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Kurzfassung

Zur Erfassung der Position bzw. Haltung eines Patienten und zur Detektion von Stiirzen wurde am Fraunhofer-
Institut flir Integrierte Schaltungen ein miniaturisiertes, Strom sparendes Bewegungssensormodul entwickelt und
gestestet. Fur den mobilen Einsatz werden die Messdaten des Sensors in einem korpernahen Funknetzwerk mit
der Funktechnologie ZigBee (bertragen, die fiir den vorliegenden Anwendungsfall einen Energie sparenden Be-
trieb und somit eine lange Standzeit des Sensors ermdéglicht. Als mobiles Endgerat zur Speicherung und Visuali-
sierung wurde ein PDA (Personal Digital Assitant) verwendet, der in der Lage ist, mit dem Bewegungssensor-

modul ber die ZigBee-Funktechnik zu kommunizieren.

1 Einleitung

1.1 Gesundheitliche Folgen von Stlirzen
bei &lteren Menschen

Gerade bei alteren Menschen, die gestirzt sind, kann
ein Sturz schwere gesundheitliche Folgen haben. Sta-
tistiken belegen, dass nicht nur die Altersgruppe der
Uber 65-jahrigen besonders oft stiirzen, sondern vor
allem auch die Folgen eines Sturzes in héherem Alter
gravierender sind, als wenn eine junge Person stiirzt
[1]. Neben der gesteigerten Anfalligkeit fir Verlet-
zungen und Knochenbriiche stellen die Behandlungen
und die gesundheitlichen Belastungen bei Operatio-
nen in héherem Alter eine viel bedriickendere Gefahr
dar: ,,Ein Jahr nach einer hiftnahen Oberschenkel-
fraktur findet man unter den Betroffenen 20 Prozent
mehr Todesfélle und 20 Prozent mehr Menschen in
Pflegeheimen.” (aus [1]).

In Seniorenheimen kiimmert sich eine Pflegekraft auf-
grund der zeitaufwendigen und kostenintensiven
Betreuung und Pflege alterer Menschen meist um eine
groBere Anzahl von Senioren. Stlirzen Senioren in
einer unbeobachteten bzw. unbetreuten Situation,
wird das Pflegepersonal unter Umsténden erst sehr
viel spéter auf diese Notlage aufmerksam.

1.3 Sturzdetektion und Sturzverhalten

Neben der reinen Alarmierung bei Stiirzen und somit
der Verkiirzung der Reaktionszeit ist auch das gene-
relle Uberwachen des sog. ,,Sturzverhaltens® von In-
teresse, speziell im Zusammenhang mit der Einstel-
lung der Medikation [2].

Um das generelle Sturzverhalten aufzuzeichnen und
die Fortschritte bei Therapien zu verzeichnen wird am
Fraunhofer-Institut fir Integrierte Schaltungen an ei-
nem Bewegungssensor mit Sturzerkennung geforscht.
Fir den mobilen Einsatz wurden kleine und komfor-

table Endgerate sowie ein mdglichst Energie sparende
Funktechnologie gewahlt.

2 Material und Methoden
2.1 Bewegungssensor

Der primére Messwertaufnehmer ist ein Beschleuni-
gungssensor in MEMS-Technologie (Micro-Electro-
Mechanical-System), mit dem die Beschleunigungs-
werte der kartesischen Koordinatenachsen X, Y und Z
aufgenommen werden. In einer ersten Entwicklungs-
stufe wurden diese Rohdaten mittels Funktechnologie
ZigBee (vgl. unten) direkt an einen PC gesendet. Mit
einer entsprechenden PC-Software wurden diese
Messwerte zunachst visualisiert und auf charakteristi-
sche Signalverldufe hin analysiert. Die Ergebnisse
dieser Analysen wurden dazu genutzt, Algorithmen
zur Positionsbestimmung und Sturzerkennung am PC
zu entwerfen. Nach iterativer Uberarbeitung und Test-
reihen wurden diese Algorithmen auf den Mikrocont-
roller des Sensormoduls portiert. Dieses \Vorgehen
schafft eine intelligente Sensoreinheit, die anstelle
von Rohdaten fertige Berechnung mittels ZigBee-
Funkmodul versendet. Das Datenaufkommen auf dem
Funkkanal und somit der Energieverbrauch des Zig-
Bee-Funkmoduls kann somit deutlich reduziert wer-
den (Datenrate bei Versenden von Rohdaten: 1200
bit/s, Datenrate bei Versenden von berechneten Er-
gebnissen: 16 bit/s). Um im Falle eines Sturzes den-
noch eine eingehende Analyse zu ermdglichen, wer-
den nach einem Sturzereignis die Bewegungsdaten
(Achsenbeschleunigungen) der zurlicklegenden Se-
kunden Ubertragen (Historie).

2.2  Mobile Endgeréate

Zur alltagstauglichen und mobilen Erfassung von
Sturzereignissen und Bewegungsdaten wurde das un-



ter 2.1 beschriebene Bewegungssensormodul an einen
PDA (Personal Digital ) mit SDIO-Schnittstelle mit-
tels Funktechnologie ZigBee angebunden. Auf diese
Weise ist es dem Tréager des Sensormoduls und PDAs
moglich, sich frei zu bewegen, wobei die kleinen
Abmalie und das geringe Gewicht des miniaturisierten
Sensormoduls und PDAs keine allzu grole Beein-
trachtigung darstellen (Sensormodul: 27mm x 44 mm,
PDA: 70mm x 115mm).

2.3  Funktechnologie ZigBee

Die Funktechnologie ZigBee (Nahbereichsfunkver-
fahren nach dem IEEE-Standard 802.15.4 und Spezi-
fikationen der ZigBee-Alliance, siehe [3]) wurde ent-
wickelt mit der Auslegung auf drahtlosen Datenver-
kehr in groRflachigen  Sensornetzwerken  der
Gebdude- und Automatisierungstechnik. Dank der
Energie sparenden Auslegung bzw. Konzeption dieser
Funktechnologie im Vergleich zu anderen Nachbe-
reichsfunkverfahren [4] eignet sich ZigBee auch sehr
gut fir den Einsatz mobiler, medizinischer Sensoren.
Die nachrichtentechnischen Eigenschaften hinsicht-
lich Signalqualitat und Energieverbrauch sowie die
besonderen Vorteile bei groReren Netzwerkstrukturen
machen ZigBee zu einer guten Wahl fir drahtlose,
koérpernahe Sensorkommunikation.

3 Ergebnisse

Mit dem Bewegungssensormodul wurden verschiede-
nen Messreihen zu den Bewegungsmustern ,,Gehen®,
»Laufen“, , Treppensteigen“ sowie zu nachgestellten
»Stlrzen* durchgefiihrt. Die ermittelten Messwerte
(Achsenbeschleunigungen) wurden, wir unter 2.1 er-
wahnt, am PC visualisiert und analysiert. Wahrend
eine tiefer gehende Analyse mit komplexeren Bear-
beitungsmethoden im Frequenzraum oder der Wave-
let-Transformation nur am PC unter MATLAB durch-
gefiihrt werden konnten, musste fiir die begrenzten
Resourcen bzw. Rechenleistung des Mikrocontrollers
parallel eine vereinfachte Version der Signalverarbei-
tung gefunden werden, die sich auf eine Verarbeitung
der Bewegungssensordaten im Zeitbereich be-
schrankt. Die Erkennung von Positionen bzw. der
Haltung des Tragers des Bewegungssensormoduls lie-
fert Aufschluss tber die Aktivitat und eignet sich bei-
spielsweise in der Schlafdiagnostik dazu, einen ruhi-
gen oder unruhigen Schlaf zu erkennen. Weiterhin
spielt die Feststellung der Schlafposition auch bei der
Analyse von Schlafstérungen (z.B. Apnde) eine wich-
tige Rolle.

Die Algorithmen zur Sturzerkennung auf dem Mikro-
controller des Bewegungssensormoduls lieferten bei
den im Labor durchgefiihrten Messreihen mit nachge-
stellten Stiirzen ein gutes Resultat im Ansprechverhal-
ten und der Zuverlassigkeit. Die Ubertragung der

Messwert-Historie bei Sturzereignissen stellt gerade
bei der Bestimmung des unter 1.3 erwéhnten Sturz-
verhaltens eine wichtige Erweiterung der System-
funktionalitaten dar.

Die drahtlose Anbindung des Bewegungssensormo-
duls an den PDA ermdglicht eine kdérpernahe Kom-
munikation der Systemkomponenten ganz ohne lasti-
ge und hinderliche Verkabelung des Patienten und er-
hoht somit den Tragekomfort.

Der Energieverbrauch des Bewegungssensors konnte
unter Verwendung der ZigBee-Funktechnologie deut-
lich geringer gehalten werden als unter Verwendung
der Bluetooth-Technologie [4].

4 Diskussion

Die erste Analyse der aufgenommenen Bewegungs-
muster erfolgte, wie unter 2.1 beschrieben, mit PC-
Software. Die entwickelten Algorithmen zur Positi-
onserkennung und Sturzdetektion beschranken sich
zurzeit auf die Auswertung der Daten im Zeitbereich
(da diese auf den Mikrocontroller des Bewegungssen-
sormoduls portiert werden sollten). Fur weitere Ana-
lysen empfiehlt sich eine tiefer gehende Verarbeitung
der Daten im Frequenzbereich und Charakterisierung
bzw. Klassifizierung mittels komplexerer Methoden,
wie etwa der Wavelet-Transformation. Eine weitere
Alternative der Systemkonzeption liegt in der Uber-
tragung der gesamten Rohdaten (Achsenbeschleuni-
gungen) und an den PDA und einer digitale Signal-
verarbeitung mit umfangreicheren Resourcen (Ar-
beitsspeicher und Rechenleistung) des mobilen
Endgeréates. Der erhohte Energieverbrauch beim U-
bertragen der kompletten Messdaten muss dem zu
erwartenden Informationsgewinn, resultierend aus der
erweiterten Signalverarbeitung im PDA, gegeniber-
gestellt und bewertet werden.
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