuverlédssigere Messwerte als ein Gyroskop,
da sie weniger Drift und Abweichungen besitzen. Neben einem GPS wére auch noch eine
barometrischer Héhensensor eine Erweiterung zur Lokalisation im Geldnde.

Bei der Auswahl der Sensoren wurde darauf geachtet, dass diese mit moglichst geringen
Aufwand an einen puController anschliefen lassen. Wenn verfiighar besitzen die gewihl-
ten Sensoren ein digitales Interface um Stérungen auf den Anschlussleitung so gut wie
moglich zu verringern oder ganz auszuschlieen. Da der verwendete Controller sowohl
eine I?C wie auch eine SPI Schnittstelle besitzt, konnen Sensoren mit diesen digitalen se-
riellen Schnittstellen verwendet werden. Fiir den mobilen Einsatz in einem SmartShirt ist
darauf zu achten, dass die Sensoren ebenso wie der Controller moglichst energiesparend
betrieben werden. Hierfiir sind die Angaben aus den Datenblédttern der Sensoren mafige-
bend. Fiir ein ideales Spannungsdesign galt als weiteres Kriterium idealerweise Kompo-
nenten zu wéhlen, die bei gleicher Versorgungsspannung betrieben werden kénnen und
moglichst ohne Pegelanpassung an einem pController betrieben werden kénnen.

6.3.1 Herzfrequenz - Polar REO7S

Der REO7S von Polar (s. Abb. 6.9) ist ein drahtloser Empfénger fiir Herzfrequenzmes-
ser aus der Polar Familie. Er ermdoglicht es einen konventionellen Brustgurt, wie er fiir
Pulsuhren genutzt wird, fiir das Messen der Herzfrequenz zu verwenden. Die Funktion
des Empfiangers besteht darin, die Signale eines Brustgurtes zu empfangen um sie fiir
eine Weiterverarbeitung als digitale Impulse bereitzustellen. Erfreulicherweise wurde ein
solcher Empfianger als OEM Modul fiir diese Arbeit von der Firma Polar auf Nachfrage
als kostenloses Entwicklungsexemplar zur Verfiigung gestellt. Im folgenden werden die
Eigenschaften und Betriebsmoglichkeiten beschrieben.
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Abbildung 6.9: fig:Polar Herzfrequenz Empfinger REO7S

Funktion: Der RE07S hat die Aufgabe die Signale fiir die Herzfrequenz von einem draht-
losen Sender eines Polar Brustgurtes zu empfangen. Die empfangenen Signale stellt er fiir
eine Weiterverarbeitung in digitaler Form als ein Impuls von 15 ms zur Verfiigung. Die
Hardware zur Weiterverarbeitung hat dann die Aufgabe die Latenz zwischen dem Impul-
sen zu messen und diese zu mitteln, um hiermit die aktuelle Herzfrequenz des Trégers zu
bestimmen. Der RE(7S ist fiir mobile Anwendungen auf einen niedrigen Stromverbrauch
optimiert und kann bei Spannungen zwischen 3V - 5.5V betrieben werden. Er ist somit
universell einsetzbar und optimal fiir die Messung der Herzfrequenz beim Prototypen
geeignet. Bei den Sendern ist zu beachten, dass es von ihnen kodierte und unkodierte
Versionen gibt. Die Tabelle 6.3 gibt Aufschluss iiber die jeweiligen Eigenschaften der
unterschiedlichen Typen.

Funktion REO7S
Empfangsbereich 80-105 cm
Ausgangspuls Negativer Ausgangspuls 5V, 15ms
Anschlussart Kabelanschluss 3-adrig
Betriebsspannung 3V - 5.5V
Emfangsspule Léngsausrichtung
Verschliisselung Nein

Tabelle 6.3: Eigenschaften und Versionen Polar REQ7S

Adidas Polar Fusion: Es bietet sich insbesondere fiir den Prototypen als intelligente
Kleidung an, die Fusion Shirts der Firma Adidas (s. Abb. 6.10) zu verwenden. Diese
besitzen einen Anschluss fiir die neue Variante des Polar WearLink Senders. Dieser wird
mittels Druckknopfen am Shirt befestigt und misst mit einer an der Innenseite des Shirt
angebrachten Elektrode die Herzschldge des Trégers.
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Abbildung 6.10: fAdidas Polar Fusion Shirt

6.3.2 Temperatur und Feuchtigkeit - Sensirion SHT11

Der Temperatur- und Feuchtesensor SHT'11 der Firma Sensirion (s. Abb. 6.11) kombi-
niert gleich zwei Messungen in einem kleinen kompakten Sensor mit 2-draht Interface
und kalibriertem digitalen Ausgang. So ist es moglich mit einem Sensor die Kérpertem-
peratur und die Schweissbildung des Probanden zu messen. Die relative Luftfeuchtigkeit
gilt hierbei als Maf} fiir die Transpiration und deckt einen Bereich von 0 - 100% ab. Der
Messbereich fiir die Temperatur betrégt -40 - 123.8 Grad Celsius, womit er den Bereich
der zu messenden Korpertemperatur liefert. Das serielle 2-draht Interface und die interne
Spannungsanpassung erméglichen eine gute Integration in den Prototypen. Bei Bedarf
ist es moglich die Gehduseform dem Anwendungsfall anpassen zu lassen.

Wdd
GND
uC | 1 oata —53 ﬁ SHT1x
L
(master) SoR I-: {slave)
Vidd 2.4 - 5.5V

Abbildung 6.11: Sensirion SHT1x und Interface

Der SHT11 besitzt ein kapazitives Polymer Sensorelement zur Bestimmung der relativen
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Luftfeuchtigkeit und einen auf einer Bandliicke basierenden Temperatursensor. Die bei-
den Sensorelemente sind intern an einen 14 Bit analog zu digital Wandler angeschlossen,
was eine gute Signalqualitéit gewdhrleistet. Durch diese integrierte Bauweise bietet er eine
schnelle Reaktionszeit und hervorragende EMC Eigenschaften gegen dussere Storeinfliis-
se. Jeder Sensor wird individuell in einer Prizisions-Feuchte-Kammer kalibriert und die
Kallibrationskoeffizienten in dem dafiir vorgesehenen Speicher hinterlegt. Abbildung 6.12
zeigt das Blockschaltbild des SHT1x.

_ Calibeation — scx
SoRH Memory
Sensar i < DATA
Digital 2-
g D wire
] Infertace
£ N > &
E CRE
| A generator
i
Temp. :
Sengar _|: woD

Abbildung 6.12: SHT1x Block Diagramm

Neben der Spannungsversorgung besitzt der Sensor einen Daten und einen Clock An-
schluss. Der Data Pin ist bidirektional. Uber ihn kann der Sensor gesteuert werden und
gibt seine Messwerte aus. Der Clock Pin dient zur Synchronisation mit dem Microcon-
troller. Da das Interface aus statischer Logik besteht muss keine minimale Clock Frequenz
eingehalten werden. Das Interface ist laut Hersteller nicht 12C kompatibel. Der SHT11
wird bei einer Spannung von 2,4V bis 5,5V betrieben. Zur Entkopplung der Spannungs-
pins wird laut Datenblatt ein 100 nF Kondensator zwischen Vce und GND empfohlen.
Nach dem FEinschélten braucht der Sensor 11 ms bis er seinen SSleepSZustand erreicht
hat. Bis dahin sollten keine Befehle an den SHT11 gesendet werden. Der Data Pin sollte
extern mit einem Pull Up Widerstand versehen werden wenn diesen nicht bereits im
verwendeten Microcontroller vorhanden ist. Zusammenfassend sind die technischen und
elektronischen Eigenschaften in Tabelle 6.4 aufgefiihrt.

Parameter | Min. | Typ. | Max. | Einheit
Feuchtigkeit | 0 100 | %RH
Temperatur | -40 123.8 °C

Tabelle 6.4: Eigenschaften SHT1x

Um eine Dateniibertragung zu starten muss eine Startsequenz gesendet werden. Fiir diese
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Startsequenz muss zuerst die DATA-Leitung auf Low gezogen werden wihrend die CLK
Leitung einen Taktimpuls auf High fiihrt. Auf dem folgenden Taktimpuls High, muss
dann die DATA-Leitung wieder auf High gesetzt werden. Ein Befehl fiir den SHT11 be-
steht aus insgesamt acht Bits. Die ersten Drei sind die Adress-Bits, derzeit immer 0007,
gefolgt von fiinf Steuer Bits. Der Sensor bestétigt ein erfolgreich emfangenes Kommando
indem er nach dem achten CLK Signal die DATA-Leitung auf LOW zieht. Wenn die
Kommunikation zwischen dem pController und dem Sensor unterbrochen ist muss eine
RESET vom pController gesendet werden. Fiir diesen RESET wird die DATA-Leitung
auf HIGH gesetzt und die CLK Leitung dann mindestens neun mal zwischen HIGH und
LOW getoggelt. Um die Verbindung wieder herzustellen muss die Startsequenz ist er-
neut gesendet werden. (s. Abb. 6.13) Fiir die Kommunikation des pControllers mit dem
SHT11 gibt es im Prototypen fiinf Kommandos. Die Bitmuster fiir der Befehlsbits fiir
die moglichen Steuerbefehle sind in der Tabelle 6.5 sind aufgefiihrt.

DATA U PATA i"—"
f T ran:sm issioné Start
SCK f T\ /N scK

Abbildung 6.13: Start(links) und Reset(rechts) der Dateniibertragung des SHT1x

Befehle Steuerbits
Reserviert 0000x
Temperaturmessung 00011

Feuchtigkeitsmessung | 00101
Statusregister lesen 00111
Statusregister schreien | 00110
Reserviert 0101x - 1110x
Soft Reset 11110

Tabelle 6.5: SHT1x Steuer Befehle

Bild 6.14 zeigt die Sequenz einer Feuchtemessung. Nachdem die Startsequenz vom Con-
troller and den Sensor gesendeet wurde, folgt der Befehl fiir die gewiinschte Messumg.
In diesem Fall "000001017fiir eine Feuchtemessung. Der pController muss dann auf die
Messung des sendors warten. Dies kann je nach gewiinschter Aufésung bei der Messung,
die 8/12/14 Bit betragen kann 20/80/320 Millisekunden dauern. Zum Abschluss der
Messung zieht der SHT11 die DATA-Leitung auf LOW. Der pController muss auf dieses
"Data ReadySSignal warten, bevor er mit Starten der Clock auf der SCK-Leitung mit
dem Auslesen der Daten beginnt. Die Messdaten werde im Sensor gespeichert bis sie
vom Controller ausgelesen werden. Das bedeutet, das der pController mit dem Auslesen
warten konnte bis er Zeit dafiir hat und in der Zwischenzeit andere Aufgaben erledigen,
gerade so wie es in seinen Prozessablauf passt.
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Abbildung 6.14: Ablauf einer Feuchtigkeitsmessung mit dem SHT1x

Die iibertragenen Messdaten bestehen aus zwei Byte Messdaten und einem Byte CRC
Cecksumme. Bei der Ubertragung muss der Controller jedes Byte bestitigen indem er die
DATA Leitung nach dem Empfang des Bytes auf LOW setzt. Die iibertragenen Daten
entsprechen dem MSB Format. Die Ubertragung wird nach dem das Byte der CRC-
Checksumme iibertragen wurde und der pController hierfiir das Acknowledge bestétigt
beendet. Wird der CRC nicht genutzt, beendet der Controller die Dateniibertragung
indem er nach Ubertragunf des LSB der Messdaten das ACK auf HIGH lisst.Um Uber-
hitzung zu vermeiden sollte der SHT'11 nicht mehr als zehn Prozent in Betrieb sein. Dies
bedeutet es sollten maximal zwei Messungen pro Sekunde bei einer 12bit Genauigkeit
durchgefiihrt werden.

Eine 8bit Checksumme dient der Absicherung der iibertragenen Messdaten zwischen
Sensor und Controller. Mit ihrer kann festgestellt werden ob die Mefldaten korrekt {iber-
tragen wurde. Verkehrte Mefiwerte kénnen erkannt und beseitigt werden. Als Grundlage
fiir die Berechnung der CRC Checksumme dient die Application Note "CRC-8 Checks-

um”.

Um die Mefiwerte des Sensors verwenden zu kénnen miissen die Rohdaten konvertiert
werde. Zur Kompensation des nicht linearen Feuchtigkeitssensors und um die volle Ge-
nauigkeit der Messwerte zu gewéhleisten dient Formel 6.1 zur Berechnung der Feuch-
tigkeit. Hierbei finden Werte aus Tabelle 6.6 Verwendung. Bei Temperatur Messungen
mit drastischen Abweichung von einer Grundtemperatur von 25 Grad findet eine Tem-
peratur Kompensation statt. Mit diese Kompensation lésst sich mit der Formel 6.2 und
den Werten aus Tabelle 6.7 die gemessene Feuchtigkeit den Bedingungen anpassen. Der
Sensor misst die Temperatur mit einer Band Liicke basierend auf PTAT(Proportional
zur Absoluten Temperatur) hierbei hat der Sensor ein lineares Verhalten. Mit Hilfe der
Formel 6.3 Kénnen die Rohdaten der Messung des Sensors in eine reale Temperatur mit
Hilfe der Tabelle 6.8 umgerechnet werden.

RHijinear = 1 +02*SORH+63*SORH2 (6.1)
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SOryg | &1 C2 C3
12 bit | -4 | 0.0405 | -—2.8 ¥ 107°
8bit | -4 | 0.648 | -—7.2x107%

Tabelle 6.6: SHT1x Koeffizienten zur Feuchtigkeitsbestimmung

RHtrue = (TOC - 25) * (tl + 1o * SORH) + RHlinear (62)

SORH tl t2
12 bit | 0.01 | 0.00008
8 bit | 0.01 | 0.00128

Tabelle 6.7: SHT1x Koeffizienten zur Temperaturkompensation

VDD | &;[°C] | da[°F]
5V -40.00 | -40.00
4V -39.75 | -39.55
3.5V | -39.66 | -39.39
3V -39.60 | -39.28
95V | -39.55 | -39.19

SOr | di[°C] | da[°F]
14 bit | 0.01 0.018
12 bit | 0.04 0.072

Tabelle 6.8: SHT1x Koeflizienten zur Temperaturbestimmung

Temp = di + dy * SOp (6.3)

6.3.3 Beschleunigungssensor - STM LIS3LV02DQ

Zur Bewegungs- und Lageerkennung sowie der Detektion allgemeiner Aktivitit wurde ein
3-achs Beschleunigungssensor eingesetzt. Es wurde ein Beschleunigungssensor mit digi-
taler I2C / SPI Schnittstelle ausgewihlt. Diese Eigenschaft bietet der LISSLV02D(Q von
ST. (s. Abb. 6.15) Mit Hilfe des Beschleunigungssensors kann die Messung des Magnet-
feldsensors unterstiitzt und bei zu extremen Neigungswinkel verbessert werden.
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Abbildung 6.15: LIS3LV02DQ mit Achsen der erkennbaren Beschleunigung(links) und
Blockdiagramm(rechts)

Der lineare 3-achs Beschleunigungssensor LISSLV02D@Q von ST besitzt ein Sensor Ele-
menten mit einem integrierten IC-Interface welches Beschleunigungsdaten iiber einen
digitalen I12C oder SPI Bus bereitstellt. Der LIS3LV02D(Q besitzt einen Messbereich
von entweder +/-2g oder +/-6g. Er besitzt einee Bandbreite von 640 Hz auf allen Ach-
sen. Er kann je nach Einsatzzweck konfiguriert werden. Zusétzlich besitzt der Sensor
eine Selbsttestfunktion. der LISSLV02D() ist im SMD Bauweise erhéltlich und kann bei
Temperaturen von -40°C bis +80°C betrieben werden.

Die Einsatzgebiete des Sensors sind laut Datenblatt:
e Eingabegerite fiir Spiele und Virtuelle Realitét
e Bewegungsaktivierte Funktionen in mobilen Geréten
e Diebstahl Sicherungssysteme und Trégheitsnavigation

e Vibrationskontrolle und Kompensation

Freier-Fall Erkennung

Sensitivitét: Die Sensitivitit des Sensors wird durch die Verstirkung bestimmt. Sie ist
folglich unterschiedlich bei einem Betrieb mit einem Messbereich von +/-2g oder + /-6g.
Sie kann ermittelt werden, indem auf den Sensor eine Kraft von 1g angewendet wird. Da
der Sensor lineare/statische Beschleunigungen misst, kann eine Beschleunigung von 1g
auf den Sensor ausgeiibt werden, indem die zu ermittelnde Achse auf den Erdmittelpunkt
ausgerichtet wird. Notiert man nun diesen Wert, dreht den Sensor um 180° und notiert
den zweiten Messwert auf der selben der Achse, hat man eine Beschleunigung von +/-1g
statische Beschleunigung auf den Sensor ausgeiibt. Durch eine Subtraktion des kleineren
Messwertes vom grofleren, erhélt man die aktuelle Sensitivitdt des Sensors.

Zero-g Level: Der Zero-g Level Offset entspricht der Abweichung des aktuellen Aus-
gangssignals zum idealen Ausgangssignals, wenn keine Beschleunigungskrifte ausser den
statischen auf den Sensor einwirken. Ein Sensor der mit der Z-Achse flach auf einer Ober-
fliiche liegt, misst Og auf der X- und Y-Achse aber 1g auf der Z-Achse. Dieser Messwert
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befindet sich idealerweise in der Mitte des Messbereichs. Die Abweichung vom idealen
Messwert entspricht dem Zero-g Offset. Dieser Offset verdndert sich kaum mit der Tem-
peratur, ist jedoch eher anfillig fiir mechanische Einfliisse, wie Verénderungen an der
aufgebrachten Oberfléche.

Selbsttest: Der LIS3LV02D(@) besitzt eine Selbsttestfunktion. Sehr hilfreich um even-
tuellen Fehlverhalten oder die generelle Funktionsweise der Schaltung zu iiberpriifen.
Mit der Selbsttestfunktion kann die mechanische und elektrische Funktion des Sensors
iiberpriift werden, indem die seismische Masse durch eine elektrostatische Kraft bewegt
wird. Wird das Testbit auf HIGH gesetzt, sorgt eine elektrostatische Kraft in Form der
FEingangsspannung dafiir, dass der Sensor einmal seinen kompletten Messbereich durch-
fahrt. Dies kann auf Basis seiner elektrischen und mechanischen Eigenschaften fiir die
verwendete Betriebsart iiberpriift werden.

IC Interface: Die komplette Messkette des Sensors besteht aus einem rauscharmen ka-
pazitiven Verstirker, der die Kapazitéitsinderung der Messeinheit in eine analoge Span-
nung wandelt. Fiir jede der drei Achsen ist ein separater AD-Wandler vorhanden, der
die analogen Messwerte in einen digitalen Bitstrom wandelt. Diese digitalen Daten kon-
nen dann iiber eine I?C oder SPI-Schnittstelle ausgelesen werden. Siehe hierzu auch das
Blockschaltbild des Sensors in Abbildung 6.15. Durch die direkte digitale Schnittstelle
eignet sich der LIS3LV02D(Q sehr gut, um ihn direkt an einem pController zu betrei-
ben.

Vergleichbare Sensoren: Bei vergleichbaren Sensoren wie beispielweise dem A DXL 330
von Analog Devices, der nur analoge Ausgénge besitzt muss darauf geachtet werden, dass
der gentzte Controller geniigend analoge FEingéinge besiztzt. Alleine fiir einen BEschleu-
nigungssensor wiren das im Fall einen 3-achs Beschleunigungssensor schon drei. Hinzu
kommt die eventuell hohere Stoéranfalligkeit, die beim LISSLV02D(Q durch die inter-
ne AD-Wandlung bereits grofitmoglich minimiert ist. Zusétzlich bietet der Sensor die
Moglichkeit ihn so zu konfigurieren, das er ein Data-Ready sendet, sobald eine Messwer-
tdnderung stattgefunden hat. Dies ist insbesondere in Interrupt-gesteuerten Systemen
der Fall.

I2C Anschluss: Der Sensor besitzt zwei digitale Schnittstellen. Er kann sowohl an ei-
nem SPI oder I?C Bus betrieben werden. Fiir den Prototypen in dieser Arbeit wurde
fiir den Anschluss des Beschleunigungssensors der I?C Bus gewiihlt, da bei Erweiterung
fiir eine genauere Bewegungserkennung mit mehreren Beschleunigungssensoren das Sys-
temdesign iiber die 2-draht Schnittstelle besser skaliert. Der LISSLV02D(@Q verhilt sich
in der Schaltung wie ein I?C Slave. Da die beiden seriellen Interfaces, I?C und SPI, auf
den selben Anschlusspins liegen, muss der CS Pin fiir den I2C Betrieb auf High gesetzt
werden.
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6.3.4 Kompass - pni MicroMag3

Fiir die Erkennung der Orientierung kommt der Drei-Achs-Magnetfeldsensor MicroMag3
(s. Abb. 6.16) der Firma pni zum Einsatz. In Verbindung mit den statischen Informatio-
nen eines Beschleunigungssensors kann durch die Magnetfeldbestimmung des MicroMag3
auf allen drei Achsen eine Einheit konstruiert werden, mit der zuverléssig die Orientie-
rung des SmartShirt Trégers bestimmt werden kann. Die Orientierung liefert hierbei
einen absoluten Bezugspunkt.

Abbildung 6.16: pni MicroMag3

Bei dem MicroMag3 handelt es sich um einen 3-achs Magnetfeldsensor. Er wird von der
Firma von der Firma hauptséchlich zu Entwicklungszwecken und fiir die Herstellung von
Prototypen angeboten. Fiir eine spitere Produktion in grofleren Stiickzahlen wird ein
Referenzdesign angeboten. Der Kern des MicroMag3 kombiniert einen leistungsfahigen
patentierten ASIC (PNI 11096) mit rauschfreiem temperaturstabilisiertem Z&hlgenera-
tor und drei von pni patentierten Magnet-Induktiven (MI) Sensoren. Die digitale SPI
Schnittstelle ist direkt pController kompatibel und bietet dadurch einen einfachen An-
schluss an den Controller des Prototypen. Uber die SPI Schnittstelle lassen sich die
Messwerte auslesen und die Parameter des MicroMag konfigurieren. Fiir den mobilen
und energiesparenden Einsatz bietet der Sensor den Betrieb an 3V bei einer Stromauf-
nahme von < 500 pA. Die Messungen sind laut Datenblatt temperaturstabil und nahezu
frei von Abweichungen und Drift.

Kommunikation: Fiir den Zugriff zur Konfiguration des MicroMag3 und das Ausle-
sen der Messwerte findet die Kommunikation nach dem Motorola SPI Protokoll mittels
Hardware Hangshaking und synchronisierter seriell Ubertragung zwischen dem Sensor
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und dem Controller statt. Hierfiir besitzt der MicroMag die SPI Interface Anschliisse,

SCLK, MOSI, MISO, SSNOT, RESET und DRDY (s. Tab. 6.9 und Abb. 6.17).
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Abbildung 6.17: Schematic des MicroMag3
PIN | Funktion Beschreibung PIN | Funktion | Beschreibung
1 SCLK Serial Clock 8 N/C -
2 MISO | Master in Slave Out 9 N/C -
3 MOSI | Master Out Slave In 10 N/C -
4 SSNOT Chip Select 11 N/C -
5 DRDY Data Ready 12 VDD Spannung 3.3V
6 RESET Reset 13 N/C -
7 GND Masse 14 GND Masse

Tabelle 6.9: Pinbelegung des MicroMag3

Handshake: Bei der Kommunikation sollte beachtet werden, dass der MicroMag3 vor
jeder Messung mit RESET zuriickgesetzt werden muss, wodurch ein Hardware Hands-
haking gewéhrleistet ist. Der Reset beim MicroMag ist logisch LOW. Um ihn auszul6sen
muss daher der RESET Pin einmal LOW-HIGH-LOW getoggelt werden. Nachdem die
Messung auf der gewiinschten Achse vom Sensor durchgefiihrt worden ist, gibt der Sen-
sor {iber den DRDY Pin dem Controller die Information, dass der gewiinschte Messwert
zur Verfiigung steht und ausgelesen werden kann. Nach dem Reset ist der DRDY Pin
auf LOW gesetzt. Falls die DRDY Funktion des Sensors nicht genutzt werden kann, bei-
spielsweise weil keine weiteren Eingangspins mehr vorhanden sind, zeigt Tabelle 6.10 die
Wartezeiten bis das Messergebnis bei entsprechender Konfiguration bereit steht.
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Periode | Maximale Verzogerung

/32 500 pS

/64 1.0 mS

/128 2.0 mS

/256 4.0 mS

/512 7.5 mS
/1024 15 mS
/2048 35.5 mS
/4096 60 mS

Tabelle 6.10: Verzogerungen fiir Messung ohne DRDY Pin

Betrieb: Der generelle Betrieb zur Messung mit dem MicroMag3 lduft nach folgendem
Muster ab:

SSNOT auf LOW ziehen um den Sensor fiir SPI Kommunikation auszuwéahlen.
RESET LOW-HIGH-LOW toggeln um eine Messung zu beginnen.

Der Messbefehl vom Controller zum Sensor iiber die MOSI Leitung getaktet sen-
den.

Nachdem das achte Bit eingelesen wurde, beginnt der Sensor mit der gewiinschten
Messung.

Der MicroMag3 fiihrt die Messung durch indem er eine Messung in Vorwértsrich-
tung des Messsensors startet und hierfiir die Periodendauer ermittelt. Dann fiihrt
er das gleiche in Riickwartsrichtung durch. Anschliefend bildet er die Differenz
zwischen den beiden Messwerten und stellt diesee dann als Messergebnis bereit.

Nach Abschluss der Messung setzen des DRDY Bit auf HIGH wenn Messergebnis
im Register verfiigbar ist

Controller liest Messergebnis in 16 SCLK Impulse iiber die MISO aus

Fiir weitere Messungen SSNOT auf LOW lassen und am Punkt zwei mit der neuen Mes-
sung mit einem RESET beginnen. Wenn der MicroMag nicht mehr genutzt werden soll
und Messungen mit anderen Sensoren am SPI Interface durchgefiihrt werden sollen muss
SSNOT auf HIGH gesetz werden, damit der Sensor den SPI Bus wieder frei gibt.

Magnetische Messung: Der Magnetsensor MicroMag3 verhélt sich wie ein Frequenz-
generator welche er auf die internen Sensoren anwendet. Er kann pro Messung nur eine
Achse ansprechen. Fiir die Auswahl der Achse im Messbefehl dient die Codierung der
Bits ASI und ASO im Befehlsbyte. (s. Tab. 6.11 und Tab. 6.12)
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Position

7 6 ) 4 3 2 1 0
Bit DHST | PS2 | PS1 | PSO | ODIR | MOT | ASI | ASO
RESET 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabelle 6.12: Bitcodierung von ASI und ASO zur Wahl der Messachse

Tabelle 6.11: MicroMag3 Befehlsbyte

Funktion | ASI | ASO
X-Achse 0 1
Y-Achse 1 0
Z-Achse 1 1
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Kapitel 7

Beschreibung Prototyp

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Entwicklung des Prototypen fiir ein Bo-
dymonitoring System aufgebaut und sukzessive optimiert wurde, um ein System zur
Integration in Intelligente Kleidung zu erhalten. Hierzu wurde im ersten Schritt eine Sen-
sorbox entwickelt, die alle Funktionen bietet, welche spéter im SmartShirt implementiert
werden sollen. Im ersten Schritt wurde eine drahtgebundene Variante entwickelt um zu-
verldssig mit der Sensordatenverarbeitung beginnen zu kénnen und sich keine unnotigen
Probleme durch eine drahtlose Dateniibertragung einzufangen. Erst als die Funktion al-
ler eingesetzter Komponenten gewéhrleistet war, wurde die Sensorbox um eine drahtlose
Ubertragung via Bluetooth erweitert. Die dadurch mobilen Systemkomponenten wur-
den fiir die erste Version des Prototypen in eine Art Tragergurt integriert, welcher den
Vorteil besitzt zu jeder Kleidung getragen werden zu koénnen. Die lediglich noch etwas
klobige Art, der gegeniiber ihrer ersten Variante, bereits verkleinerten Sensorbox und
des dazugehorigen Drahtlosmoduls, ist beim Tragen etwas unkomfortabel.

7.1 ARM Hardware Plattform - Prototyp O

Am Anfang der Arbeit wurde durch die Recherche nach verfiigharen Bodymonitoring
Systemen die Feststellung gemacht, dass es nicht trivial war einen geeigneten Prototyp
in einem fiir die vorliegende Arbeit angemessenen Zeitraum zu beschaffen. Daraufhin
wurde der Entschluss gefasst, einen geeigneten Prototypen selber zu entwickeln. Unter
dem Aspekt des Wearable Computing, war die Anforderung als Controller-Plattform eine
kompakte mit moglichst umfangreicher Ausstattung und ausreichend Leistung um alle
Sensordaten wie Herzschlag, Temperatur, Feuchtigkeit, Aktivitit, etc. zu verarbeiten.
Da der GroBteil mobiler Devices am Markt, wie Handys, Smartphones und PDAs, mit
Prozessoren auf Basis von ARM Cores ausgestattet sind, lag neben der Auswahl von
AVR Controller wie beispielsweise die ATmega Reihe, der Schritt nahe, fiir den Bau des
Prototypen zu Beginn ein ARM basiertes Entwickler Board zu verwenden. Die Wahl

95
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fiel auf das LN2440SBC der Firma LittleChips. Es basiert auf einem Samsung S3C2440,
der wiederum eine ARM9 Architektur besitzt. Abbildung 7.1 zeigt das Board mit den
konzeptionell moglichen Sensoren fiir eine Kérperiiberwachung,.

"SR

Sensoren ;k

N

Beschleunigung

Developerboard mit ARM9 CPU

-

Temperatur

Feuchtigkeit

]

Orientierung
|

Herzfrequenz

Terminal

3

Touchscreen
Atmung

o

Lokalisierung

Abbildung 7.1: Ubersicht ARM Plattform mit Anschliissen.

Das LN2440SBC der Firma LittleChips [38] bot alle gewiinschten Eigenschaften und
Schnittstellen, die auf der Anforderungsliste fiir ein Bodymonitoring System. Aufgrund
der Moglichkeit das Board mit Windows CE als auch mit Embedded Linux oder bei
Bedarf ganz ohne Betriebssystem zu betreiben, bedurfte es einer Auswahl passend zum
Anwendungsfall. Durch bereits vorhandene Projekterfahrung des Autors bei der ARM7
Programmierung war der erste Ansatz unter Keil pVision ein minimal Programm zum
Testen der Funktionalitét zu erstellen. Trotz ausgiebigen Bemiihungen konnte aufgrund
von hardwaretechnischen Gegebenheiten und der diirftigen Dokumentation kein Projekt
auf dem Board ausgefiihrt werden. Das Flash mit dem Bootmanager, mit dem unter
anderem der Linux Kernel gestartet wird, sollte nicht {iberschrieben werden.
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Die Tatsache, das System mit Embedded Linux zu betreiben erschien eine praktikable Va-
riante zu sein, da der Linux Kernel und die notwendigen Compiler und Debugger als Open
Source kostenlos zur Verfiigung stehen. Nach erfolgreicher Inbetriebnahme des Boards
unter dem mitgelieferten Linux Kernel 2.4.20 und dem Erstellen einer gcc-Toolchain auf
einem Linux Host Rechner lief} sich das tibliche Hello World Programm fiir das Board
erstellen und ausfithren. Fiir die weitere Entwicklungen wurde ein Systemmodell fiir die
Interaktion der einzelnen Komponenten erstellt (s. Abb. 7.2).

SmartShirt

Sensordaten . .
Touchscreen Mobile Device
optional R . ]
(opt ) Korperwerte| |Steuerinformationen (optional)

L 4

-

Host Rechner

Abbildung 7.2: Ubersicht ARM Systemmodell und Komponenten

Auf dem Host- bzw. Compilerrechner waren diverse Konfigurationen und Build-Routinen
notwendig um alle Features und Eigenschaften einer Embedded Linux Installation zu nut-
zen. Hierfiir diente als Hilfe die folgende Literatur: [62, 15, 36, 18, 14, 81, 42, 41, 41, 39,
8,17, 13, 37, 9]. Die Vorbedingungen auf Basis des Systemmodells und der fiir die Kor-
periiberwachung notwendige Sensorik machte es notwendig statt des, bei dern Sourcen
zu Entwickler-Board, mitgelieferten Kernels einen aktuelleren 2.6.x Kernel entsprechend
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fiir das Board zu kompilieren. Es konnte erfolgreich ein Kernel fiir den S3C2440 erstellt
werden, der sich aber nicht mit der im Flash befindliche U-Boot Version auf das Board
laden lief. Dieses und weitere Probleme, die dazu gefiihrt haben, schlussendlich das
LN2440SBC nicht weiter zu verwenden und ein neues Entwicklerboard, evtl. auf Basis
eines AVRs, auszuwéhlen, sind im Folgenden aufgefiihrt:

Erfahrungen und Probleme mit LN2440SBC und Keil pVision:
e Keil pVision bietet Unterstiitzung fiir den Samsung S3C2440 ARM9 Controller

e Das LN2440SBC besitzt kein NOR und die Anleitung im LC-Support kann so nicht
funktionieren. R10 ist nicht vorhanden und R9 ist in der Funktion anders als bei
der Anleitung fiir das 2410 Board.

e Jeglicher mit der Keil Software erzeugter Code lésst sich zwar simulieren, aber das
Board héngt nach ausfithren des hochgeladenem Binér-File auf.

o Keil Beispiele einer &lteren pVision Version lassen sich ab Adresse 0x30010000 in
den Spiecher laden und das Binary dann tiber U-Boot mit go+Adresse starten

Erfahrungen und Probleme mit LN2440SBC und Embedded Linux:

e Toolchain fiir ARM zu erzeugen nicht trivial und klappt nicht iiber CodeSourcery
wie von LittleChips angegeben.

e Problem bei CodeSourcery scheint die falsche ARM Architektur zu sein. (ARMvH
statt ARMv4)

e Hier hilft das Buildscript von Dan Risacher [16] (mit gcc Version 3.4.4)
e Kernel und Ramdisk Image lassen sich mit U-Boot in den Speicher laden
e Linux Kernel 2.4.xx lduft und Code der mit der Toolchain kompiliert wurde lduft.

e Mit dem vorhandenen 2.4.xx Kernel ein Filesystem von einem NFS-Laufwerk zu
booten funktioniert.

e fiir den gdb ist zu priifen ob er mit dem 2.4.xx Kernel lauft.

e Problem, gewiinschte Hardwareeigenscaften wie I2C oder SPI erst im 2.6.xx Kernel
vorhanden.

e Fiir Kernel 2.6.xx muss U-Boot neu geflasht werden da die Version von LittleChips
hier nicht funktioniert.

e Parallelport Adapter fiir eine sichere Wiederherstellung wird bendétigt.

Entschluss: Nach umfassendem Literaturstudium und Beratung mit erfahrenen Linux
Entwicklern, wurde der Entschluss gefasst, fiir die Controller-Plattform des Prototypen
in dieser Arbeit, nicht das LN2440SBC Entwicklerboard von LittleChips zu verwenden.
Wenn alle Probleme und Aktivitdten hétten in Angriff genommen werden sollen, wéi-
re der Kern dieser Arbeit, dass Bodymonitoring, voraussichtlich nicht mehr realisierbar
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gewesen. Um dies zu vermeiden, wurde der Entschluss gefasst die System Plattform
zu wechseln. Die Wahl des neuen Controllers fiel auf die ATmega Familie. Developer
Boards in entsprechenden Varianten, die sich fiir einen Bodymonitoring Prototypen eig-
nen konnen, waren aus dem Fundus der Recherche nach Hardware zu Beginn der Arbeit,
bekannt. Da die ARM System Plattform aus diesem Abschnitt nicht fiir den Prototypen
genutzt wurde, ist er mit Prototyp 0 bezeichnet worden.

7.2 AVR System Plattform - Prototyp 1

Wie bereits im Kapitel zum Konzeptentwurf fiir Bodymonitoring beschrieben soll der
Prototyp fiir intelligente Kleidung die Moglichkeit bieten physiologische Kérperwerte des
Trigers aufzunehmen und einem Host-System zur Verfiigung zu stellen. Fiir die Aufnah-
me der Werte durch die Sensoren wurde hierfiir der erste Prototyp, die Sensorbox (s.
Abb.7.3), entwickelt. Herzstiick der Box ist das Arduino Mini Entwicklungsboard mit
einem ATmegal68. Dieses Entwicklungsboard eignet sich besonders durch die kleinen
Abmessungen fiir den ubiquitdren Einsatz des Prototypen im Bereich Bodymonitoring.
Durch die Verwendung des fertigen Boards konnte der Entwicklungsaufwand fiir das
Gesamtsystem des Prototypen beschleunigt und eventuelle Fehlerquellen bei der Signal-
aufnahme minimiert werden. Das Board ermdglicht in Verbindung mit der Arduino IDE
und API eine Realisierung der Firmware ohne Konfigurationskomplikationen. Mit Hil-
fe von Beispielen zur Arduino Plattform von [6] konnte die Firmware fiir das eigene
Konzept erfolgreich umgesetzt werden.

),
00zonTes 4

Abbildung 7.3: Prototyp 1 - AVR Sensorbox
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7.2.1 Hardware

Die AVR System Plattform kann nach dem Konzeptentwurf fiir Bodymonitoring und
den gewéhlten Sensoren in ein Schichtenmodell mit drei moéglichen Systemebenen zu
einer universellen Plattform fiir den Prototypen aufgebaut werden (s. Abb. 7.4). Diese
drei Schichten kénnen individuell den jeweiligen Gegebenheiten angepasst werden. Auf
der unteren Ebene steht die Sensorik, die je nach Einsatzzweck und Bediirfnissen um
die zuséatzlich bendtigten Sensoren erweitert oder bei Bedarf verringert werden kann. In
der mittleren Schicht befindet sich der Controller, der die Aufgabe hat die Sensoren zu
steuern und neben der Weitergabe der Sensordaten an das Host-System unter Umsténden
bei noch vorhandener Rechenkapazitédt durchaus die ein oder andere Vorverabreitung
der Sensorwerte iibernehmen kann. Auf der obersten Schicht der Plattform befindet sich
das Host-System. Hier bestimmt in erster Linie der Einsatzzweck die Konfiguration.
Exemplarisch sind hier deshalb fiir einen stationédren Betrieb ein konventioneller PC und
fiir eine mobile Nutzung eine ARM Plattform aufgezeigt.

Stationar (i686) Mobil (ARM)
N —————= r—————

/

\ [ |
\ [ |
\ | |
Host \ | |
Application \ | I
\ [ |
— | |
A\ \—_____l_ _____ |
————)
i USB - Bluetooth - UART Seriell (RS232)
ATMegal68 (5V) m ATMega168U (3.3V)
Controller
Arduino
Mini Sparkfun
Skinny
] Digital /0 - SPI - 12C

Herzfrequenz Temperatur Feuchtigkeit ~ Orientierung Beschleunigung

Abbildung 7.4: Systemebenen der AVR Hardware Plattform
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Aufgrund von physikalisch technischen Grundlagen wurden folgende Moglichkeiten der
Abnahme fiir ein Bodymonitoring bei der Sensorbox als ersten Prototypen realisiert:

Herzfrequenz durch Pulsmesser

Korpertemperatur durch Thermometer

Schweiss durch Feuchtesensor

e Bewegung und Aktivitdt durch Beschleunigungssensor

Lage- und Positionserkennung durch Kompass

Der Anschluss der Sensorbox an den Hostrechner erfolgt bei der drahtgebundenen Versi-
on iiber USB. Hierfiir ist der im Kapitel Hardware und Sensorik vorgestellte USB /Seriell
Adapter USB Mini in die Sensorbox als Schnittstelle integriert. Uber einen virtuel-
len COM-Port findet die Dateniibertragung von der Sensorbox zum PC fiir ein Live-
Bodymonitoring statt und er kann von dort programmiert und gesteuert werden.

RS232 Bluetooth

|
N

Orientierung Herzfrequenz
12C

Temperatur Feuchtigkeit Beschleunigung

Abbildung 7.5: Blockschaltbild AVR Hardware Plattform

Das Blockschaltbild in Abbildung 7.5 gilt als Grundlage zur Entwicklung der AVR Sen-
sorbox als ersten Prototypen. Eine Anordnung der Komponenten zeigt Abbildung 7.6.
Bei den Hardwareeigenschaften der verwendeten Komponenten ergibt sich das Problem
von unterschiedlichen Spannungspegeln zwischen einzelnen Sensoren und dem Controller.
In der Gesamtschaltung sind TTL Pegel von 5v und 3.3V vorhanden. Wird die Sensorbox
drahtgebunden an der USB Schnittstelle betrieben bleibt es bei den zwei Spannungspe-
geln und die fiir einige Bauteile benotigten 3.3V konnen an dem USB Mini abgegriffen
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werden. Lediglich der Pegelunterschied zwischen ATmegal68 im 5V Betrieb und den
Sensoren mit 3.3V ist zu beachten. Im Falle der verwendeten Komponenten kann gliick-
licherweise die Schaltung in dieser Form betrieben werden, da deren Eingénge sich 5V
tolerant verhalten. Auf Dauer und im Entwickler Sinn, sollte hier jedoch eine Anpassung
der Spannungspegel vorgenommen werden. Nach erfolgreicher Inbetriebnahme und aus-
giebigen Tests des ersten Prototypen wurde dies in der erweiterten drahtlosen Variante
des Prototypen realisiert, um Komponenten geméifl ihren angedachten Spezifikationen
zu betreiben.

USE fiir
spannung

.

und Daten .|

Abbildung 7.6: AVR System Plattform Platinienlayout mit Komponentenanordnung

Anschluss USB
Betriebsspannung 5V

MaBe (B/T/H) 120 x 70 x 50 mm
Temperatur -40 — 485
Beschleunigung +/- 6g
Orientierung 360°
Herzfrequenz 0 - 255 bpm

Tabelle 7.1: Technische Daten der Sensorbox

7.2.2 Firmware

Zum Betrieb der Sensorbox muss eine Software fiir den Controller geschrieben werden.
Dieses Programm, auch Firmware genannt, ist in der Programmiersprache C geschrie-
ben und hat die Funktion der Hardwaresteuerung zur Sensordatenaufnahme und der
Dateniibertragung zum Hostrechner. Als Programmierumgebung dient die Arduino IDE
(s. Abb. 7.7). Sie ist im Grunde ein Frontend zum AVR-gcc der auf die speziellen Be-
diirfnisse der in der Arduino Plattform verwendeten Controller angepasst ist. Mit ihr
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l&sst sich die programmierte Software als Firmware auf das Entwicklungsboard laden.
Im Hintergrund fiihrt diese Aktion der AVR-dude aus. Die Eigenschaften und genaue
Funktionsweise ist im Anhang Arduino IDE beschrieben.

Arduino - 0011 Alpha

wold setup()

char in_byvte;
clr = a;
in_byte = clr;

/7 set direction of digital pins
pinMode(SHT_DATA,  OUTRUT);
pintode(SHT_SCK,  QUTPUT);
pintode(SPI_MOSI,  OUTPUT);
pintode(SPI_MISO,  INPUT);
pintode(SPI_CLK,  OUTPUT);
pinode(MM3_SSNOT,  OUTRUT);
pintode (MM3_RESET, QUTRUT);
pintode(MM3_DROY,  TNPUT);
pintode(ACC_CS, OUTRUT )5
pintode (HEARTRATE,  INPUT);

digitalWrite(ACC_CS, HIGH); /enable 20 Mode for LIS3LVAZDO
digitalrite(MM3_S3NOT, HIGH}; //disable SPT Device ot startup

47 ottachInterrupt(l, interruptHR, CHANGE); // encoder pin on interrupt @ - pin 3

Wire.begin(); /¢ join iZc bus (oddress optional for master) m
47 Serial.begind9668); /4 connect to the seriol port
47 Serial.begingl9ze};

serial.begin(115208);

#¢ Serinl.printin{"Resetting SHT...");
resetsHT();

Wirs.beginTransnission(Bxib);

Wire.send{Bx28); /¢ CTRL_REGL (28h)

Wire.send(Bx87); 4/ Device on, 4Bhz, normal mode, all axis's enabled
Wire.endTransmission();

Abbildung 7.7: Screenshot der Arduino IDE

Die Software fiir den Controller des Prototypen besteht wie bei pController basierten
Embedded Systemen im Kern aus einer While Schleife, die nachdem das System mit
Spannung versorgt wird, dafiir sorgt, dass alle Aktionen in dieser Endlosschleife nach-
einander abgearbeitet werden und das System auf Aktionen reagieren kann und entspre-
chend den Steuerbefehlen seinen Zustand zu #dndern und die gewiinschten Riickgabe-
werte zu liefern. Dieser Zustand kann durch einen RESET oder durch das Abschalten
der Spannungsversorgung beendet werden. Bevor die Endlosschleife, oft als RUN-LOOP
bezeichnet, ausgefiithrt wird, werden alle n6tigen Vorbedingungen und Initialisierungen
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in einer Setup-Routine gesetzt. Im folgenden ist ein Auszug zum Verstdndnis der Setup-
Routine und der RUN-LOOP aufgefiihrt.

void setup()
{

// Default Werte setzen;
myBodymonitor.syncronisation = 0;
myBodymonitor.heartrate = 60;
myBodymonitor.heading = 90;
myBodymonitor.humidity = 40;

// Richtung und Anschluss der Controller I/0s festlegen;
pinMode (SPI_MOSI, OUTPUT);
pinMode (SPI_MISO, INPUT);
digitalWrite(SPI_MISO, HIGH);
pinMode (SPI_CLK, QOUTPUT);
pinMode (SPI_SS, OUTPUT);

// Geschwindigkeit fiir seriellen Port festlegen;
Serial.begin(115200) ;

}

void setup(): In der Setup Routine wird die Grundkonfiguration des Arduino Mi-
ni Boards vorgenommen. Zuerst werden die einzelnen Variablen der myBodymonitor
Instanz auf geeignete Default Werte gesetzt. Danach werden die Pin des Controllers
konfiguriert. Es wird festgelegt ob der jeweilige Pin als Eingang oder Ausgang genutzt
wird. Damit im Programmcode eine bessere Lesbarkeit erreicht und Fehler minimiert
werden koénnen wurden fiir die Pin-Nummern (1 - n) Bezeichnungen entsprechend der
Pin-Funktion am Anfang per DEFINE festgelegt. Zusétzlich kénnen die im ATmega
integrierten Pull-Up Widersténde fiir den jeweiligen Pin aktiviert werden. Hierzu wir in
der Setup Routine auf einen Eingang ein HIGH Pegel gesendet.

void loop(): In der RUN-LOOP fiihrt der Controller seine Prozesse in einer Endlos-
schleife aus. Das folgende Listing zeigt einen Auszug der Endlosschleife aus der Firmware
der Sensorbox. Zuerst werden die zu verwendenden Variablen definiert und gegebenen-
falls mit Default Werten initialisiert. Um Befehle erfolgreich zu Verarbeiten und das
System nicht in einen kritischen Zustand oder gar zum Absturz zu bringen, miissen alle
Aktionen so gut wie moglich abgesichert werden. Im Gegensatz zu Software auf einem
PC, die bei Fehlverhalten sicher auch den Rechner zum Absturz bringen kann, féllt bei
einem Embedded System bei einem Fehler eher das ganze System aus, zeigt ein Fehlver-
halten oder ist blockiert und damit nutzlos. Bevor Befehle von der seriellen Schnittstelle
eingelesen werden oder Daten iiber sie ausgegeben werden, wird deshalb zuerst gepriift
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ob die Schnittstelle vorhanden und initialisiert ist. Erst dann wird mit der Datenverar-

beitung begonnen.

void loop()
{

// Variablen definieren;
char in_byte;

// Priifen ob serieller Anschluss vorhanden ist;
if (Serial.available() > 0) {

// Wenn ja, eingehendes Byte einlesen;
in_Byte = Serial.read();

// Byte auswerten und mit Switch-Case Befehl verarbeiten;
switch(incomingByte)

// Einzelnen Sensor auswerten und Wert iiber UART senden;
case HEARTRATE:
myBodymonitor.heartrate = getHeartrate();
Serial.print("Heartrate: ");
Serial.println(myBodymonitor.heartrate, DEC);
return;

// Streaming fiir Auswertung aller Sensoren starten;
// Bei Abbruchbedingung beenden;
case MONITORSTREAM:
while (incomingByte != ’x’){
if (Serial.available() > 0) {
in_Byte = Serial.read();
by
myBodymonitor.heading = getHeading();
myBodymonitor.humidity = getHumidSHT() ;
myBodymonitor.temperature = getTempSHT() ;

// Werte iiber UART senden
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// Inclusive Nullbytes zur Synchronisation des Datenstroms;
Serial.print (myBodymonitor.syncronisation, DEC);
Serial.print (myBodymonitor.syncronisation, DEC);
Serial.print (myBodymonitor.syncronisation, DEC);
Serial.println(myBodymonitor.syncronisation, DEC);

Serial.println(myBodymonitor.heading, DEC);
Serial.println(myBodymonitor.humidity, DEC);
Serial.println(myBodymonitor.temperature, DEC);

return;

}

Nachdem sichergestellt ist, dass eine Schnittstelle fiir die Kommunikation vorhanden ist,
wird ein Befehl eingelesen und gespeichert sobald dieser ansteht. Wenn so ein Befehl
erfolgreich empfangen wurde wird er iiber eine Switch-Case Anweisung ausgewertet und
das Programm verzweigt entsprechend dem eingegangenen Befehl den weiteren Pro-
grammverlauf. Im Fall der Sensorbox gibt es unterschiedliche Befehle zum jeweiligen
Auswerten der einzelnen Sensoren, die dann in erster Linie zu Debug Zwecken abgefragt
werden konnen. Im Folgenden sind die einzelnen Routinen zur Abfrage der Sensoren
nacheinander in einer Art Pseudocode aufgefithrt um mit der Darstellung den Umfang
der Arbeit nicht zu sprengen und die Ubersichtlichkeit zu erhéhen.

Um mit dem SHT11 die Temperatur oder die Feuchtigkeit zu messen wird in der Soft-
ware die Methode measureSHT (byte command) aufgerufen. Der Parameter command
gibt hierbei an, welche Messung der SHT durchfithren soll. Bevor der SHT eine Mes-
sung durchfithren kann, muss er mit Hilfe einer Startroutine aktiviert werden. Diese wird
iiber den Bus gesendet und hat ein festgelegte Sequenz auf der SHTDATA und SHTSCK
Leitung. Danach ist der Sensor aktiv und erwartet ein Kommando um die gewtinschte
Messung durchzufiihren. Nachdem er die Messung durchgefiihrt hat, legt er den Sensor-
wert in das dafiir vorgesehene Register und teilt dem Controller mit, das dieser nun den
Messwert auslesen kann. Dieser wird dann iiber einen Lesebefehl an den Eingangspins
in den Controller zur Weiterverarbeitung iibernommen. Hiermit ist eine Messung mit
dem SHT abgeschlossen und der Bus kann wieder freigegeben werden. Durch den Reset
des SHT am Anfang der Methode, kann bei Bedarf im Anschluss problemlos eine neue
Messung durchgefiihrt werden. Dies trégt der Eigenschaft des SHT Rechnung, dass der
SHT zwischen jeder Messung zuriickgesetzt werden muss.

#DEFINE TEMP BO0O00011
#DEFINE HUMID B00000101

// SHT Measurement
short measureSHT(byte command)

{
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// Lokale Variablendefinition

// SHT Zuriicksetzen

// SHT fiir Messung aktivieren

// SHT Messbefehl verarbeiten

// Auf ein acknowledge des SHTllwarten (=>SHT_DATA == LOW)
// Warten bis der SHT die DATA Leitung freigibt

// Warten bis Data Set Ready gesetzt ist

// Angeforderten 16Bit Sensormesswert aus SHT auslesen

// Messung beenden

¥

Zum Messen der Herzfrequenz wir im Prototypen der vorgestellte Polar Empfanger
REO7S verwendet. Fiir jeden Herzschlag den ein Polar Brustgurt oder der WearLink
Empfanger des Adidas Fusion Shirts erkennt und an den Empfianger sendet, generiert
dieser einen Impuls von 15 ms. In der Firmware ist die Funktion unsigned char getHe-
artrate() implementiert, die aus dem Impuls und der Latenz zwischen den einzelnen
Impulsen die Herzfrequenz des Trégers bestimmt. Hierfiir wird am Eingangspin des Po-
lar Empféngers mit der Funktion pulseln() die Zeit zwischen zwei Impulsen gemessen.
anschliefend wird der Intervallwert in die Herzfrequenz umgewandelt und als Riickga-
bewert zugegeben.

unsigned char getHeartrate() {

// Lokale Variablen definieren
unsigned long hr_intervall = 0;
unsigned int heartrate, i = 0;

// Pin des Polar Empfangers am Controller auswerten
for(i = 0; i < 2; i++) {

hr_intervall = hr_intervall + pulseIn(HEARTRATE, HIGH, timeout);
}

// Die zwei Messungen mitteln und in Herzfrequenz umwandeln
hr_intervall = hr_intervall / 2;
heartrate = (unsigned int) (60000000 / hr_intervall);

return heartrate;

}

Zur Orientierung wird im Prototypen der MicroMag3 Magnetfeldsensor eingesetzt. Er
liefert mit Hilfe des Erdmagnetfeldes iiber drei Achsen einen absoluten Wert wohin die
Orientierung des Oberkorpers des SmartShirt Trégers gerichtet ist. Zum Ermitteln des
Wertes miissen nacheinander die drei Achsen des MicroMag3 ausgelesen werden. Dies
geschieht mit der Funktion readAwis(x). Hierfir muss der Sensor am SPI Bus zunéchst
aktiviert werden, wodurch der Bus fiir die Datenkommunikation zwischen ihm und dem
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Controller reserviert ist. Als erstes wird der MicroMag zuriickgesetzt, dann wird das
Befehlsbyte vom Controller gesendet und hiermit die Dauer und die Achse fiir die Ma-
gnetfeldmessung zu bestimmen. Nun muss der Controller warten bis der Sensor die Data
Ready Leitung auf LOW zieht um ihm mitzuteilen das der Messwert bereit steht. Dann
liest der Controller den Messwert aus dem Sensor aus und speichert ihn in in der dafiir
angelegten Variable. Nachdem alle Magnetfelder der einzelnen Achsen gemessen wurden,
wird der Sensor deaktiviert um den SPI fiir andere Kommunikation wieder freizugeben.
Anschliefend wird mit Hilfe der Funktion getDirection(z, y, z) die Orientierung aus den
drei einzelnen Achswerten bestimmt.

int readAxis(int _axis){
// Lokale Variablendefinition
// Sensor am SPI aktivieren
// Sensor zuriicksetzten
// Befehl senden
// Selektion zur Wahl der Achse
// Auf Data Ready warten
// Ergebnis emfangen
// Das erste Bit ist das Vorzeichen
// Die folgenden Bits in einen Integer empfangen Messwert

}

long getDirection(long mm3_x, long mm3_y, long mm3_z){
// Variablendefinition
// Lage erkennen und anhand dieser die Orientierung bestimmen
// Riickgabewert senden

}

Fiir die Messung der Bewegung vom Trager des SmartShirts, ist der Prototyp mit ei-
nem 3-achs Beschleunigungssensor ausgestattet. Der LIS3LV02DQ liefert die aktuelle
Beschleunigung auf drei Achsen, also im Raum. Im ersten Prototypen, der Sensorbox,
ist der Sensor am I2C Bus angeschlossen. Hierfiir wird zur Ansteuerung des Sensors die
Wire-Library! genutzt. Der Programmieraufwand ist demzufolge recht iibersichtlich und
auf das wesentliche beschriinkt. Die Verbindung muss gestartet und beendet sowie die
Steuerbefehle gesendet werden. Nach Empfang der Messwerte werden diese direkt aus
der Funktion an den Host gesendet.

Fiir den Einsatz im Prototyp als System fiir Bodymonitoring sind Befehle zum Strea-
men der Sensorwerte in der Software implementiert. Um beim Empfinger ein korrektes
Einlesen und die Separierung in die Einzelwerte zu ermdoglichen, werden in den Stream
Null-Bytes als sogenannte Synchronisationsbytes bei der Ubertragung eingefiigt. Der
Streaming Zustand des Controllers kann mit Hilfe einer Abbruchbedingung die vom
Empfinger an die Box gesendet wird, verlassen werden. Im vorliegenden Fall gilt als
Abbruchbedingung das Senden eines ’z’. Abbildung 7.8 zeigt die Zustéinde wihrend des

"Wire-Library: http://wiring.org.co/reference/libraries/Wire/
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Streaming der Sensordaten fiir die Bodymonitoring Software. Der Stream fiir die Daten-
iibertragung iiber den UART an das Host-System ist in Tabelle 7.2 definiert.

Heart
Rate

Orient
ation

case STREAMING

Feucht
igkeit

return IDLE STATE

if ABBRUCH

Abbildung 7.8: State Machine der AVR Firmware des Prototypen

Key SyncBytes | HeartRate | Humidity | Temperature | ACC-X | ACC-Y | ACC-Z

Value 0000 Short Short Short Short Short Short

Tabelle 7.2: Pinbelegung der Kabelverbindung fiir Drahtlosmodul

7.2.3 Erweiterung

Fiir den drahtlosen Betrieb der Sensorbox wurde das Serielle Bluetooth-Modul Blue-
NiceCom4 (s. Abb. 7.9) der Firma AMBER wireless gew&hlt. Hinweise fiir die genaue
Konfiguration und die Eigenschaften des Moduls an sich sind in dessen Beschreibung
im Kapitel Hardware und Sensorik zu finden. Fiir den Einsatz im Prototypen ist die
Geschwindigkeit des Moduls auf 115200 kbaud eingestellt. Dies ist in der Firmware des
Controllers, sowie in der Auswertesoftware auf dem Host-System zu beachten und jeweils
auf den gleichen Wert einzustellen, da sonst keine sichere Dateniibertragung stattfinden
kann. Fiir den Einbau in das externe Gehéduse wurde das BNC4 auf einer Trigerplati-
ne verkabelt und die Konfigurationspins fiir die Geschwindigkeit variabel gehalten. Das
externe Gehéuse dient zur Aufnahme der 9V Blockbatterie fiir die Spannungsversor-
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gung und zur Vermeidung von Stérungen des Magnetfeldsensors durch eine rdumliche
Trennung der Module.

'AMBER GND
WINELESS ® c E Vee (3.3V)
AMB2300 BNC4 ) o

ID: 3989 000018DA =

RTS

« —
e e A R SR BN R CIY]

OP5
Pull-Up an Vee
OP4

Abbildung 7.9: BlueNiceCom4 Modul fiir drahtlose Ubertragung

Bei der mobilen Nutzung der Sensorbox kommt ohne die Spannungsversorgung {iber
USB ein dritter Spannungspegel von 9V fiir den Betrieb des Arduino Mini iiber eine
Blockbatterie dazu. Die 9V sind aber nur am Arduino Mini Pin anzuschlieflen, da keine
weitere Komponente diese Spannung direkt benotigt. Um die 3.3V zur Verfiigung zu
haben, wurde ein Festspannungsregler (s. Abb. 7.10) nach Schaltplan 7.10 in das Sys-
temdesign integriert, der aus den 5V bzw. 9V den notwendigen 3.3V Pegel erzeugt. Die
Wahl fiel hier auf den LT1117-3.3 von Linear Technologies, da er mit wenig externer
Beschaltung auskommt, im Vergleich zu anderen kompakten Reglern hohen Ausgangs-
strom von max. 800mA liefert und zudem sofort verfiighar war. Diesen regler gibt es in
einer Version mit regelbarer und einer Version mit fester Ausgangsspannung von 2.85V,
3.3V sowie HV.

Abbildung 7.10: Festspannungsregler LT1117-3.3V zur Erzeugung von 3.3V

Die Schaltung zur Erzeugung der 3.3V (s. Abb. A.1) wurde fiir den erweiterten Proto-
typen zusammen mit der fiir die Spannungsversorgung zustéindigen 9V Blockbatterie in
das fiir die drahtlose Ubertragung benétigte externe Gehéuse integriert. Dieses Gehéuse
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ist tiber ein Kabel mit MiniDIN Anschluss mit der Sensorbox verbunden. Die festgelegte
Pinbelegung der Verbindung ist in Abbildung 7.11 und Tabelle 7.3 aufgefiihrt.

- I
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Abbildung 7.11: Pinbelegung MiniDin Anschluss fiir Drahtlosmodul

PIN | Funktion | Farbe

1 RTS br
2 CTS SW
3 TXD (BT) gn
4 GND vio
5 RXD (BT) bl
6 3.3V (RS) ws
7 5V rt
8 9V ge

Tabelle 7.3: Pinbelegung der Kabelverbindung fiir Drahtlosmodul

Abbildung 7.12: Prototyp 1 - AVR Sensorbox mit externem Bluetoothmodul
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Abbildung 7.13: Layout der AVR Sensorbox und externem Bluetooth-Modul

7.3 SmartBelt - Prototyp 2

Als erste mobile Version des Prototypen zur Integration in intelligente Kleidung wurde
der SmartBelt entwickelt. Hierfiir wurde die AVR Sensorbox mit dem dazugehorigen
drahtlos Modul in einen Giirtel integriert (s. Abb. 7.14). Dies erméglicht es die Sensorbox
fiir mehr Bewegungsfreiheit und Mobilitdt am Korper zu tragen. Der Giirtel kann je nach
Belieben iiber oder unter der Oberbekleidung getragen werden. Fiir die Abnahme der
Herzfrequenz kann bei diesem Prototyp entweder ein konventioneller Polar Brustgurt als
Sender verwendet, oder man nutzt ein Adidas Fusion Shirt mit integriertem WearLink
Sender. Fiir Frauen gibt es eine Variante, wo die Elektrode des WearLink in einen Sport-
BH integriert ist.

Der Giirtel besteht aus einem elastischen 60 mm breitem Gewebeband. Dieses wurde
an den Enden mit Klettband versehen um den Giirtel 6fflnen und schlieflen zu konnen.
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-

elastisches Gewebeband Klettband

Abbildung 7.14: Prototyp 2 - SmartBelt (Version mit AVR Sensorbox und Drahtlosmu-
dul)

Die Module werden mit ihrer Halterung durch Druckknopfe von innen am Gewebeband
befestigt. Die Anordnung ist so ausgerichtet, dass die Sensorbox mit den Lochern fiir
den Temperatursensor unter dem Arm die Axialtemperatur messen kann. Durch die
Verwendung des SmartBelts ist gewéhrleistet das die Distanz zwischen Polar Herzfre-
quenz Sender und dem Empfinger in der Box die Maximaldistanz von bis zu ca. ei-
nem Meter nicht iiberschritten wird. Abbildung 7.15 zeigt eine Systemiibersicht bei der
Verwendung des SmartBelts als intelligente Kleidung mit Dateniibertragung zu einem
Host-System.

Stationarer Host MobilerHost

Drahtlosmodul AVR Sensor Box
(9V + Bluetooth)  po| AR HF Brustgurt

Abbildung 7.15: Systemmodell SmartBelt
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7.4 SmartShirt - Prototyp 3

Das SmartShirt ist die dritte und derzeit letzte Version des Prototypen. Ein Shirt ver-
sprach mehr Tragekomfort als der SmartBelt. Dies hat sich bestétigt. Speziell die Boxen
unter den Armen waren etwas unangenehm zu tragen. Die Komponenten sind beim
SmartShirt auf einem Tréigerstoff befestigt. In der ersten Variante ist dieser aus Filz.
Durch dessen Verwendung in entsprechender Dicke, gewihrleistet er, dass die Bauteile
an ihrem Befestigungsort in Position bleiben. Zudem kann die Sensorik durch die Ver-
wendung des Tragerstoffes so am Shirt befestigt werden, dass das System zum Waschen
abgenommen werden kann.

Kompass GPS

Speicherkarte Polar-HF Receiver

. ON/OFF

Polar-WearLink

FRONT

Abbildung 7.16: Prototyp 3 - SmartShirt Vorderseite

Abbildung 7.16 zeigt die Frontansicht des SmartShirts. Fiir die erste Variante diente ein
Adidas Fusion Shirt mit Polar WearLink Sender als Basis. Die Abnahme der Herzfre-
quenz erfolgt somit direkt mit dem Shirt. Hierzu ist im SmartShirt eine Brustelektrode
eingearbeitet, an der der Polar WearLink Sender mit Hilfe von zwei Druckkntpfen befes-
tigt wird. Die Elektroden kénnen Hersteller als OEM Produkt bei Polar erwerben. Somit
kann das Shirt in Folgeversionen selbst gestaltet werden. Ein zusétzlicher Brustgurt wird
bei Nutzung des Shirts nicht bené6tigt. Frauen kénnen statt des Shirts auch einen Sport-
BH verwenden, was fiir sie sicher angenehmer wére. Um die Bauhohe der Messeinheit
moglichst minimal zu halten und Stérungen zwischen den einzelnen Sensoren, wie bei-
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spielsweise in der Sensorbox wo beim Verwenden von Bluetooth zur Dateniibertragung
das Magnetometer gestort wurde.

Auf der Vorderseite des Shirts (s. Abb. fig:Prototyp3) befinden sich der Polar-HF Emp-
fanger und der Ein- und Ausschalter, sowie eine Speicherkarte zum Loggen der Sensor-
daten fiir eins Offline-Auswertung. Auf den Schultern sind ein Kompass und ein GPS
Modul platziert. Das GPS-Modul und die Speicherkarte sind hier nur zur Komplettierung
des Systems dargestellt. Auch wenn sie in der aktuellen Version tatséchlich vorhanden
sind, werden sie zurzeit noch nicht angesteuert und ausgewertet.
GPS Sparkfun\Skinny
Akku s
Temperatursensor -~

Kompass
e

Beschleunigungssensor
. - UART

— - Bluetooth

BACK

Abbildung 7.17: Prototyp 3 - SmartShirt Riickseite

Auf der Riickseite nimmt der Tragerstoff eine groflerer Fliche ein, als die zwei Streifen
auf der vorderen Seite. Wie ein auf der spitze stehendes abgerundetes Dreieck bietet
es Platz fiir Controller, Spannungsquelle und Sensoren. Das SmartShirt verwendet als
Controller statt dem Arduino Mini das Skinny Board von Sparkfun. Es basiert auf der
stromsparenden Variante ATmegal68V. Dieser nutzt das interne Quartz, weshalb das
Board nur mit 8MHz lduft. Der Vorteil ist, dass das Skinny direkt mit einem LiPo
bzw. Li/Ion Akku bei 3.7V betrieben werden kann. Des weiteren ist dadurch keine Pe-
gelanpassung mehr zwischen den 5V und 3.3V Komponenten erforderlich. Neben dem
Controllerboard, befinden sich auf der Riickseite der Akku zur Stromversorgung, der Be-
schleunigungssensor zur Lage- und Aktivitdtserkennung, das Bluetooth-Modul zur Da-
teniibertragung und der kombinierte Temperatur-/Feuchtigkeitssensor. Zusitzlich gibt
es ein Relais mit zweifachem Umschalter, um automatisch bei Anschluss einer Kabel-
verbindung zum Host-Rechner zwischen der Bluetooth- und der kabellosen Verbindung
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umzuschalten.

Bei der Temperaturmessung miissen weitere Versuche zeigen wie zuverlissig der Sen-
sor die Korpertemperatur am Riicken in Hohe des Korperkerns abnimmt, siehe auch
Grundlagen Bodymonitoring, Abschnitt Warmehaushalt. Die Axialmessung mit dem
SmartBelt konnte iiber einen lingeren Zeitraum eine Koérpertemperatur von 37°C ge-
messen werden. Abbildung 7.18 zeigt die Anordnung und die Verbindungen der Bauteile
auf dem Tréagerstoff.

ON
OFF

EM-4064
GPS

1l

Sparkfun
Lskinny”

(o

SHT11
TMEHUM

Abbildung 7.18: Schaltplan SmartShirt - Prototyp 3



Kapitel 8

Software Host-System

Dieses Kapitel beschreibt die Software zum Testen des entwickelten Prototypen. Mit ihr
konnte einerseits die Funktionalitdt der verwendeten Sensoren gepriift werden und ande-
rerseits lief} sich durch die Verwendung der Processing API intuitiv eine visuelle Ausgabe
der Werte als Messkurven und einer Anzeige mit dem aktuellen Messwert verwirklicht.
Der Vorteil bei der Verwendung von Processing!' zur Erzeugung eines Data-Displays ist
die Moglichkeit aus einem Projekt heraus fiir verschiedene Rechnerarchitekturen ein Java
basiertes Programm zu erzeugen. Es ist also Multiplattform fahig.

Der Prototyp sollte neben der Visualisierung der Kérperwerte, diese im Gaming Kontext
so an den Host senden, dass dieser die abgenommenen Daten als Eingabe zur Zustands-
bestimmung des Trigers nutzen kann. Fiir diese interaktive Steuerung zur Simulation,
bietet sich die Game Engine in Blender? an. Diese erméglicht durch die Programmierung
eines Python Scripts, welches mit Objekten in der Game Engine verkniipft werden kann,
einen Eingriff in die Spielsteuerung.

8.1 Processing Bodymonitor

Processing ist eine Programmiersprache, die es ermdoglicht einfache Interaktionen und
visuelle Effekte in Java zu programmieren. Es besitzt eine API mit vielen niitzlichen
Funktionen zur grafischen Darstellung beliebiger Daten und erlaubt eine einfache Kom-
munikation mit geeigneter Hardware iiber die serielle Schnittstelle. Ideal also fiir das
Zusammenspiel mit dem Prototypen zur Visualisierung des Bodymonitoring. Neben ei-
ner zweidimensionalen Darstellung ermoglicht Processing auch die Visualisierung in 3D,
was aber im ersten Schritt der Host-Software nicht notwendig ist. Im spéteren Projekt-
verlauf, wenn es darum geht das Verhalten und den Zustand des Probanden als Eingabe

!Processing - Open Source Programmiersprache (http://www.processing.org/)
2Blender - Open Source 3D Modellierungssuite mit Game Engine (http://www.blender.org/)
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fiir Simulation und Spielsteuerung zu realisieren, kénnte es von Bedeutung sein. Somit
stellt die Verwendung von Processing auch hierfiir eine Moglichkeit dar.

Processing ist Open-Source und wurde von Ben Fry (Broad Institute) und Casey Reas
(Media Arts) am MIT in Boston entwickelt. Urspriinglich sollte es Kiinstlern und Gestal-
tern ermdoglichen ihre Ideen mit vertretbarem Aufwand technisch umzusetzen. Fiir Schii-
ler, Studenten und Wissenschaftler bedeutet die einfache Anwendung und schnelle Um-
setzung von Konzepten ein gutes Prototyping, um sich bei Entwicklungen auf den Kern
der Sache konzentrieren zu kénnen. Die Figenschaft auf einfache Weise Multiplattform-
Programme fiir Windows, Linux und Mac OS X zu erstellen, ist eine weitere positive
Eigenschaft von Processing. Als eine quelloffene Applikation ist es eine Alternative zu
kommerziellen Programmwerkzeugen im gleichen Anwendungsgebiet, die zudem meist
nur auf einer Platform lauffihig sind. Die Verwendung des gcc bildet hier eine Ausnah-
me.

8,00
Heartrate: 89 Humidity: 37 Acceleration X: 7

Heading: 152 Temperature: 31 Acceleration Y: 100
Acceleration Z: 13

Abbildung 8.1: Darstellung von Rohsensordaten mit Processing

Die Darstellung der Messwerte in einem Fenster, unter Verwendung von Processing,
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zeigt Abbildung 8.1. Im oberen Teil der Anzeige sind die jeweils aktuellen Sensorwerte
aufgefiihrt. Die Kurven zeigen den Messverlauf fiir eine Minute. Die griine Kurve zeigt
die Herzfrequenz, die rote die Kérpertemperatur, die blaue die Feuchtigkeit, die gelbe die
Orientierung und die drei grauen Kurven die Werte des 3-achs Beschleunigungssensor
zur Lagebestimmung und Erkennung der Aktivitét.
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Abbildung 8.2: Screenshot des Programms Bodymonitor

Die etwas uniibersichtliche Darstellung der Sensordaten in der ersten Version der Body-
data Software wurde in der zweiten Version verbessert. Die Software Bodymonitor (s.
Abb. 8.2) zeigt einen Screenshot im Uberwachungsbetrieb. Die Messkurven zeigen den
Verlauf der Sensorabnahme fiir eine Minute an. Der aktuelle Messwert wird am rechten
Ende des Displays der Kurve hinzugefiigt. Zusétzlich wird er zum Bestimmen des Ak-
tuellen Zustandes rechts neben dem Symbol fiir die jeweilige Messmethode angezeigt.
Die oberste Messkurve zeigt die Herzfrequenz. Die zweite die Kérpertemperatur und die
dritte die Feuchtigkeit. Die Unterste Messung besitzt drei Kurven in einem Display, weil
die Aktivitédt durch einen 3-achs Beschleunigungssensor gemessen wird. Fiir jede Achse
ist somit eine Messkurve dargestellt. Die aktuellen Beschleunigungswerte von oben nach
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unten sind die der X-, Y- und Z-Achse, entsprechend hell-, mittel- und dunkelgrau. Mit
Hilfe der Play und Stop Taste links oben, lisst sich das Streaming des Prototypen iiber
die Software ferngesteuert ein- bzw. ausschalten.

Zum Testen des ersten Prototypen in Form der AVR Sensorbox, mussten die Sensordaten
vom Controller an den Host-Rechner iibertragen werden. Dies geschieht im Fall des
in der Arbeit entwickelten Prototypen {iiber eine serielle Verbindung, welche je nach
Anwendungsfall drahtlos oder mit Hilfe einer Serial-to-USB {iiber ein Kabel erfolgt. Die
Messwerte der Sensorbox werden, wie im Kapitel AVR System Plattform beschrieben,
zur Verarbeitung auf dem Host als Stream geschickt. Dieser Stream muss in der Software
dekodiert werden. Hierzu ist es notig den Empfianger auf die eintreffenden Daten zu
synchronisieren. Dies erfolgt durch die Verwendung von Sychronisationsbytes, die vom
Sender in den Datenstrom eingefiigt werden und dem Empfinger als Kennzeichen dienen,
wann der néichste Datensatz beginnt. Die Separation in die einzelnen Messwerte erfolgt
anhand der festgelegten Bodydata Struktur. Das Ubertragungsprotokoll entspricht somit
der Reihenfolge der Sensormesswerte im Datensatz.

8.2 Mobile Processing
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Abbildung 8.3: Scrennshot Bodymonitor Mobile auf Mobiltelefonsimulator
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Ein weiterer Vorteil des Processing Frameworks, im Hinblick auf die Verwendung in dieser
Arbeit ist die Tatsache, dass es von Processing auch eine Variante fiir die Java ME Plat-
form gibt. Programme die mit dem Mobile Processing Framework erzeugt wurden, lassen
sich daher auf nahezu allen Handys und Smartphones, die Java ME unterstiitzen instal-
lieren und ausfiihren. Fiir die mobile Nutzung des Prototypen eine ideale Voraussetzung.
Da aber aktuell leider die Bluetooth Verbindung zwischen Handy und SPP Devices noch
nicht zuverlédssig Funktioniert, muss diese Mobile Variante vorerst zuriickgestellt werden,
stellt fiir Weiterentwicklungen aber eine Moglichkeit dar, die Sensordaten auf einem Java
fahigen Mobiltelefon darzustellen. Abbildung 8.3 zeigt das Programm Bodymonitoring
wie es in einer mobilen Version auf einem Telefonsimulator aussehen wiirde.

8.3 Blender Game Engine
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Abbildung 8.4: Rotierender Wiirfel in Blender Game Engine

Blender? ist eine frei verfiighare 3D-Software, unter GPL Lizenz, zum Modellieren, Ani-
mieren und zu Rendern. Blender besitzt neben den reinen Modellierungsfunktionen einen
Videoschnitteditor und eine Game Engine. Mit dieser kdnnen den erzeugten Objekten

3Blender: http://www.blender.org/
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physikalische Eigenschaften zuweisen, nach denen sie sich Verhalten in der Game Engine
verhalten. Mit Hilfe von Python Scripts lidsst sich das Verhalten von Objekten steu-
ern. Dieses Feature ist besonders interessant fiir die Verwendung des in dieser Arbeit
entwickelten Prototypen.

Abbildung 8.5: Rolle in Blender Game Engine

Erste Versuche Blender iiber den seriellen Stream mit Sensordaten des Prototypen zu
fiittern waren erfolgreich. Hilfreich dabei war eine Umsetzung auf der Wiring Plattform,
die vergleichbar mit den Arduinos ist [72]. Durch das entwickelte Python Scripts konnte
ein Wiirfel in der Game Engine gedreht werden (s. Abb 8.4). Fiir eine Interaktion mit dem
Prototypen ist im ersten Schritt eine Figur aus dem Tutorial in [84] myGus generiert.
Fiir die Steuerung durch Sensorwerte des Prototypen wurden die in den Abbildungen
7?7 gezeigten Konzepte entwickelt. Der zeitliche Verlauf der Aktion ist aus der Software
Bodymonitor iibernommen und zeigt in einem Fenster eine Aktionsdauer von etwa 60
Sekunden an.

Abbildung 8.5 gibt die bereits im Abschnitt zur Bodymonitor Software unter Processing
wieder. Der Probant legt sich auf den Bauch und macht eine Rolle. danach steht er
wieder auf. Durch diese Aktion wird die Figur in Blender mit Hilfe einer Lageerkennung
gesteuert und verdndert analog zum Triager des SmartShirts seine Position. Abbildung
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77?7 zeigt das Verhalten von Temperatur- und Feuchtigkeitsverinderungen in Blender. Bei
hohen Temperaturen wird das Objekt rot gefarbt. Eine Verdnderung der Luftfeuchtigkeit
dussert sich in einem blauen Farbton.
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Abbildung 8.6: Temperatur und Feuchtigkeit in Blender Game Engine

Herzfrequenz

Abbildung 8.7: Herzfrequenz mit Reaktion in Blender Game Engine
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Eine Verdnderung der Herzfrequenz bewirkt die Skalierung der Figur in der Game En-
gine. Abbildung 8.7 zeigt die Auswirkung wie sich bei niedriger Frequenz die Figur
verkleinert und bei ansteigendem Herzschlag die Figur vergrofiert um den Probanden
vor Uberlastung zu warnen. Abbildung 8.8 zeigt die letzte Aktion. Hier wird mit Hilfe
eines Kompass-Moduls die Orientierung des SmartShirt Tragers ermittelt und in eine
Drehung der Figur in der Game Engine transformiert.

CYY:) Blender Render CYX:) Blender:Render
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Orientierung

Abbildung 8.8: Drehung in Blender Game Engine

Die vier Screenshots entsprechen den Winkelstellungen wéihrend der Drehung zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten dar. Nachdem der Probant sich von vorne bis nach hinten
Umgedreht hat sind die 180° erreicht. Danach dreht er sich wieder zuriick in die Aus-
gangsposition. Durch die Verkniipfung der Blender Game Engine mit neuartigen Einga-
bemoglichkeiten kann eine intuitivere Bedienung bei der Entwicklung von neuen Spielen
einflieen. Ansétze ein Spiel nur mit den Gedanken zu steuern gibt es schon ldnger. Eine
erste kommerzielle Losung wurde kiirzlich mit dem EmotivEPOC* angekiindigt.

4EmotivEPOC - http://emotiv.com/INDS_3/inds_3.html
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Kapitel 9

Fazit

In dieser Arbeit wurde ein Prototyp in Form eines SmartBelts und SmartShirts fiir ein
Live Bodymonitoring zur Uberwachung von physiologischen Korperwerten entwickelt.
Das System wurde Step-by-Step von einer einfachen kabelgebundenen Sensorbox bis hin
zu einer tragbaren Einheit aufgebaut. Die Sensorbox mit ihrem Drahtlosmodul wurde
sukzessive erweitert und optimiert, sodass sich das System am Ende in ein SmartS-
hirt integrieren lieB. Uber eine drahtlose oder kabelgebundene Verbindung mit einem
Rechner kann der Prototyp zur Uberwachung von Korperfunktionen, wie Herzfrequenz,
Korpertemperatur, Feuchtigkeit und Aktivitdt, eingesetzt werden. Eine Software zeigt
die physiologischen Messwerte wie eine Art Display an. Zudem lassen sich die Sensorda-
ten in eine Simulations- und Game-Engine als Eingabewerte integrieren. Im folgenden
werden beispielhaft einige Messergebnisse gezeigt und diskutiert, sowie die Erkenntnisse
der vorliegenden Arbeit kritisch betrachtet. Am Ende gibt der Ausblick Anregungen fiir
einen Einsatz und mogliche Erweiterungen des Prototypen.

Abbildung 9.1: SmartShirt Vorder- und Riickansicht

125
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9.1 Ergebnisse

Zur Demonstration des Prototypes bietet es sich an einzelne Aktionen mit ihm durchzu-
fithren, die die Funktionen der Sensoren widerspiegeln. Einzelne Aktionen die sich dafiir
eignen sind:

e Die Herzfrequenz durch Belastung &ndern.

Feuchtigkeitssensor anhauchen um die Luftfeuchtigkeit zu steigern
e Drehen zum Andern der Orientierung
e Auf den Bauch oder Riicken legen zur Lageerkennung

Die folgenden Screenshots zeigen die Durchfiihrung von Messungen bei 60 Sekunden
Messdauer mit der Software Bodymonitor unter Mac OS X.
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Abbildung 9.2: Anhauchen des Feuchtigkeitssensors

Feuchtigkeit: Zur Kontrolle der Feuchtigkeit wird der kombinierte Feuchtigkeits- und
Temperatursensor angehaucht, da sich der Wert bei den derzeitigen Tests allein durch
Belastung kaum #ndern lie, weshalb diese Messung noch weiteren Uberpriifungen zu
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unterziehen ist. Das Anhauchen des Sensors bewirkt einen kurzzeitigen Anstieg der Luft-
feuchtigkeit, was in der Software durch die Verdnderung auf der blauen Kurve ersichtlich
ist. Eine Temperaturverdnderung ist hierbei sinnvollerweise nicht zu beobachten wo-
durch Messwertabweichungen durch verénderte Feuchtigkeit erstmal nicht zu erwarten
sind.

SO0

BODY MOMNITOR

Herzfrequenz

Temperatur

Beschleunigung

Abbildung 9.3: Bewegung nach vorn und Rolle nach links.

Lageénderung: In Abbildung 9.3 wurde eine Aktion zur Lageerkennung durchgefiihrt.
Hierfiir liefert der Beschleunigungssensor eine statische Lageinformation. Ein Wert von
100 bedeutet hierbei eine Beschleunigung von 1G. Diesen Wert liefert der Sensor auf
der Achse, die in der Vertikalen angeordnet ist. Jeweils als positiven oder negativen
Wert, der die Information dariiber gibt, ob der Sensor nach oben, oder nach unten zeigt.
Entsprechend also, ob der Probant auf dem Bauch oder auf dem Riicken liegt.

In dem untersten Display des Software, das fiir den Beschleunigungssensor, ist dies an-
hand der hellen Kurve zu erkennen. Von der Nulllage geht die Kurve auf -1 G. Der Trager
hat sich auf den Bauch gelegt. Bei einer Drehung nach links geht die Lageinformation
wieder auf 0 G, da die Achse sich nicht mehr in der Vertikalen befindet. Dies ist jetzt
bei der x-Achse der Fall, die einen Wert von -1 G anzeigt. Nachdem der Probant von
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der Seitenlage in der Riickenlage angelangt ist, steigt der Wert auf der z-Achse auf 1 G
an. Die z-Achse befindet sich in der Vertikalen und liefert die statische Lageinformation
von 1 G. Was bedeutet, das der Trager auf dem Riicken liegt. Der weitere Kurvenverlauf
verhilt sich analog zu dem bisherigen Verlauf, bis auf die Tatsache, dass in der folgenden
Seitenlage nicht die x-Achse in der Vertikalen, sondern sich die y-Achse in der Vertikalen
befindet. Diese ist in dem mittleren Grauwert dargestellt. am Ende ist die Ausgangslage
im Stand wieder erreicht.
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Abbildung 9.4: Steigerung der Herzfrequenz durch Laufen

Herzfrequenz: Zum Priifen der Herzfrequenz wurde einfach auf der Stelle gelaufen. Mit
der Verwendung eines Laufbandes wére dies noch realistischer gewesen. Der Screenshot
zeigt das Display, der erweiterten Version der Bodymonitor Software mit zusétzlichem
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Display fiir die Orientierung. Die Herzfrequenz, angezeigt durch die griine Kurve im
obersten Display ist von einem Wert um die 90 Herzschlédgen pro Minute (BPM) auf
knapp 190 BPM angestiegen und zum Ende in Korrelation mit der Bewegungseinstel-
lung, siehe unteres Display, leicht auf den aktuellen Wert von 174 BPM abgefallen. Da
dies nur eine sehr kurzfristige Belastung von der Dauer einer Minute war, haben sich
die Werte der Korpertemperatur und der Feuchtigkeit nicht verdndert. Zudem hat der
Mensch, wie bereits in den Grundlagen beschrieben, als Warmbliiter die Eigenschaft
seine Korpertemperatur nahezu konstant zu halten.
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Abbildung 9.5: Drehung um 180 Grad

Orientierung: Der letzte Test des Prototypen stellt eine Drehung um 180° dar (s. Abb.
9.5). Hierfiir liefert das verwendete 3-achs Magnetometer die benotigten Informationen
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vom Erdmagnetfeld. Die Drehung wird durch die gelbe Kurve fiir die Orientierung ange-
zeigt. Hierbei steigt der Wert von 0° auf 180° und fallt dann wieder bis auf aktuell 17° ab.
Leichte Abweichungen lassen sich bei dieser Art Messung nicht ganz vermeiden.

9.2 Kritische Betrachtung

Die Evolution und kontinuierliche Weiterentwicklung der Technik zu immer kleiner und
trotzdem leistungsfiahiger werdende Hardware erméglicht den Einsatz neuer Methoden
und Verfahren zur Uberwachung. Hierbei geht die Uberwachung vom allgemeinen Beob-
achten der Umwelt zu Sicherheitszwecken mit Kameras in Grofistddten, bis zur gezielten
Einzelobservation bei Verdachtsmomenten. Gegen diese kontaktlose Uberwachung gibt
es zurecht Bedenken, da der Uberwachte nicht direkt mitbekommt, dass er im Fokus
der Beobachtung steht. Ehrliche Biirger, die sich nichts zu Schulden kommen lassen,
haben zwar nicht direkt etwas zu befiirchten, sehen sich aber in Ihrer Privatsphére ge-
stort.

Das Recht Telefongespréche abzuhoren, die Rasterfahndung wegen Terrorverdachts oder
der Bundestrojaner geben der Regierung, neben den eigenen Spuren die man in all-
téglichen Leben hinterlisst, genug Moglichkeiten zur Uberwachung und Riickverfolg-
barkeit von Aktivitdten der Biirger. Der Wunsch nach immer leistungsfahigerer und mit
mehr Funktionen ausgestatteter Technik muss unter den Aspekt Datensicherheit und Pri-
vatsphére kritisch betrachtet werden. Zur Lokalisierung bieten viele Mobiltelefone und
PDAs, neben Navigationssystemen, mittlerweile GPS-Funktionalitéit. Ein Feld welches
durch die Fortschritte im Bereich intelligenter Kleidung Einzug erhélt, sind elektronische
Zusatzfunktionen die in Kleidung integriert wird.

Hintergrund konnen hierbei die Freizeitaktivitdten der Nutzer sein, wie beispielsweise das
Nike+iPod Laufsystem fiir Trainigszwecken. Aber auch im medizinischen Bereich gibt
es fiir Praventionsmafinahmen oder gezielte Korperiiberwachung erste Entwicklungen in
Form von Life Shirts, die die Funktion von konventionellen Kérpermonitoren iiberneh-
men. Noch befindet sich diese Technologie im Anfangsstadium. Um diese Technologie
voranzutreiben, werden EU weite Projekte zur Weiterentwicklung geférdert.

Bei der Entwicklung der Hardware wurde das Gesamtsystem aus einzelnen am Markt
erhéltlichen Entwicklungsboards der jeweiligen Sensor- oder Controllerkomponenten kon-
figuriert. Dies ermoglichte ein effektives Vorgehen und eine Minimierung von eventuellen
konstruktionsbedingten Stérungen der Signalaufnahme. Die gew&dhlten Sensoren lielen
sich durch die vorkonfektionierten Break-out-Boards einfach und ziigig zusammenschal-
ten. Nachteilig bei der Integration in intelligente Kleidung wirkte sich die durch die ferti-
gen Boards vogegebene Grofle aus. Allerdings wurde darauf geachtet, dass die Hersteller
fiir die genutzten Bauteile ein Referenzdesign anbieten, was es bei folgenden Verbesse-
rungen ermoglicht, aus dem Prototypen ein professionelleres System mit eigenem Layout
und zentralisiertem Boarddesign zu erstellen. Der dafiir notwendige Schaltplan des Ge-
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samtsystems befindet sich im Anhang. Vielleicht ist es dann bereits moglich, fiir die
Schaltung eine der neuartigen flexiblen Platinen (s. Abb. 9.6) zu verwenden. So kénnte
die Grofle und Flexibilitéit des Prototypen weiter verbessert werden, was einen gréfieren
Tragekomfort ermoglichen wiirde.

Abbildung 9.6: Flexible Elektronik basierend auf Nanorshrchen [11]

9.3 Ausblick

In diesem Kapitel werden Einsatz - und Erweiterungsmoglichkeiten des in dieser Arbeit
entwickelten Prototypen vorgestellt, die sich wihrend der Bearbeitung ergeben haben,
aber den Rahmen der Arbeit gesprengt hétten.

Kunstprojekt: Ein Einsatz des Prototypen dieser Arbeit ergibt sich laut Planung im
Wintersemester 2008/09. Fiir das Semester ist an der HAW-Hamburg, in einer Koopera-
tion zwischen den Fachbereichen Informatik und Gestaltung, ein Kunstprojekt geplant,
bei dem es darum geht in einer Art kiinstlichem aber realem Raum, Emotionen von
Menschen die diesen Raum betreten visuell darzustellen. Eine kiinstlerisches Konzept in
Form eines Ambience Intelligence Tent, welches durch seine semitransparente Aussen-
hiille Lichtreize nach innen und aussen abstrahlen kann. Uber dieses Projekt wird Martin
Sukale in seiner Diplomarbeit Konstruktion eines Netzwerkes eingebetteter Systeme fiir
interaktives Design berichten.

Die Farbnuancen werden durch die Emotionen der Besucher und deren Bewegungen
verdndert und entsprechend deren Stimmungslage veréndert. Erhitzte Gemiiter kénnen
durch kalte Farbtone wie beispielsweise blaues Licht abgekiihlt werden, wobei eher rot-
liche und warme Farbtone den Menschen vom Gefiihl her aufwadrmen sollen, wenn eine
niedrige Korpertemperatur aufweist. Fiir die Abnahme des Korperzustandes wiirde sich
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die Verwendung des Bodymonitoring Systems in Form von SmartShirts oder SmartBelts
eignen. Uber eine Lokalisierung kann die Beleuchtung gezielt fiir entsprechende Publi-
kumsgruppen angepasst werden.

Trainingskontrolle: Wie im Abschnitt iiber moégliche Anwendungsszenarien fiir eine
Korperiiberwachung im Kapitel Entwicklung SmartShirt beschrieben, gibt es Einsatz-
moglichkeiten fiir intelligente Kleidung im Bereich Rescue Management, HealthCare und
Gaming. Eine weitere Verwendungsmoglichkeit ist die Trainigsiiberwachung, in unter-
schiedlichsten Sportarten. Nahezu jeder Liufer und Radfahrer kontrolliert seinen kor-
perlichen Zustand und seine Trainingsleistung mittlerweile mit einer Pulsuhr oder einem
multifunktionalen Radcomputer, teilweise sogar mit Offlineauswertung am PC.

ol ?
L™
rd

$n '

ki
o

)Y

4

A
4

3

E
% )
¥ ;

Abbildung 9.7: Uberwachung des Bewegungsablaufes beim Radfahren mit Sensoren

Eine Funktion, die die bisher am Markt erhéltlichen Systeme noch nicht bieten, wére
eine Analyse des Runden Tritts bei Fahrradfahrern. Dieser wird angestrebt, weil hier-
durch das Verhéltnis zwischen Energieverbrauch und erreichter Leistung optimiert wer-
den konnte. Der Runde Tritt, stellt die 6konomischste Bewegung zur Fortbewegung dar.
Der entwickeltet Prototyp in Form des SmartShirts konnte als Basis fiir eine derarti-
ge Weiterentwicklung dienen. Abbildung 9.7 zeigt eine mogliche Sensoranordnung von
Beschleunigungssensoren zur Uberwachung von 6konomischen Bewegungsabliufen beim
Fahrradfahren. Alle GliedmaBen, bzw. jeder bewegliche Abschnitt der Extremitéten plus
dem Rumpf wird mit einem Beschleunigungssensor versehen, um deren Bewegungen
zu registrieren. Durch eine Analyse der mit den Sensoren aufgenommenen Beschleu-
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nigungswerte unter Beachtung der physikalischen Bewegungsablaufe des menschlichen
Knochenbaus, sieche auch Abschnitt Bewegungsapparat im Kapitel Grundlagen Body-
monitoring.
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Abbildung 9.8: Test der Beschleunigungssensoren in den Wii-Controllern

Erste Versuche in der Research Phase zu Beginn der Arbeit mit der Wii Remote dienten
als Grundlage fiir diese Uberlegung. Hierbei wurde die Wii-Remote am Oberschenkel
und als Erweiterung mit einem zweiten Beschleunigungssensor, dem Nunchuk Controller
am Unterschenkel befestigt. Mit Hilfe des WiiRemoteFrameworks [33] , welches den
Anschluss und die Auswertung der Wii Controller am Rechner erméglicht, wurde der
Bewegungsablauf von Tretbewegungen auf einem Ergometer aufgezeichnet (s. Abb. 9.8).
Der periodische Signalverlauf der Sensormesswerte, steht fiir die Gleichméfligkeit der
Beinbewegung.

Als Erweiterung der sensorischen Funktionalitit vom SmartShirt bietet es sich an das
System fiir weitere Entwicklungen im mobilen Bereich der Bodymonitoring Szenarios
wie, Rescue Management, Ambient Assisted Living und dem militarischen Einsatz, mit
GPS Funktionalitdt auszustatten und eine Moglichkeit der Datenspeicherung zu schaf-
fen.



134 KAPITEL 9. FAZIT



Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
24
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

Xerox PARCTAB Hardware Devices [95] . . . . . . ... ... ... .... 11
Office Setting im Projekt Xerox PARCTAB [95] . . . . . . . ... ... .. 12
Projekt MIThrill [46] . . . . . o o e e 14
Smart Home [35] . . . . .. ... 15
Systemstruktur des Lernprozesses fiir Fuzzy Logic iHome [79] . . . . . . . 16
Nintendo Wii Remote und Wii Console [48] . . . . ... ... ... .... 17
Wii Remote mit Nunchuck Controller [93, 74] . . . . . ... .. ... ... 18
Wi Fit [48] o o oo e e 18
Beispiel einer Wii Fit Ubung auf dem Balance Board [48] . ... ... .. 19
EyeToy Kamera und SingStar Mikrofone fiir Playstation [76, 24] . . . . . 20
Interaktive Musik Spiele [75] . . . . ... ... oL oL 20
Xsens MTx Sensoreinheit [97] . . . . . ... ... Lo 24
Xsens Xbus Kit [97] . . . . . ..o 25
Xsens Moven Suit und die Anordnung der integrierten Sensoren [96] . . . 25
Exmocare BT2 Gesundheitsuhr [26, 27] . . . ... ... ... ... .... 26
Sensoren und Batterie der Exmocare BT2 [28] . . . . . . .. ... ... .. 26
Weiterentwickelte Gesundheitsuhr Exmocare Empath [28] . . . . . . . .. 27
Bodymedia SenseWear Pro2 Armband [43] . . . . .. ... ... ... ... 28
Sensorik des SenseWear Pro2 Armband [43] . . . . .. ... ... .. ... 29
EKG-Shirt Entwicklung Uni Karlsruhe [88] . . . ... ... ... .. ... 29
Sensatex Smart-Shirt-System [70, 71] . . . . . .. ..o 30
PPU zum Wealthy Smart-Shirt von Smartex [73] . . . . .. ... ... .. 31
Wealthy Smart-Shirt von Smartex [73] . . . . . .. ... ... ... ... 31
VivoMetrics LifeShirt [82] . . . . . .. ... ... oo 32
Championship Trainer System von VivoMetrics [91] . . .. ... ... .. 33
Bodyscan eines Korpers als Warmebild [25] . .. ... ... ... ... 35
Herz-Blutkreislauf [78] . . . . . . .. ... ... . o o 37
Lunge mit Sauerstoffluss [10] . . . . . ... ... ... .. L. 39
Korpertemperatur des Menschen [44] . . . . . .. ... ... . L. 40
Schematische Darstellung der Warmeregulation des Menschen . . . . . . . 41
Kugelgelenk (links) und Eigelenk (rechts) [60] . . . . . . ... ... .... 43

135



136

ABBILDUNGSVERZEICHNIS
4.7 Scharniergelenk - Zapfengelenk - Sattelgelenk (v.l.n.r.) [60]. . . . . .. .. 44
4.8 Einschrénkungen bei Bewegung der Extremitdten [60] . . . ... ... .. 44
4.9 Darstellung verschiedenen Ebenen im Kérper [60] . . . . . ... .. .. .. 45
4.10 Haltungsformen des menschlichen Kérpers [47] . . . . .. ... ... ... 46
4.11 Kurve eines EKG Signals [3] . . . . . ... ... ... ... . L. 48
4.12 Ableitung nach Einthoven (links) und Goldberger rechts [87] . . . .. .. 49
4.13 Verénderung des Brustkorbumfangs beim Atmen [47] . . . . . . . . .. .. 50
4.14 Verénderung des Thorax beim Atmungsvorgang [61] . . . . ... ... .. 51
5.1 Funktion Schoeller PCM [68] . . . .. ... ... .. ... ......... 53
5.2 Funktion Schoeller PCM [58] . . . . . . . ... . ... ... .. ...... 54
5.3 MP3 und Handy Jacke mp3blue von Rosner [63] . . ... ... ... ... 55
5.4 Apple - Nike + iPod Sports Kit [4] . . . . .. ... ... ... .. ... .. 55
5.5 SmartShirt 1.Konzeptentwurf . . . . . .. .. ... o Lo 59
5.6 SmartBelt 1.Konzeptentwurf . . . . . ... ... 0oL 61
5.7 Ubersicht Systemmodell Smart Shirt . . . . .. . ... ... ........ 62
5.8 Ubersicht der Szenarien fiir Bodymonitoring . . . . . . .. ... ... ... 64
5.9 Ambient Assisted Living Szenario [2] . . . . . ... ... ... 66
5.10 Scotland Yard - to go der Uni Bonn [53] . . . .. ... ... ... ..... 69
5.11 iOpener Real-time Gaming Patent Ubersicht [34] . . . ... ... ... .. 70
5.12 SimulTrain®der 21 LearnLine AG [1] . . . ... ... .. ... ... ... 71
6.1 Arduino Mini auf Basis des ATmegal68 . . . . . ... ... ... ..... 74
6.2 Anschliisse des Arduino Mini . . . . . ... oL 0oL 75
6.3 I2C Ubertragung: Start - High Data Bit - Low Data Bit - Stop . . . . . . 78
6.4 FT232R von FTDI Blockdiagramm . . . . . . ... ... ... ....... 79
6.5 Arduino Mini USB Anschluss und Pinout . . . ... ... ... ... ... 80
6.6 Amber Wireless BlueNiceCom 4 . . . . ... ... ... ... ....... 81
6.7 Blockschaltbild des BNC4 (links) und Pinout (rechts) . . ... ... ... 81
6.8 Beschaltung der OP3/4/5 Pins am BNC4 fir UART Geschwindigkeit . . 82
6.9 fig:Polar Herzfrequenz Empfianger REQO7S . . . . .. ... ... ... ... 84
6.10 fAdidas Polar Fusion Shirt . . . . . . . . ... ... ..o 85
6.11 Sensirion SHT1x und Interface . . . . . ... ... ... ... .. .... 85
6.12 SHT1x Block Diagramm . . . . . . ... ... ... ... ... ...... 86
6.13 Start(links) und Reset(rechts) der Dateniibertragung des SHT1x . . . . . 87
6.14 Ablauf einer Feuchtigkeitsmessung mit dem SHT1x . . . . . . . ... ... 88
6.15 LIS3LV02DQ mit Achsen der erkennbaren Beschleunigung(links) und Block-
diagramm(rechts) . . . . . . ... L 90
6.16 pni MicroMag3 . . . . . . . . ... L 92
6.17 Schematic des MicroMag3 . . . . . . . . . . . . ... ... 93
7.1 Ubersicht ARM Plattform mit Anschliissen. . . . . . . .. ... ...... 98
7.2 Ubersicht ARM Systemmodell und Komponenten . . . . . . ... ... .. 99

7.3 Prototyp 1 - AVR Sensorbox . . . . . ... ... .. ... .. ... 101



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 137

7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16
7.17
7.18

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8

Al
A2
A3
A4
A5

Systemebenen der AVR Hardware Plattform . . . . . . .. ... ... ... 102
Blockschaltbild AVR Hardware Plattform . . . ... .. ... ....... 103
AVR System Plattform Platinienlayout mit Komponentenanordnung . . . 104
Screenshot der Arduino IDE . . . . . . . ... 0oL 105
State Machine der AVR Firmware des Prototypen . . . . . ... ... .. 111
BlueNiceCom4 Modul fiir drahtlose Ubertragung . . . . . . .. ... ... 112
Festspannungsregler LT1117-3.3V zur Erzeugung von 3.3V . . . . . . . .. 112
Pinbelegung MiniDin Anschluss fiir Drahtlosmodul . . . . . . . . ... .. 113
Prototyp 1 - AVR Sensorbox mit externem Bluetoothmodul . . . . . . .. 113
Layout der AVR Sensorbox und externem Bluetooth-Modul . . . . . . .. 114
Prototyp 2 - SmartBelt (Version mit AVR Sensorbox und Drahtlosmudul) 115
Systemmodell SmartBelt . . . . .. .. o000 115
Prototyp 3 - SmartShirt Vorderseite . . . . . .. ... ... ... ..... 116
Prototyp 3 - SmartShirt Riickseite . . . . . ... ... ... ... ..... 117
Schaltplan SmartShirt - Prototyp 3 . . . . . . . . . .. ... 118
Darstellung von Rohsensordaten mit Processing . . . . . . .. ... .. .. 120
Screenshot des Programms Bodymonitor . . . . .. ... ... ... ... 121
Scrennshot Bodymonitor Mobile auf Mobiltelefonsimulator . . . . . . .. 122
Rotierender Wiirfel in Blender Game Engine . . . . ... ... ... ... 123
Rolle in Blender Game Engine . . . . .. .. .. ... ... ... ... 124
Temperatur und Feuchtigkeit in Blender Game Engine . . . . . . ... .. 125
Herzfrequenz mit Reaktion in Blender Game Engine . . . . . ... .. .. 125
Drehung in Blender Game Engine. . . . . .. .. ... ... ... .. 126
SmartShirt Vorder- und Riickansicht . . . . .. ... ... ... ... ... 127
Anhauchen des Feuchtigkeitssensors . . . . . .. ... ... ... ... .. 128
Bewegung nach vorn und Rolle nach links. . . . . . . ... ... ...... 129
Steigerung der Herzfrequenz durch Laufen . . . . . . . .. ... ... ... 130
Drehung um 180 Grad . . . . . . . . . .. .. o 131
Flexible Elektronik basierend auf Nanoréhrchen [11] . . . . . ... .. .. 133
Uberwachung des Bewegungsablaufes beim Radfahren mit Sensoren . . . 134
Test der Beschleunigungssensoren in den Wii-Controllern . . . . . . . .. 135
Schaltplan zum Festspannungsregler zur Erzeugung von 3.3V . . . . . .. 151
Schaltplan der AVR Hardware Plattform . . . . . ... .. ... ... ... 152
Schaltplan Arduino Mini [5] . . . . . .. ... ... . Lo L 153
Schaltplan Sparkfun Skinny [77] . . . . . . ... .. Lo oL 154

Schaltplan Arduino Lilipad [5]. . . . . . . . . ... .. o L. 155



138 ABBILDUNGSVERZEICHNIS



Tabellenverzeichnis

3.1 Bodymonitoring Hardware . . . . . . . .. . ... ... L. 34
4.1 Leistungsdaten des Herzens . . . . . . . .. .. .. ... ... .. ..... 38
6.1 Eigenschaften des Arduino Mini . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 75
6.2 Konfiguration des UART am BNC4 (OP3 ohne PullUp) . ... ... ... 82
6.3 Eigenschaften und Versionen Polar REQ7S . . . . . ... .. ... ... .. 84
6.4 Eigenschaften SHTIx. . . . . . . .. . ... . ... 86
6.5 SHT1x Steuer Befehle . . . . . . . .. .. ... ... 87
6.6 SHT1x Koeffizienten zur Feuchtigkeitsbestimmung . . . . . . ... .. .. 89
6.7 SHT1x Koeffizienten zur Temperaturkompensation . . . . . ... ... .. 89
6.8 SHT1x Koeffizienten zur Temperaturbestimmung . . . . . . ... ... .. 89
6.9 Pinbelegung des MicroMag3 . . . . . . . . ... ..o 93
6.10 Verzogerungen fiir Messung ohne DRDY Pin . . . . .. .. ... ... .. 94
6.11 MicroMag3 Befehlsbyte . . . . . . .. .. ... oL 95
6.12 Bitcodierung von AST und ASO zur Wahl der Messachse . . . . . . . . .. 95
7.1 Technische Daten der Sensorbox . . . . . .. .. .. .. ... ....... 104
7.2 Pinbelegung der Kabelverbindung fiir Drahtlosmodul . . . . . . . . . . .. 111
7.3 Pinbelegung der Kabelverbindung fiir Drahtlosmodul . . . . . . . . . . .. 113

139



140 TABELLENVERZEICHNIS



Literaturverzeichnis

1]

21 LearnLine AG. SimulTrain-Projektmanagement-Simulation. Online, 2008. http:
//www.21learnline.com/produkte/simultrain, letzter Zugriff 21.07.2008.

AALD. Ambient Assited Living. Online, 2004. http://www.aal-deutschland.de/,
letzter Zugriff 20.07.2008.

Andreas Riener. Feature Extraction and Processing of ECG-Signals. Online, 2006.
http://wuw.pervasive.jku.at/Teaching/Master/, letzter Zugriff 07.07.2008.

Apple, Nike. Apple-Nike+iPod-SportsKit. Online, 2006. http://wuw.apple.com/
de/ipod/nike/gear.html, letzter Zugriff 19.07.2008.

Arduino. Arduino Lilipad. Online, 2008. http://www.arduino.cc/en/Main/
ArduinoBoardLilyPad, letzter Zugriff 27.07.2008.

ArduinoSamples. Arduino Playground. Online, Juni 2008. http://www.arduino.
cc/playground/, letzter Zugriff: 07.07.2008.

Arne Bernin. Bodymonitoring.  Online, 2007. http://users.informatik.
haw-hamburg.de/ ubicomp/projekte/master2007/vortraege.html, letzter Zu-
griff 19.07.2008.

Arne Burmeister. Der Finstieg in Uniz. UNIX easy. Hanser, 2nd edition, 2000.
ISBN 3-446-21317-1.

Arnold Willemer. Wie werde ich UNIX-Guru. Galileo Computing, 2nd edition,
2004. ISBN 3-89842-511-8.

Astra Zeneca AG. Lunge und Atmung. Online, Juli 2008. http:
//www.astrazeneca.ch/print/therapiebereiche/onkologie/lungenkrebs/
lungenkrebs-allgemein-lunge.htm, letzter Zugriff 19.07.2008.

Beckman Institute, University of Illinois. Carbon Nanotubes - Displays - Elec-
tronics.  Online, Juli 2008. http://www.dailytech.com/Carbon+Nanotubes+
Now+Promising+Better+Flexible+Displays+Circuits/articlel12492.htm, letz-
ter Zugriff 31.07.2008.

141


http://www.21learnline.com/produkte/simultrain
http://www.21learnline.com/produkte/simultrain
http://www.aal-deutschland.de/
http://www.pervasive.jku.at/Teaching/Master/
http://www.apple.com/de/ipod/nike/gear.html
http://www.apple.com/de/ipod/nike/gear.html
http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardLilyPad
http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardLilyPad
http://www.arduino.cc/playground/
http://www.arduino.cc/playground/
http://users.informatik.haw-hamburg.de/~ubicomp/projekte/master2007/vortraege.html
http://users.informatik.haw-hamburg.de/~ubicomp/projekte/master2007/vortraege.html
http://www.astrazeneca.ch/print/therapiebereiche/onkologie/lungenkrebs/lungenkrebs-allgemein-lunge.htm
http://www.astrazeneca.ch/print/therapiebereiche/onkologie/lungenkrebs/lungenkrebs-allgemein-lunge.htm
http://www.astrazeneca.ch/print/therapiebereiche/onkologie/lungenkrebs/lungenkrebs-allgemein-lunge.htm
http://www.dailytech.com/Carbon+Nanotubes+Now+Promising+Better+Flexible+Displays+Circuits/article12492.htm
http://www.dailytech.com/Carbon+Nanotubes+Now+Promising+Better+Flexible+Displays+Circuits/article12492.htm

142
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

[20]

[23]

[24]

LITERATURVERZEICHNIS

BMI-Rechner. Body-Mass-Index. Online, Juni 2008. http://www.bmi-rechner.
net/, letzter Zugriff 07.07.2008.

Brian Jepson, Ernest E. Rothman. Mac OS X for Unix Geeks. O’Reilly, 1st edition,
2002. ISBN 0-596-00356-0.

Christopher Hallinan. Embedded Linux Primer - A Practical Real-World Approach.
Prentice Hall, 1st edition, 2007. ISBN 0-13-167984-8.

Craig Hollabaugh, Ph.D. Embedded Linux - Hardware, Software, and Interfacing.
Addidon-Wesley, 2nd edition, 2002. ISBN 0-672-32226-9.

Dan Risacher. (risacher-littlechips). Online, 2007. http://www.risacher.org/
littlechips/, letzter Zugriff 29.07.2008.

Dave Taylor. Learning Uniz for Mac OS X Tiger. O’Reilly, 4th edition, Juni 2005.
ISBN 0-596-00915-1.

Doug Abbott. Linux for Embedded and Real-Time Applications. Newnes - Elsevier,
2nd edition, 2006. ISBN 0-7506-7932-8.

Dr.-Ing. Thomas Flik. Mikroprozessortechnik. Springer, 6. edition, 2001. ISBN
3-540-42042-8.

ec.europa.eu. EU-Projekte-HealthCare. Online, 2007. http://ec.europa.eu/
information_society/tl/regwor/reg/projects/index_de.htm, letzter Zugriff
07.07.2008.

ec.europa.eu. MyHeart-Beschreibung. Online, 2007. http://ec.europa.eu/
information_society/doc/015-ist-myheart.pdf, letzter Zugriff 07.07.2008.

ec.europa.etl. MyHeart-Merkblétter. Online, 2007. Merkblatt 1:
http://ec.europa.eu/information_society/activities/policy_link/
documents/factsheets/health_hearts.pdf, Merkblatt 2: http://ec.europa.
eu/information_society/activities/health/docs/projects/fp6book/
myheart.pdf, letzter Zugriff 07.07.2008.

ec.europa.eu. MyHeart-Video. Online, 2007. http://ec.europa.eu/
information_society/newsroom/cf/itemlongdetail.cfm?item_i1d=3267, letz-
ter Zugriff 07.07.2008.

EKM-System. SingStar-Mikrofone-USB. Online, 2008. http://www.ekm-system.
de/index.php?a=61&lang=eng&JTLSHOP2=39d0b999aadf3d90235cc1002803ae26,
letzter Zugriff 07.07.2008.

Ethernal Health Clinic. Full-Body-Scan. Online, 2008. http://
eternalhealthclinic.org/diti.aspx, letzter Zugriff 07.07.2008.

Exmocare. Exmocare. Online, 2008. http://www.exmocare.com/index.html, letz-

ter Zugriff 07.07.2008.


http://www.bmi-rechner.net/
http://www.bmi-rechner.net/
http://www.risacher.org/littlechips/
http://www.risacher.org/littlechips/
http://ec.europa.eu/information_society/tl/regwor/reg/projects/index_de.htm
http://ec.europa.eu/information_society/tl/regwor/reg/projects/index_de.htm
http://ec.europa.eu/information_society/doc/015-ist-myheart.pdf
http://ec.europa.eu/information_society/doc/015-ist-myheart.pdf
http://ec.europa.eu/information_society/activities/policy_link/documents/factsheets/health_hearts.pdf
http://ec.europa.eu/information_society/activities/policy_link/documents/factsheets/health_hearts.pdf
http://ec.europa.eu/information_society/activities/health/docs/projects/fp6book/myheart.pdf
http://ec.europa.eu/information_society/activities/health/docs/projects/fp6book/myheart.pdf
http://ec.europa.eu/information_society/activities/health/docs/projects/fp6book/myheart.pdf
http://ec.europa.eu/information_society/newsroom/cf/itemlongdetail.cfm?item_id=3267
http://ec.europa.eu/information_society/newsroom/cf/itemlongdetail.cfm?item_id=3267
http://www.ekm-system.de/index.php?a=61&lang=eng&JTLSHOP2=39d0b999aadf3d90235cc1002803ae26
http://www.ekm-system.de/index.php?a=61&lang=eng&JTLSHOP2=39d0b999aadf3d90235cc1002803ae26
http://eternalhealthclinic.org/diti.aspx
http://eternalhealthclinic.org/diti.aspx
http://www.exmocare.com/index.html

LITERATURVERZEICHNIS 143

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Exmocare. Exmocare-BT2. Online, 2008. http://www.exmocare.com/bt2, letzter
Zugriff 07.07.2008.

Exmocare. Exmocare-BT2-Prospekt. Online, 2008. http://www.exmocare.com/
BT2_Prospectus.pdf, letzter Zugriff 07.07.2008.

Fraunhofer-FIT. Fraunhofer-wearl T@work. Online, 2008. http://www.
fit.fraunhofer.de/projects/softwaretechnik/wearit.html, letzter Zugriff
07.07.2008.

Fraunhofer-TuK-Verbund. Mehr als Entertainment: Mit Technologie spielen! - Wirt-
schaftssummit. Online, Oktober 2006. http://www.iuk.fraunhofer.de/index2.
html?Dok_ID=1030&Sp=1&PHPSESSID=6ec47bb78973eceec875b£3d105c89¢e3, letz-
ter Zugriff 07.07.2008.

G.Riva, F.Vatalaro, F.Davide, M.Alcaniz. Ambient Intelligence, volume 6. I0OS
Press, 2005.

H. Trommer, Y. Trommer. Erste Hilfe Schulung. Online, 2008. http://www.
erste-hilfe-schule.de/guidehaupt.html, letzter Zugriff 07.07.2008.

Hiroaki Kimura. DarwiinRemote. Online, 2006. http://sourceforge.net/
project/showfiles.php?group_id=183966&package_id=214973, letzter Zugriff
01.08.2008.

iOpener. Real-time Racing Game. Online, 2006. http://www.real-timeracing.
com/index.htm, letzter Zugriff 20.07.2008.

iProperty. =~ Smart-Home.  Online, 2008.  http://www.iproperty.com.my/
homeservice/mhsmart/mhsmart.asp, letzter Zugriff 07.07.2008.

Jurgen Plate. Linuz Hardware Hackz - Messen, Steuern und Sensorik mit Linuz.
Hanser, 1. edition, 2007. ISBN 978-3-446-40783-1.

Kai Surendorf. Unix fir Mac OS X Anwender. Galileo Computing, 1st edition,
2004. ISBN 3-89842-385-9.

LittleChips. LittleChips-LN2440SBC. Online, 2007. http://www.littlechips.
com/LN2440SBC.htm, letzter Zugriff 30.07.2008.

Marco Budde (Hrsg.). Linuz HOWTOs. mitp-Verlag, 1st edition, 1999. ISBN
3-8266-0498-9.

Mark Weiser. Ubiquitous Computing. Online, Mérz 1996. http://sandbox.parc.
com/ubicomp/, letzter Zugriff 07.07.2008.

Matt Welsh, Matthias Kalle Dahlheimer. Linuz - Wegqweiser zur Installation und
Konfiguration. O’Reilly, 4th edition, 2003. ISBN 3-89721-353-2.

Matthias Kalle Dalheimer. GNU-Tools zur Programmierung - kurz und gut.
O’Reilly, 1st edition, 1998. ISBN 3-89721-209-9.


http://www.exmocare.com/bt2
http://www.exmocare.com/BT2_Prospectus.pdf
http://www.exmocare.com/BT2_Prospectus.pdf
http://www.fit.fraunhofer.de/projects/softwaretechnik/wearit.html
http://www.fit.fraunhofer.de/projects/softwaretechnik/wearit.html
http://www.iuk.fraunhofer.de/index2.html?Dok_ID=1030&Sp=1&PHPSESSID=6ec47bb78973eceec875bf3d105c89e3
http://www.iuk.fraunhofer.de/index2.html?Dok_ID=1030&Sp=1&PHPSESSID=6ec47bb78973eceec875bf3d105c89e3
http://www.erste-hilfe-schule.de/guidehaupt.html
http://www.erste-hilfe-schule.de/guidehaupt.html
http://sourceforge.net/project/showfiles.php?group_id=183966&package_id=214973
http://sourceforge.net/project/showfiles.php?group_id=183966&package_id=214973
http://www.real-timeracing.com/index.htm
http://www.real-timeracing.com/index.htm
http://www.iproperty.com.my/homeservice/mhsmart/mhsmart.asp
http://www.iproperty.com.my/homeservice/mhsmart/mhsmart.asp
http://www.littlechips.com/LN2440SBC.htm
http://www.littlechips.com/LN2440SBC.htm
http://sandbox.parc.com/ubicomp/
http://sandbox.parc.com/ubicomp/

144
[43]
[44]

[45]

LITERATURVERZEICHNIS

Medi-Manage. Bodymedia - SenseWearPro2 - MediManage. Online, 2008. http:
//medi-manage.de/sensewear.html, letzter Zugriff 07.07.2008.

Meyers Lexikon Online. Korpertemperatur. Online, 2008. http://lexikon.
meyers.de/meyers/K{d}rpertemperatur, letzter Zugriff 07.07.2008.

Mirco Gerling. Indoor-Navigationsunterstiitzung durch Wearable Computing fiir
Such- und Rettungsmissionen unter eingeschriankten Sichtverh&ltnissen. Online,
Januar 2008. http://users.informatik.haw-hamburg.de/ ubicomp/arbeiten/
master/gerling.pdf, letzter Zugriff 07.07.2008.

MIT. Mithrill. Online, 2003. http://www.media.mit.edu/wearables/mithril/,
letzter Zugriff 07.07.2008.

Morike, Betz, Mergenthaler. Biologie des Menschen. Nikol Verlag, 15 edition, 2007.
ISBN-10: 3-937872-55-8.

Nintendo. Nintendo-Wii. Online, November 2006. http://www.nintendo.de/NOE/
de_DE/systems/ueber_wii_1069.html, letzter Zugriff 07.07.2008.

Nintendo. Wii-Zubehor. Online, November 2006. http://www.nintendo.de/NOE/
de_DE/systems/zubehoer_1243.html, letzter Zugriff 07.07.2008.

Nintendo. Wii-Fit. Online, April 2008. http://www.nintendo.de/NOE/de_DE/
games/wii/wii_fit_2841.html, letzter Zugriff 07.07.2008.

Nonin. Nonin-Xpod. Online, 1999. http://www.nonin.com/products.asp?ID=
27&sec=2&sub=9, letzter Zugriff 07.07.2008.

Nonin. Nonin-Milestones. Online, 2008. http://www.nonin.com/documents/
milestones.pdf, letzter Zugriff 07.07.2008.

Pacal Bihler.  Scotland Yard auf dem Handy. Online, 2007. https://
sewiki.iai.uni-bonn.de/teaching/labs/xp/2007b/pressemeldung, letzter Zu-
griff 20.07.2008.

Peter  Spies. Strom aus Korperwiarme. Online, April 2008.
http://www.fraunhofer.de/presse/presseinformationen/2007/08/
Mediendienst82007Themal. jsp, letzter Zugriff 22.07.2008.

Philips Research. MyHeart-Home. Online, 2003. http://www.hitech-projects.
com/euprojects/myheart/home.html, letzter Zugriff 07.07.2008.

Polar. Polar-WearLink. Online, 2008. http://www.polar-deutschland.de/2_
produkte/9_sender/wearLink_02.html, letzter Zugriff 07.07.2008.

Prof. Dr. med. J.P. Schadé. Lexikon - Medizin und Gesundheit. MedicaPress AG,
2003.

Prof. Stefanie Bahlmann. Smart Clothes - Eine Perspektive fiir den breiten Markt?
Presentation, PDF, Dezember 2007.


http://medi-manage.de/sensewear.html
http://medi-manage.de/sensewear.html
http://lexikon.meyers.de/meyers/K{�}rpertemperatur
http://lexikon.meyers.de/meyers/K{�}rpertemperatur
http://users.informatik.haw-hamburg.de/~ubicomp/arbeiten/master/gerling.pdf
http://users.informatik.haw-hamburg.de/~ubicomp/arbeiten/master/gerling.pdf
http://www.media.mit.edu/wearables/mithril/
http://www.nintendo.de/NOE/de_DE/systems/ueber_wii_1069.html
http://www.nintendo.de/NOE/de_DE/systems/ueber_wii_1069.html
http://www.nintendo.de/NOE/de_DE/systems/zubehoer_1243.html
http://www.nintendo.de/NOE/de_DE/systems/zubehoer_1243.html
http://www.nintendo.de/NOE/de_DE/games/wii/wii_fit_2841.html
http://www.nintendo.de/NOE/de_DE/games/wii/wii_fit_2841.html
http://www.nonin.com/products.asp?ID=27&sec=2&sub=9
http://www.nonin.com/products.asp?ID=27&sec=2&sub=9
http://www.nonin.com/documents/milestones.pdf
http://www.nonin.com/documents/milestones.pdf
https://sewiki.iai.uni-bonn.de/teaching/labs/xp/2007b/pressemeldung
https://sewiki.iai.uni-bonn.de/teaching/labs/xp/2007b/pressemeldung
http://www.fraunhofer.de/presse/presseinformationen/2007/08/Mediendienst82007Thema1.jsp
http://www.fraunhofer.de/presse/presseinformationen/2007/08/Mediendienst82007Thema1.jsp
http://www.hitech-projects.com/euprojects/myheart/home.html
http://www.hitech-projects.com/euprojects/myheart/home.html
http://www.polar-deutschland.de/2_produkte/9_sender/wearLink_02.html
http://www.polar-deutschland.de/2_produkte/9_sender/wearLink_02.html

LITERATURVERZEICHNIS 145

[59]

[65]

[66]

[67]

Professor Antonio Mana, Volkmar Lotz. Developing Ambient Intelligence. Procee-
dings of the First International Conference on Ambient Intelligence Developments
(AmID’06). Springer, September 2006. ISBN-10: 2-287-47469-2.

Professor Dr. Udo M. Spornitz. Anatomie und Physiologie. Lehrbuch und Atlas fiir
Pflege- und Gesundheitsfachberufe. Springer, 4. edition, 2004. ISBN: 3-540-20600-0.

QualiMedic. Atmungsformen. Online, Januar 2008. http://www.qualimedic.de/
atmungsformen.html, letzter Zugriff 07.07.2008.

Robert Schwebel. Embedded Linux - Handbuch fir Entwickler. mitp-Verlag, 1.
edition, 2001. ISBN 3-8266-0723-6.

Rosner. Rosner-mp3blue. Online, Maerz 2005. http://www.mp3blue.de/english/
data/o_pressel.htm, letzter Zugriff 19.07.2008.

Ruhr Uni Bochum. Physiologie-Praktikum-EKG. Online, 2004. http:
//www.neurop.ruhr-uni-bochum.de/Praktikum/ekg_prakt.pdf, letzter Zugriff
07.07.2008.

Sancho Pradel. Real-Time-Biometric-Data-Analysis. Online, August 2007. http://
www.informatik.uni-bremen.de/cog_neuroinf/diplom.php?id=301, letzter Zu-
griff 07.07.2008.

Sancho Pradel. Sancho-Pradel-Home. Online, 2008. http://www.informatik.

uni-bremen.de/cog_neuroinf/people/sancho/index.php, letzter Zugriff
07.07.2008.

Sancho Pradel. Sancho-Pradel-Research. Online, 2008. http://www.informatik.

uni-bremen.de/cog_neuroinf/people/sancho/research/index.php, letzter Zu-
griff 07.07.2008.

SchoellerTextilesAG. Schoeller-C-Change. Online, 2008. http://www.
schoeller-textiles.com/default.asp?cat1ID=115&cat2ID=133&pagelD=
318%emotionstate=0&emotionID=8&langID=1, letzter Zugriff 19.07.2008.

Sensatex. Launch-SmartShirt. Online, Méarz 2006. http://www.sensatex.com/
press/30706.pdf, letzter Zugriff 07.07.2008.

Sensatex. Sensatex-Home. Online, 2008. http://www.sensatex.com/index.html,
letzter Zugriff 07.07.2008.

Sensatex.  Sensatex-SmartShirt.  Online, 2008. http://www.sensatex.com/
smartshirt.html, letzter Zugriff 07.07.2008.

Simon Blackmore. ~ Wiring-to-Blender-With-Python.  (Online), Januar 2008.
http://www.simonblackmore.net/notes/doku.php?id=wiring_to_blender,
letzter Zugriff 31.07.2008.


http://www.qualimedic.de/atmungsformen.html
http://www.qualimedic.de/atmungsformen.html
http://www.mp3blue.de/english/data/o_presse1.htm
http://www.mp3blue.de/english/data/o_presse1.htm
http://www.neurop.ruhr-uni-bochum.de/Praktikum/ekg_prakt.pdf
http://www.neurop.ruhr-uni-bochum.de/Praktikum/ekg_prakt.pdf
http://www.informatik.uni-bremen.de/cog_neuroinf/diplom.php?id=301
http://www.informatik.uni-bremen.de/cog_neuroinf/diplom.php?id=301
http://www.informatik.uni-bremen.de/cog_neuroinf/people/sancho/index.php
http://www.informatik.uni-bremen.de/cog_neuroinf/people/sancho/index.php
http://www.informatik.uni-bremen.de/cog_neuroinf/people/sancho/research/index.php
http://www.informatik.uni-bremen.de/cog_neuroinf/people/sancho/research/index.php
http://www.schoeller-textiles.com/default.asp?cat1ID=115&cat2ID=133&pageID=318&emotionstate=0&emotionID=8&langID=1
http://www.schoeller-textiles.com/default.asp?cat1ID=115&cat2ID=133&pageID=318&emotionstate=0&emotionID=8&langID=1
http://www.schoeller-textiles.com/default.asp?cat1ID=115&cat2ID=133&pageID=318&emotionstate=0&emotionID=8&langID=1
http://www.sensatex.com/press/30706.pdf
http://www.sensatex.com/press/30706.pdf
http://www.sensatex.com/index.html
http://www.sensatex.com/smartshirt.html
http://www.sensatex.com/smartshirt.html
http://www.simonblackmore.net/notes/doku.php?id=wiring_to_blender

146

[73]

[74]

[82]

[83]

[84]

LITERATURVERZEICHNIS

Smartex. Smartex-Wealthy. Online, 2008. http://www.smartex.it/garment_en.
html, letzter Zugriff 07.07.2008.

snesfreaks. Wii-Controller. Online, November 2006. http://www.snesfreaks.
com/modules.php?name=Sections&sop=viewarticle&artid=50, letzter Zugriff

07.07.2008.

SoftwareHeadlines. Harmonix-Rockband. Online, 2008. http://www.
softwareheadlines.com/modules/planet/view.article.php/265880, letz-
ter Zugriff 07.07.2008.

Sony. Sony-Playstation. Online, 2008. http://de.playstation.com/
7navigationSource=wep, letzter Zugriff 07.07.2008.

Sparkfun. Sparkfun Skinny. Online, 2008. http://www.sparkfun.com/commerce/
product_info.php?products_id=8689, letzter Zugriff 27.07.2008.

Sportunterricht. Herz-Kreislauf-System. Online, 2008. http://wuw.
sportunterricht.de/lksport/hkssysteml.html, letzter Zugriff 07.07.2008.

Tampere University of Technology, Institute of Electronics. Learning and adaptive
fuzzy control system for smart home, 2006. http://www.ele.tut.fi/research/
personalelectronics/Learning_and_adaptive_fuzzy_control_system_for_
smart_home.pdf, letzter Zugriff 07.07.2008.

Telit.  Telit-GM862.  Online, 2008. http://www.gm862.com/en/products/
gsm-gprs.php?p_id=12&p_ac=show&p=7, letzter Zugriff 20.07.2008.

Thomas Brinker, Heiko Degenhardt, Gerald Kupris. Embedded Linux - Praktische
Umsetzung mit uClinuz. VDE-Verlag, 1st edition, 2007. ISBN 978-3-8007-2716-2.

TMS. TMS-VivoMetrics-LifeShirt. Online, 2005. http://www.tms.org/pubs/
journals/jom/0507/byko-0507 .html, letzter Zugriff 07.07.2008.

Ton Roosendaal, Carsten Wartmann. The Official Blender Gamekit. No Starch
Press, 1st edition, 2003. ISBN 1-59327-004-6.

Ton Roosendaal, Stefano Selleri. The Official Blender 2.8 Guide. No Starch Press,
1st edition, 2004. ISBN 1-59327-041-0.

TZI. wearlT@Work-Home. Online, 2004. http://www.wearitatwork.com/, letzter
Zugriff 07.07.2008.

TZI. wearl T@Work-Projektbeschreibung. Online, 2004. http://www.
wearitatwork.com/The-project.26.0.html, letzter Zugriff 07.07.2008.

Uni Essen. Physiologie-EKG.  Online, 2008. http://www.uni-essen.de/
pathophysiologie/pdf/Physiologie.pdf, letzter Zugriff 07.07.2008.


http://www.smartex.it/garment_en.html
http://www.smartex.it/garment_en.html
http://www.snesfreaks.com/modules.php?name=Sections&sop=viewarticle&artid=50
http://www.snesfreaks.com/modules.php?name=Sections&sop=viewarticle&artid=50
http://www.softwareheadlines.com/modules/planet/view.article.php/265880
http://www.softwareheadlines.com/modules/planet/view.article.php/265880
http://de.playstation.com/?navigationSource=wep
http://de.playstation.com/?navigationSource=wep
http://www.sparkfun.com/commerce/product_info.php?products_id=8689
http://www.sparkfun.com/commerce/product_info.php?products_id=8689
http://www.sportunterricht.de/lksport/hkssystem1.html
http://www.sportunterricht.de/lksport/hkssystem1.html
http://www.ele.tut.fi/research/personalelectronics/Learning_and_adaptive_fuzzy_control_system_for_smart_home.pdf
http://www.ele.tut.fi/research/personalelectronics/Learning_and_adaptive_fuzzy_control_system_for_smart_home.pdf
http://www.ele.tut.fi/research/personalelectronics/Learning_and_adaptive_fuzzy_control_system_for_smart_home.pdf
http://www.gm862.com/en/products/gsm-gprs.php?p_id=12&p_ac=show&p=7
http://www.gm862.com/en/products/gsm-gprs.php?p_id=12&p_ac=show&p=7
http://www.tms.org/pubs/journals/jom/0507/byko-0507.html
http://www.tms.org/pubs/journals/jom/0507/byko-0507.html
http://www.wearitatwork.com/
http://www.wearitatwork.com/The-project.26.0.html
http://www.wearitatwork.com/The-project.26.0.html
http://www.uni-essen.de/pathophysiologie/pdf/Physiologie.pdf
http://www.uni-essen.de/pathophysiologie/pdf/Physiologie.pdf

LITERATURVERZEICHNIS 147

[38]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

Uni Karlsruhe.  Karlsruhe-EKGShirt.  Online, 2008.  http://www.itiv.
uni-karlsruhe.de/opencms/opencms/de/research/workgroups/MST_Optik/
wear_comp/index.html, letzter Zugriff 07.07.2008.

Uni Wuppertal. Atmung-Pneumographie. Online, 2008. http:
//www2.uni-wuppertal.de/FB3/psychologie/physio/SchaeferPsy/
Psychophysiologie_Atmung.pdf, letzter Zugriff 26.07.2008.

Uwe Hansmann, Lothar Merk, Martin S. Nicklous, Thomas Stober. Pervasive Com-
puting Handbook. Springer, 1st edition, 2001. ISBN 3-540-67122-6.

VivoMetrics. VivoMetrics-Home. Online, 2008. http://www.vivometrics.com/,
letzter Zugriff 07.07.2008.

W. Weber, J.M. Rabaey, E.Aerts. Ambient Intelligence. Springer, 1st edition, 2005.
ISBN 3-540-23867-0.

Wikipedia. Wii-Fernbedienung. Online, November 2006. http://de.wikipedia.
org/wiki/Wiimote, letzter Zugriff 07.07.2008.

Wikipedia. Wii-Wikipedia. Online, November 2006. http://de.wikipedia.org/
wiki/Wii, letzter Zugriff 07.07.2008.

Xerox. Xerox-PARCTAB. Online, 1992. http://sandbox.xerox.com/parctab/,
letzter Zugriff 07.07.2008.

Xsens. Xsens - Moven Suit. Online, 2008. http://www.xsens.com/en/products/
human_motion/moven.php?, letzter Zugriff 07.07.2008.

Xsens. Xsens - MTx Tracking Products. Online, 2008. http://www.xsens.com/
en/home. php, letzter Zugriff 07.07.2008.

Yang Cai, Julio Abascal (Eds.). Ambient Intelligence in Everyday Life. Number
3864 in Lectures Notes in Computer Science. Springer, first edition, 2006. ISBN-10:
3-540-37785-9.


http://www.itiv.uni-karlsruhe.de/opencms/opencms/de/research/workgroups/MST_Optik/wear_comp/index.html
http://www.itiv.uni-karlsruhe.de/opencms/opencms/de/research/workgroups/MST_Optik/wear_comp/index.html
http://www.itiv.uni-karlsruhe.de/opencms/opencms/de/research/workgroups/MST_Optik/wear_comp/index.html
http://www2.uni-wuppertal.de/FB3/psychologie/physio/SchaeferPsy/Psychophysiologie_Atmung.pdf
http://www2.uni-wuppertal.de/FB3/psychologie/physio/SchaeferPsy/Psychophysiologie_Atmung.pdf
http://www2.uni-wuppertal.de/FB3/psychologie/physio/SchaeferPsy/Psychophysiologie_Atmung.pdf
http://www.vivometrics.com/
http://de.wikipedia.org/wiki/Wiimote
http://de.wikipedia.org/wiki/Wiimote
http://de.wikipedia.org/wiki/Wii
http://de.wikipedia.org/wiki/Wii
http://sandbox.xerox.com/parctab/
http://www.xsens.com/en/products/human_motion/moven.php?
http://www.xsens.com/en/products/human_motion/moven.php?
http://www.xsens.com/en/home.php
http://www.xsens.com/en/home.php

148 LITERATURVERZEICHNIS



Anhang A

Schaltpline

:L—%JCO E\i | 3 \
itk A
-
B
Ow\\’ & e o

Abbildung A.1: Schaltplan zum Festspannungsregler zur Erzeugung von 3.3V
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Abbildung A.3: Schaltplan Arduino Mini [5]
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Abbildung A.5: Schaltplan Arduino Lilipad [5]
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