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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Fest-
stellen eines Sturzes einer Person. Die Erfindung be-
trifft ferner eine Anordnung zum Feststellen eines
Sturzes einer Person.

[0002] Insbesondere die Gesundheit alterer Men-
schen ist ernsthaft gefahrdet, wenn es zu einem
Sturz gekommen ist. Haufig treten Knochenbriiche
auf. Eine andere Art von Stlirzen, z. B. wenn die visu-
elle Wahrnehmung, das Gleichgewichtssystem oder
der Kreislauf gestért sind, fuihrt jedoch haufig zu ei-
nem wesentlich langsameren Fall (Hinabgleiten), da
sich die Person noch versucht, an Gegenstanden ab-
zustltzen.

[0003] Die Erfindung betrifft insbesondere die Fest-
stellung von Stirzen im hauslichen Bereich, d. h. in-
nerhalb der Wohnung der Person, wobei es sich z. B.
auch um ein Zimmer in einem Wohnheim oder einer
Pflegeeinrichtung handeln kann. Die Erfindung ist je-
doch nicht auf den hauslichen Bereich beschrankt.
Vielmehr kann die erfindungsgemafie Feststellung
von Stlrzen auch bei beruflichen Tatigkeiten (z. B.
Tatigkeiten im Handwerk und Bau, etwa Sturz eines
Dachdeckers vom Dach eines Hauses) und/oder in
der Freizeit stattfinden.

[0004] Es sind bereits Sturzerkennungssysteme
vorgeschlagen, z. B. basierend auf einer VideolUber-
wachung der Person. Weiterhin sind intelligente Tep-
piche mit integrierten Sensoren vorgeschlagen wor-
den, die eine auf dem Teppich liegende Person er-
kennen. Ferner ist es bekannt, Signale eines von der
Person getragenen Beschleunigungssensors auszu-
werten. Wenn der Beschleunigungswert einen
Schwellwert Uberschreitet, wird dies als Anzeichen
fur einen Sturz gewertet. Ferner wurde bereits vorge-
schlagen, eine anndhernd horizontale Lage der Per-
son zu detektieren. Dabei besteht jedoch der Nach-
teil, dass es zu Fehlalarmen kommen kann, z. B.
wenn sich die Person willentlich hinlegt, um sich aus-
zuruhen.

[0005] Den genannten Systemen, mit Aushahme
des Beschleunigungssensors, ist es gemeinsam,
dass der Aufwand fiir die Installation und den Betrieb
des Systems verhaltnismafig hoch ist. Auch gibt es
bei fast allen diesen Systemen zahlreiche Situatio-
nen, in denen ein Sturz nicht erkannt wird oder
falschlicherweise auf einen Sturz erkannt wird. Befin-
det sich die Person z. B. nicht im Uberwachungsbe-
reich eines Videosystems, kann das System einen
Sturz nicht erkennen. Der intelligente Teppich musste
Uberall im hauslichen Bereich verlegt werden, was
insbesondere im Sanitarbereich nicht oder nur mit
sehr groRem Aufwand moglich ware.

[0006] Die Feststellung eines Beschleunigungswer-
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tes, der oberhalb eines Schwellwertes liegt, ermdég-
licht die Feststellung eines harten Sturzes, d. h. eines
Sturzes mit kurzer Fallzeit und starkem Aufprall. Al-
lerdings kann der Sturz erst dann erkannt werden,
wenn der Aufprall bereits stattgefunden hat. Ein har-
tes Anstol3en des Beschleunigungssensors selbst, z.
B. wenn die Person mit dem Sensor an einen Mauer-
vorsprung oder an eine TUr anstof3t, wiirde ebenfalls
und falschlicherweise als Sturz erkannt. Dagegen
kann ein weicher Sturz, insbesondere das cben er-
wahnte Abgleiten der Person nach unten, nicht er-
kannt werden.

[0007] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Anordnung und ein Verfahren der ein-
gangs genannten Art anzugeben, die eine zuverlas-
sige Sturzerkennung ermdglichen. Vorzugsweise soll
auch ein langsam ablaufender Sturzvorgang erkannt
werden kdénnen. Ebenfalls vorzugsweise soll der
Sturz bereits wahrend des Sturzvorganges erkannt
werden kdnnen, um z. B. Sicherungsmalihahmen,
etwa die Abschwachung der beim Aufprall auftreten-
den Krafte, zu ermdglichen.

[0008] Es wird vorgeschlagen, zumindest einen
Luftdrucksensor zu verwenden und durch Auswer-
tung des Messwertes des Luftdrucksensors den
Sturz einer Person festzustellen.

[0009] Ein Luftdrucksensor kann bei geringen An-
schaffungskosten von einer Person am Korper getra-
gen werden. Z. B. kann der Luftdrucksensor in ein
Mobiltelefon, einen elektronischen Kalender oder in
ein anderes Gerat integriert werden, das die Person
tragt, z. B. lose in einer Tasche oder auch festge-
schnallt oder festgeklemmt, etwa an einem Gurtel
oder Gurt. Die Verwendung eines Luftdrucksensors
hat den Vorteil, dass nicht wie bei einem Beschleuni-
gungssensor eine feste, relativ zu dem Kérper der
Person mdglichst unveranderliche Anbringung des
Sensors erforderlich ist. Bei einem Beschleunigungs-
sensor kdnnte es ohne eine solche feste Anbringung
passieren, dass der Sensor, z. B. in einem nicht eng
anliegenden Kleidungsstlick, langsamer fallt und sein
Aufprall durch den Kérper der Person gedampft wird.

[0010] Mit einem Luftdrucksensor lasst sich dage-
gen feststellen, dass der Sensor sich auf einem nied-
rigerem Héhenniveau befindet als das der Fall sein
darf und/oder dass sich der Sensor von oben nach
unten bewegt oder bewegt hat. In beiden Fallen wird
der von dem Sensor gelieferte Luftdruck-Messwert
ausgewertet, um den Sturz zu erkennen. Anders aus-
gedruckt bietet ein Luftdrucksensor zwei verschiede-
ne Moglichkeiten, einen Sturz zu erkennen. Einer-
seits kann bereits ein einzelner Messwert des Sen-
sors (alternativ z. B. ein Mittelwert einer Folge von
Messwerten des Sensors) ausgewertet werden. Dies
entspricht einem Luftdruckwert bzw. einem Héhenni-
veau. Um einen Sturz festzustellen, wird der Wert z.
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B. mit einem Vergleichswert verglichen, der von einer
Vergleichsmessung stammen kann oder grundsatz-
lich auch auf andere Weise vorgegeben oder erhal-
ten werden kann. Bei einer Vergleichsmessung befin-
det sich vorzugsweise ein weiterer Luftdrucksensor
in der Umgebung der Person an einer festen Positi-
on. Z. B. kann die feste Position deutlich Gber dem
Hoéhenniveau des Fulbodens liegen, so dass ein
Sturz erkennbar ist, wenn aus den Messwerten des
am Koérper der Person getragenen Luftdrucksensors
ermittelt wird, dass dieser Sensor sich unterhalb des
Vergleichssensors befindet.

[0011] Es kann ein vordefiniertes Kriterium gegeben
sein, bei dessen Erflllung auf einen Sturz geschlos-
sen wird. Das Kriterium kann in diesem Fall z. B. wie
oben erwahnt die Prifung aufweisen, ob ein Mess-
wert oder ein Mittelwert des von der Person getrage-
nen Luftdrucksensors um mehr als eine vorgegebene
Differenz von dem Messwert eines Vergleichs-Druck-
sensors abweicht. Insbesondere kann das Kriterium
verlangen, dass der Messwert oder Mittelwert lber
dem Vergleichswert liegt. Dem liegt der Gedanke zu-
grunde, dass der Vergleichswert von einem Luft-
drucksensor erzeugt werden kann, der oberhalb des
Niveaus des FulRbodens installiert ist. Wenn die Per-
son aufgrund eines Sturzes auf dem FulB3boden liegt,
misst der von der Person getragene Luftdrucksensor
einen héheren Luftdruck.

[0012] Die andere Méglichkeit der Sturzerkennung
durch Auswertung des Messwerts des Luftdrucksen-
sors besteht darin, dass der Messwert als Funktion
der Zeit ausgewertet wird. Beide Moglichkeiten kon-
nen zur Sturzfeststellung auch kombiniert werden. Im
einfachsten Fall wird zur Auswertung des Zeitverhal-
tens z. B. wiederholt in vorgegebenen zeitlichen Ab-
stdnden ein Messwert des Luftdrucksensors ausge-
wertet. Liegt dieser aktuelle Messwert gemalf einem
vordefinierten Kriterium Uber einem friher erfassten
Messwert, wird auf einen Sturz geschlossen. Das
vordefinierte Kriterium, bei dessen Erfiillung ein Sturz
festgestellt wird, kann jedoch auch anders definiert
sein, um aus dem zeitabhdngigen Messsignal des
Luftdrucksensors einen Sturz zu erkennen.

[0013] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass bereits mit sehr kleinen Luftdrucksensoren der
Luftdruck sehr genau messbar ist und daher Héhen-
unterschiede von wenigen Zentimetern gemessen
werden kénnen. Z. B. kann der digitale, barometri-
sche Drucksensor BMP085 der Bosch Sensortec
GmbH, Reutlingen, Deutschland als Luftdrucksensor
zur Ausflhrung der vorliegenden Erfindung verwen-
det werden. Dieser Sensor oder ein anderer Luft-
drucksensor koénnen als MEMS (Micro-Electro-Me-
chanical-System) ausgestaltet sein. Insbesondere
kann der Sensor ein piezoresistiver Drucksensor
sein. Z. B. besteht ein Element des Drucksensors aus
einem Stlck Silizium, in das Piezowiderstiande inte-
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griert sind. Bei Druckbelastung eines biegbaren Be-
reichs des Siliziumstiicks stellt sich aufgrund einer
entsprechenden Biegung eine Anderung der Piezo-
widersténde ein. Z. B. sind vier Widerstdnde in den
Siliziumkorper integriert. Weitere Details eines sol-
chen Sensors sind z. B. in der Veréffentlichung
"Grundlagen und Begriffe” der Aktiv Sensor GmbH,
Stahnsdorf, Deutschland, www.aktiv-sensor.de be-
schrieben (Abrufdatum im Internet: 22.08.2008). Um
zur Ausfihrung der vorliegenden Erfindung z. B. den
absoluten Luftdruck messen zu koénnen, wird der
biegbare Bereich des Siliziumelements mit dem Luft-
druck beaufschlagt und befindet sich an einer gegen-
Uberliegenden Seite des biegbaren Bereichs ein
Raum mit geringerem Druck, d. h. mit Vakuum.

[0014] Vorzugsweise weist der Luftdrucksensor
eine digitale Schnittstelle zur Ausgabe des
Druck-Messwertes als digitaler Wert auf. Z. B. kann
der Drucksensor eine zweipolige digitale Schnittstelle
aufweisen, z. B. eine I°C-Schnittstelle. Allgemeiner
formuliert kann der Luftdrucksensor eine Schnittstelle
zum Anschluss eines digitalen Datenbusses aufwei-
sen.

[0015] Uber die Schnittstelle kann der Sensor mit ei-
ner Auswertungseinrichtung verbunden sein, z. B. ei-
nem Mikrocontroller, der vorzugsweise die Messwer-
te des Sensors auswertet und optional aulRerdem
pruft, ob ein Sturz gemaf einem vordefinierten Krite-
rium festzustellen ist. Alternativ kann die Auswer-
tungseinrichtung den Messwert im Rahmen einer Da-
tenverarbeitung lediglich weiterverarbeiten, jedoch
noch nicht feststellen, ob ein Sturz vorliegt. Bei der
Weiterverarbeitung kann z. B. eine Mittelwertbildung,
Filterung und/oder Plausibilitdtskontrolle stattfinden.
Alternativ oder zusatzlich kann dabei eine Korrektur
des Messwerts stattfinden, z. B. bei sich verandern-
dem Luftdruck aufgrund von Wetteranderungen.
Hierzu kann die Auswertungseinrichtung mit einer
Wetterstation verbunden sein, z. B. Uber Funk. Die
beschriebene Weiterverarbeitung kann auch dann in
der Auswertungseinrichtung stattfinden, wenn diese
den Sturz feststellt. Falls die Auswertungseinrichtung
den Sturz nicht selbst feststellt, kann sie den Mess-
wert und/oder den weiterverarbeiteten Messwert an
eine weitere Verarbeitungseinrichtung ausgeben.
Diese Ubertragung findet z. B. (iber eine Funkschnitt-
stelle statt. Beispielsweise weist daher eine Einrich-
tung, die von einer zu Uberwachenden Person getra-
gen werden kann, den Luftdrucksensor, die Auswer-
tungseinrichtung und ein Funkmodul zum drahtlosen
Ubertragen von Informationen zu einer Empfangssta-
tion auf. Das Funkmodul kann aber auch Daten emp-
fangen, z. B. einen Korrekturwert (z. B. von der Wet-
terstation) oder einen Vergleichswert, so dass die
Auswertungseinrichtung der von der Person getrage-
nen Einrichtung den Vergleich mit dem Vergleichs-
wert durchflhren kann.
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[0016] Die Erfindung hat den Vorteil, dass bei gerin-
gem geratetechnischem Aufwand verschiedenartig
Sturze erkannt werden kénnen. Insbesondere kann
sowchl ein schneller Sturz mit hartem Aufprall als
auch ein langsam ablaufender Sturz erkannt werden.
Ferner kann insbesondere bei einem schnellen Sturz
der Sturz noch wahrend des Fallvorgangs festgestellt
werden. Dies erlaubt es z. B., automatisch eine
Schutzmalnahme zur Minderung der Wirkungen ei-
nes Aufpralls der Person auszuldsen.

[0017] Insbesondere wenn die Auswertungseinrich-
tung auf einen Datenspeicher zugreifen kann, ist es
ferner maglich, den Messwert des Luftdrucksensors
als Funktion der Zeit mit gespeicherten Daten zu ver-
gleichen, die den Messwerten bei einem typischen
Sturz entsprechen. Solche Daten kénnen z. B. da-
durch erzeugt werden, dass ein Sturz simuliert wird
und die Daten aus den Messwerten des Luftdruck-
sensors oder eines baugleichen oder ahnlichen Luft-
drucksensors gewonnen werden. Allgemeiner formu-
liert kann der erwartete zeitliche Verlauf der Mess-
werte als "Muster” direkt als Folge von Messwerten
und/oder indirekt Gber KenngréRen, die den Verlauf
beschreiben, gespeichert werden. Mit an sich be-
kannten Verfahren der Mustererkennung kdénnen
dann die Messwerte des Luftdrucksensors ausge-
wertet werden.

[0018] Wie bereits erwdhnt wurde, kann ein Ver-
gleichswert fuir den Luftdruck verwendet werden, um
einen Sturz festzustellen. Insbesondere kann der
Vergleichswert wiederholt, z. B. in periodischen Ab-
stdnden ermittelt und von der Auswertungseinrich-
tung bei der Auswertung der Messwerte des von der
Person getragenen Luftdrucksensors zur Sturzerken-
nung bericksichtigt werden. Z. B. kann der Referenz-
luftdruck von einer Messstation in der Wohnung der
zu beobachtenden Person geliefert werden. Alterna-
tiv oder zusatzlich kann eine Referenzluftdruckstati-
on fir ein ganzes Gebaude oder eine Gebaudegrup-
pe vorhanden sein. In diesem Fall kann die Auswer-
tungseinrichtung, die sich in einer Einrichtung befin-
den kann, welche die Person am Kérper tragt oder
die auch stationdr sein kann, abhangig vom Aufent-
haltsort der zu becobachtenden Person einen Korrek-
turwert verwenden, um anhand des Vergleichs-Luft-
druckwertes feststellen zu kébnnen, ob ein Sturz statt-
gefunden hat oder stattfindet. Z. B. ist der einer Héhe
von 12 m entsprechende Differenzdruck vom Refe-
renzluftdruckwert abzuziehen, wenn sich der Refe-
renzluftdrucksensor im Erdgeschoss befindet, das
normale Héhenniveau des Luftdrucksensors, den die
Person am Kérper tragt, aber bei 12 m Héhe (z. B. im
vierten Stockwerk des Gebdudes) liegt. Als Refe-
renz-Héhenniveau, fir das der Referenzluftdruckwert
zu bestimmen ist, eignet sich vorzugsweise das Ho-
henniveau, auf dem die Person liblicherweise wah-
rend der Nacht oder bei einem Mittagsschlaf liegt.
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[0019] Optional wird zur Feststellung eines Sturzes
auch die Beschleunigung der von der Person am Kor-
per getragenen Einrichtung ausgewertet. Dies kann
zunachst durch Auswertung der Signale des von der
Person am Kérper getragenen Luftdrucksensors er-
folgen. Alternativ oder zusétzlich kann die Person je-
doch auch einen Beschleunigungssensor (z. B. eine
IMU, Inertial Measurement Unit) am Kérper tragen,
der aulerdem unmittelbar Beschleunigungsmess-
werte liefert. Auf diese Weise ist es méglich, zur Er-
héhung der Sicherheit und Zuverlassigkeit der Stur-
zerkennung aufer den Luftdruckmesswerten auch
Beschleunigungsmesswerte zu verwenden. Die Aus-
wertung beider Arten von Messwerten erfolgt z. B. in
der Auswertungseinrichtung, die die Person am Kor-
per tragt oder die entfernt von der Person stationar
angeordnet ist. Auch eine mobile entfernte Station ist
moglich, z. B. wenn eine Betreuungsperson diese
Auswertungseinrichtung mit sich fihrt.

[0020] Allgemeiner formuliert kann zumindest ein
Beschleunigungs-Messwert eines Beschleunigungs-
sensors, der an der Person angeordnet ist, ausge-
wertet werden und ein Sturz nur dann festgestellt
werden, wenn auch der Beschleunigungs-Messwert
ein vordefiniertes Kriterium erftllt. Unter der Erfullung
eines Kriteriums wird auch verstanden, dass der Be-
schleunigungswerte-Messwert als Funktion der Zeit
mit den Methoden der Mustererkennung ausgewertet
wird. Bei Erkennung eines vordefinierten Musters ist
das Kriterium erfullt. Auf die Mustererkennung (zu-
mindest in Bezug auf Luftdruck-Messwerte) wird
noch naher eingegangen.

[0021] Insbesondere um die Feststellung eines
Sturzes durch Auswertung des Luftdrucks zu Uber-
prifen und vorzugsweise um ein Signal, das den
Sturz anzeigt, mit hoher Sicherheit auszugeben, wird
nicht nur der Luftdruck ausgewertet, sondern auler-
dem Messwerte von zumindest einem anderen Sen-
sor. AuRer dem zuvor genannten Beschleunigungs-
sensor kdénnen hierzu verwendet werden: ein Puls-
sensor (z. B. um den veranderten Pulsschlag einer
ohnmachtig auf dem Boden liegenden Personen fest-
zustellen), ein Temperatursensor (z. B. um eine ver-
anderte Koérpertemperatur der gestirzten Person
und/oder eine veranderte Umgebungstemperatur am
Boden im Vergleich zu einem héheren Niveau festzu-
stellen), ein Hautwiderstandssensor (um z. B. einen
auf Grund einer veranderten SchweilRbildung veran-
derten Hautwiderstand der gestirzten Person festzu-
stellen) und/oder ein Gerauschsensor, insbesondere
ein Mikrofon, (z. B. um ein Gerausch beim Aufprall
der Person auf den Boden festzustellen). Die vorge-
nannten Sensoren zur Feststellung geometrischer
Messwerte (Puls, Temperatur, Hautwiderstand) kén-
nen auch zu anderen Zwecken als zur Sturzerken-
nung genutzt werden.

[0022] Vorzugsweise werden die Messwerte des
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Luftdrucksensors zeitlich mit den Messwerten eines
Beschleunigungssensors, insbesondere einer IMU,
korreliert. Dadurch ist eine Plausibilitdtskontrolle der
Werte des Luftdrucksensors moglich. Ergibt sich z. B.
aus den Werten des Luftdrucksensors eine Zunahme
des Luftdrucks und damit ein Hinweis auf einen
Sturz, ergeben sich jedoch aus den Messwerten des
Beschleunigungssensors keine gleichzeitige Be-
schleunigung in Richtung des Gravitationszentrums
der Erde, kann ein Sturz ausgeschlossen werden.
Daher wird es bevorzugt, bei der Auswertung der
Messwerte des Beschleunigungssensors die Rich-
tung der Beschleunigung festzustellen und insbeson-
dere festzustellen, ob diese Richtung eine vektorielle
Komponente in Richtung der Erdbeschleunigung auf-
weist. Optional wird aulRerdem festgestellt, ob diese
vektorielle Komponente in Hinblick auf eine gleichzei-
tig gemessene Zunahme des Luftdrucks des Luft-
drucksensors (insbesondere indem durch zweimali-
ge Integration Uber das Zeitintervall der Messung der
zuriickgelegte Weg in Richtung des Gravitationszen-
trums der Erde festgestellt wird) auf einen plausiblen
Wert des Luftdrucks hinweist. Zusatzlich zu dieser
Plausibilitatskontrolle kann eine Korrektur von
Schwankungen (so genanntes Rauschen) der Mess-
werte des Luftdrucksensors vorgenommen werden.
Auf diese Weise |3sst sich die Genauigkeit der Aus-
wertung der Messwerte des Luftdrucksensors deut-
lich steigern, insbesondere wenn die Plausibilitats-
kontrolle und Korrektur fortlaufend stattfindet.

[0023] Es ist eine Erkenntnis der Erfindung, dass
eine Héhenanderung, die mit Hilfe der Luftdruck-
messwerte festgestellt wird, eine zuverlassigere und
schnellere Erkennung (z. B. noch wahrend eines
Sturzes) einer Fallbewegung ermdglicht. Im Gegen-
satz zu anderen vorbekannten Verfahren wird nicht
das Ergebnis des Sturzes (der Aufprall oder die Lage
der am Boden liegenden Person) detektiert, sondern
eine GroRe, die sich zwangslaufig wahrend eines
Sturzes andern muss. Aufgrund der Tatsache, dass
der Luftdrucksensor von der Person getragen wird,
treten auch nicht wie bei Videosystemen oder Sen-
sorteppichen (siehe oben) moglicherweise Situatio-
nen ein, in denen ein Sturz nicht erkannt werden
kann, weil er aulRerhalb des Erfassungsbereichs des
Systems liegt. Selbst wenn bei der vorliegenden Er-
findung ein Referenzluftdrucksensor verwendet wird
und dieser méglicherweise zeitweise nicht (z. B. we-
gen einer gestdrten Funkverbindung) mit der Aus-
wertungseinrichtung in Verbindung steht, kann z. B.
durch die oben beschriebene Mustererkennung oder
sonstige Auswertung des zeitlichen Verlaufs des
Luftdrucksensors am Kérper der Person ein Sturz
festgestellt werden.

[0024] Insbesondere wird ein Verfahren zum Fest-
stellen eines Sturzes einer Person vorgeschlagen,
wobei ein Messwert eines Luftdrucksensors, der an
der Person angeordnet ist, ausgewertet wird und ein
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Sturz festgestellt wird, wenn der Messwert ein vorde-
finiertes Kriterium erfillt.

[0025] Eine Anordnung zum Feststellen eines Stur-
zes einer Person weist insbesondere einen Luft-
drucksensor und eine Auswertungseinrichtung auf,
wobei die Auswertungseinrichtung einen Messwert
des Luftdrucksensors empfangt und einen Sturz fest-
stellt, wenn der Messwert ein vordefiniertes Kriterium
erfillt.

[0026] Wie bereits oben teilweise beschrieben wur-
de, kann das vordefinierte Kriterium unterschiedlich
gestaltet werden. Insbesondere kann das Kriterium
die Bedingung aufweisen, dass der Messwert min-
destens um einen vordefinierten Betrag grofier ist als
ein Vergleichswert. Dies bezieht sich z. B. auf die
oben beschriebenen Falle, in denen ein Vergleichs-
wert des Luftdrucks verwendet wird, der von einer
Referenzluftdruckstation gemessen wird. Allgemei-
ner formuliert wird der Vergleichswert von einem
zweiten Luftdrucksensor gemessen, der in der Um-
gebung der Person vorzugsweise stationar angeord-
net ist. Alternativ oder zusatzlich kann ein zweiter
Luftdrucksensor, der den Vergleichswert liefert,
ebenfalls von der Person getragen werden, jedoch an
einem anderen Ort als der erste Luftdrucksensor.
Auch hierdurch ist ein Vergleich zwischen zwei Luft-
druckwerten und dadurch die Feststellung mdéglich,
ob ein Sturz stattfindet oder stattgefunden hat. Z. B.
kann der erste Luftdrucksensor am Rumpf der Per-
son und der zweite Luftdrucksensoram Ful}, z. B. im
Schuh, der Person angeordnet sein. Das vordefinier-
te Kriterium kann z. B. die Bedingungen enthalten,
dass der Luftdruckwert des ersten und des zweiten
Sensors am Korper der Person sich weniger als um
eine vorgegebene Maximaldifferenz unterscheiden
und dass der Wert des ersten Luftdrucksensors sich
innerhalb einer Zeitspanne vorgegebener Lange um
einen Betrag vorgegebener Grolle erhoht hat.

[0027] Vorzugsweise wird bei Erkennung eines
Sturzes automatisch eine Schutzmalnahme zur Min-
derung der Wirkungen eines Aufpralls der Person
ausgeldst. Als Schutzvorrichtung zur Durchfihrung
der SchutzmaBnahme kann jede geeignete Vorrich-
tung verwendet werden, die die Wirkungen des Auf-
pralls der Person mindert oder aufhebt. Z. B. kann die
Schutzvorrichtung so ausgestaltet sein, dass an der
Stelle des Aufpralls ein kompressibler Korper
und/oder kompressibles Material angeordnet wird
und/oder erzeugt wird. Insbesondere kann ein Airbag
verwendet werden, wobei als Gas zum Expandieren
des Airbags nicht nur Luft, sondern jegliches andere
geeignete Gas in Frage kommt. In den expandierba-
ren Behalter des Airbags kann nicht nur Gas, son-
dern auch FlUssigkeit, ein Gemisch aus Gas mit Fest-
stoffanteilen oder ein Gemisch aus FlUssigkeit, Fest-
stoffanteilen und/oder Gas eingeleitet werden, um die
Schutzwirkung zu entfalten. Es ist auch nicht zwin-
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gend erforderlich, dass ein expandierbarer Behalter
verwendet wird. Vielmehr kann das schitzende Ma-
terial oder Gemisch ganz oder teilweise auch ohne
Behalter in den Zwischenraum zwischen der aufpral-
lenden Stelle der Person und dem Boden gebracht
werden.

[0028] Dabeikann die Schutzvorrichtung am Korper
der Person und/oder am Boden angeordnet sein.

[0029] Z.B. kann eine Person einen Airbag am Koér-
per tragen, der ausgelést von der Erkennung des
Sturzes angesteuert und aufgeblasen wird, so dass
die Hufte der Person vor einem harten Aufprall ge-
schutzt ist. Dabei muss wegen der deutlich geringe-
ren Aufprallkrafte als bei einem PKW-Autounfall nicht
zwangslaufig ein luftdichter Sack zum Aufblasen ver-
wendet werden. Vielmehr kann das Material des auf-
zublasenden Sacks auch teilweise luftdurchldssig
und daher atmungsaktiv sein. Durch ein schnelles
Aufblasen wird dennoch Luft beim Aufprall in dem
Sack vorhanden sein, die die Harte des Aufpralls
mindert.

[0030] Gemall einer bevorzugten Ausgestaltung
der Erfindung wird mit einem oder mehreren Mess-
werten zumindest eines von der Person am Kérper
getragenen Luftdrucksensors ermittelt, mit welchem
Kérperteil bzw. mit welcher Stelle der Kérper aufpral-
len wird.

[0031] Z. B. sind zwei Airbags am Kdérper der Per-
son angeordnet, ein Airbag an der rechten Huftseite
und ein zweiter Airbag an der linken Huftseite. Nun
wird durch Auswertung des zumindest einen Mess-
wertes entschieden, welcher der beiden Airbags akti-
viert wird, d. h. expandiert wird.

[0032] Allgemeiner formuliert umfasst die vorliegen-
de Erfindung ein Verfahren, bei dem zumindest ein
Messwert eines an Kérper einer Person angeordne-
ten Luftdrucksensors ausgewertet wird und abhangig
von dem Ergebnis der Auswertung entschieden wird,
welcher Teil einer am Kérper der Person angeordne-
ten Schutzvorrichtung zur Minderung der Wirkungen
eines Aufpralls aktiviert wird. Bei der Schutzvorrich-
tung kann es sich um eine Mehrzahl einzelner
Schutzvorrichtungen (z. B. mehrere Airbags) han-
deln, die funktional lediglich dadurch miteinander ver-
bunden sind, dass sie an Kérper derselben Person
angeordnet sind, um diese méglicherweise vor einem
Aufprall schiitzen. Die separaten Teile der Schutzvor-
richtung oder die einzelnen Schutzvorrichtungen
kénnen von derselben Ausléseeinrichtung aktiviert
werden und/oder abhangig von dem Auswertungser-
gebnis derselben Auswertungseinrichtung aktiviert
werden. Es kénnen jedoch auch mehrere Auswer-
tungseinrichtung und z. B. jeweils ein zugeordneter
Luftdrucksensor vorhanden sein.
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[0033] Insbesondere kdénnen Messwerte einer
Mehrzahl von Luftdrucksensoren ausgewertet wer-
den, die am Kérper der Person angeordnet sind, wo-
bei die Luftdrucksensoren in unterschiedliche Rich-
tungen ausgerichtet sind, um einen durch einen Sturz
der Person entstehenden Staudruck zu messen.

[0034] Dem liegt der Gedanke zugrunde, dass auf
Grund der Bewegung des Kérpers der Person beim
Sturz ein Staudruck entstehen kann, sodass der von
dem Luftdrucksensor gemessene Luftdruckwert Gber
dem Wert des statischen Luftdrucks liegt. Bei den
verwendeten Luftdrucksensoren handelt es sich da-
her um solche Sensoren, die den Luftdruck richtungs-
abhangig messen und daher ausgerichtet werden
kénnen. Ist ein solcher Sensor in einer Richtung aus-
gerichtet, in die der Kérper der Person fallt, entsteht
ein Staudruck, der von dem Sensor gemessen wird.
Ein solcher Sensor wird einen geringeren Staudruck
messen, wenn die Bewegungsrichtung des Kérpers
nicht genau mit der Ausrichtung zusammenfallt, je-
doch zumindest eine Bewegungskomponente (bei
vektorieller Zerlegung der Bewegungsgeschwindig-
keit) mit der Ausrichtung zusammenfallt. Ein geeig-
neter Luftdrucksensor hat z. B. eine einzelne Off-
nung, durch die Luft einstrdmen kann, um den Luft-
druck zu messen. Alternativ kann in einem be-
schrankten Oberflachenbereich des Sensors eine
Mehrzahl von Luft-Eintrittsdffnungen vorgesehen
sein. Die Ausrichtung dieser Offnung oder dieser Off-
nungen bestimmt die Ausrichtung des Sensors fur die
Messung des Staudrucks.

[0035] Bei der Sturzerkennung durch Auswertung
von Hoéhenunterschieden (siehe oben) ist der Stau-
druck stérend, da er einem zu hohen statischen Luft-
druck entspricht und daher falschlicherweise ein zu
schneller oder zu weiter Sturz detektiert werden
kann. Mit der Nutzung des Staudrucks durch gezielte
Ausrichtung mehrerer Luftdrucksensoren wird dieses
Problem Oberwunden. Einerseits kann durch Aus-
wertung der Messwerte der verschieden ausgerichte-
ten Luftdrucksensoren der korrekte statische Luft-
druck bestimmt werden, z. B. indem nur diejenige ge-
messene Zunahme des Luftdrucks, die alle am Kor-
per der Person getragenen Luftdrucksensoren mes-
sen, dem statischen Luftdruck zugeordnet wird. An-
dererseits kann der dem statischen Luftdruck Gber-
steigende Luftdruck dem Staudruck zugeordnet wer-
den. Z. B. durch Vergleich mit den Messwerten eines
nicht am Koérper der Person getragenen Referenz-
sensors kann der Staudruck aber auch mit einem ein-
zigen am Kérper der Person getragenen Luftdruck-
sensor gemessen werden. Dies ist z. B. dann sinn-
voll, wenn lediglich ein bestimmter Teil des Kérpers
vor einem Aufprall zu schitzen ist.

[0036] Vorzugsweise wird abhangig von dem Er-
gebnis der Messung und Auswertung des Stau-
drucks automatisch entschieden, welcher Teil der
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Schutzvorrichtung oder welche Teile der Schutzvor-
richtung aktiviert werden, um den einen Kdérperteil der
Person zu schitzen, von dem auf Grund des gemes-
senen Staudrucks erwartet wird, dass an dem Kor-
perteil ein Aufprall stattfindet. Z. B. kann jeder Teil der
Schutzvorrichtung einem bestimmten Kérperteil zu-
geordnet sein, etwa der rechten Huftseite oder der
linken Huftseite. Im einfachsten Fall ist an jedem zu
schitzenden Kérperteil zumindest einen Luftdruck-
sensor angeordnet, der etwa senkrecht zur Oberfla-
che des Kérperteils ausgerichtet ist. Entsteht durch
einen Sturz in diese Richtung ein Staudruck, der ei-
nen vorgegebenen Grenzwert Oberschreitet, wird
dies festgestellt und der zugeordnete Teil der Schutz-
vorrichtung aktiviert.

[0037] Allgemeiner formuliert wird die Schutzvor-
richtung so gesteuert, dass selektiv der Kdrperteil
bzw. die entsprechende Stelle an der Oberflache des
Kérperteils vor den Wirkungen des Aufpralls ge-
schutzt wird. Z. B. ist die Schutzvorrichtung so ausge-
staltet, dass zumindest zwei verschiedene Kérpertei-
le (d. h. Oberflachenbereiche des Kérpers der Per-
son, die am Ende des Sturzvorgangs maglicherweise
aufprallen kénnen) geschitzt werden kénnen. Ab-
hangig von der Auswertung des zumindest einen
Messwertes wird in diesem Fall ermittelt, welcher
Kérperteil der Person zu schitzen ist, und die
Schutzvorrichtung wird entsprechend selektiv akti-
viert.

[0038] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
nun unter Bezugnahme auf die beigefligte Zeichnung
beschrieben. Die einzelnen Figuren der Zeichnung
zeigen:

[0039] Fig.4 schematisch eine Person, die eine
Einrichtung zur Sturzerkennung tragt, sowie eine sta-
tiondre Einrichtung,

[0040] Eig. 2 schematisch funktionale Einheiten der
von der Person getragenen Einrichtung,

[0041] Eig. 3 Messwerte eines von einer Person ge-
tragenen Luftdrucksensors innerhalb eines Zeitinter-
valls von 12 Sekunden,

[0042] Eig. 4 die Varianz der in Eig, 3 dargestellten
Messwerte innerhalb desselben Zeitintervalls,

[0043] Eig. 5 die klimatische Luftdruckanderung als
Funktion der Zeit gemessen durch zwei verschiede-
ne Luftdrucksensoren,

[0044] Eig. & die festgestellte Hohendifferenzdnde-
rung aus den in Eig, § dargestellten Messwerten,

[0045] Eig. 7 ein Sturzerkennungssystem und

[0046] Eig. 8 eine Schutzvorrichtung mit mehreren
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Teilen, die separat voneinander aktiviert werden kén-
nen.

[0047] Die in Eig, 1 dargestellte Person 1 tragt an
inrem Rumpf 2 eine Einrichtung 4, z. B. ein Mobiltele-
fon oder ein anderes elektronisches Gerat mit einer
Funkeinrichtung. Wie Fig, 2 zeigt, ist in die Einrich-
tung 4 ein Luftdrucksensor 11, z. B. vom Typ BMP085
der Bosch Sensortec GmbH, integriert, der Uber ei-
nen Datenbus 15 mit einem Mikrocontroller 12 ver-
bunden ist. Ferner weist die Einrichtung 4 noch eine
Anzeigevorrichtung 14 auf, z. B. eine Leuchte
und/oder einen akustischen Signalgeber zur Signali-
sierung, dass ein Sturz erkannt wurde. Der optische
und/oder akustische Signalgeber 14 ist mit dem Mi-
krocontroller 12 verbunden. Auf3erdem ist eine Kom-
munikationseinrichtung 13, z. B. ein GSM (Global
System for Mobil Communication)-Modul méglich.
Uber dieses Funkmodul 13 kdnnen verschiedene
Funktionen des Sturzerkennungssystems ausgeflhrt
werden, wie anhand von Beispielen noch naher be-
schrieben wird. Insbesondere kann ein Messwert
oder eine auf mehreren Messwerten des Luftdruck-
sensors 11 basierende Vorverarbeitung, die von dem
Mikrocontroller 12 ausgefuhrt wird, ein Ergebnis lie-
fern, das uber das Funkmodul 13 ausgesendet wird.
Z. B. kann eine stationare Einrichtung (wie in £ig. 4
durch Bezugszeichen 8 bezeichnet) als Auswer-
tungseinrichtung dienen, die den Sturz der Person 1
unter Verwendung des Ergebnisses der Datenverar-
beitung erkennt. Alternativ kann jedoch auch der Mi-
krocontroller die Auswertungseinrichtung sein, die
den Sturz erkennt und kann das Funkmodul 13 dazu
dienen, einen Referenzwert des Luftdrucks, der von
einer stationaren Luftdruckmessstation 9 gemessen
wird, zu empfangen. Messwerte der Station 9 werden
z. B. Gber eine Leitungsverbindung 10 zu der Einrich-
tung 8 Ubertragen, die diese dann mit einem nicht na-
her dargestellten Funkmodul zu dem Funkmodul 13
aussendet. Die Funkschnittstelle ist in Fig. 4 durch
das Bezugszeichen 7 und ein Funksymbol mit einem
Pfeil nach unten dargestellt.

[0048] Optional, wie am Beispiel von Eig. 1 erkenn-
bar ist, tragt die Person 1 noch eine zweite Einrich-
tung 6 am Bein 3 oder alternativ an einem Ful}, z. B.
im Schuh. Diese Einrichtung 6 enthalt ebenfalls ein
Funkmodul zur Kommunikation mit der Einrichtung 8
und auBRerdem zumindest einen Sensor. Bei diesem
Sensor kann es sich um einen zweiten Luftdrucksen-
sor handeln, dessen Messwerte ebenfalls flur die
Sturzerkennung verwendet werden. Alternativ oder
zusatzlich kann es sich bei dem Sensor um einen Be-
schleunigungssensor handeln.

[0049] Stirzt die Person 1, so nehmen die Luft-
druck-Messwerte des Luftdrucksensors 11 wahrend
des Sturzes zu, da der Luftdruck in tiefer gelegenen
Luftschichten hoher ist. Der Mikrocontroller 12 stellt
dies fest. Wenn der Mikrocontroller 12 die Auswer-
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tungseinrichtung ist, pruft er zunachst, ob der zeitli-
che Verlauf der Messwerte des Luftdrucksensors 11
auf einen Sturz schlieflen |asst. Ist dies der Fall, kann
der Mikrocontroller GUber das Funkmodul 13 einen
Notruf aussenden und/oder die Erkennung des Stur-
zes durch die Signalvorrichtung 14 anzeigen.

[0050] Alternativ oder zusatzlich kann der Mikrocon-
troller 12 wiederholt einen Luftdruckvergleichswert
von dem stationdren Luftdrucksensor 9 empfangen,
der auf einem niedrigeren H&henniveau angeordnet
ist, als es beim Stehen oder Gehen der Person 1 der
Fall ist. Das Héhenniveau des Luftdrucksensors 9 ist
aber héher als das H6henniveau des FulRbodens, auf
dem sich die Person 1 befindet. Gelangt der Luft-
drucksensor 11 daher aufgrund des Sturzes auf ein
Hohenniveau unterhalb des Héhenniveaus des stati-
onaren Luftdrucksensors 9, kann dies z. B. von dem
Mikrocontroller 12 und/oder von der stationaren Ein-
richtung 8 festgestellt werden, indem die Messwerte
der beiden Sensoren 9, 11 verglichen werden. Ein
vordefiniertes Kriterium zur Feststellung eines Stur-
zes kann daher die Bedingung aufweisen, dass der
Luftdruckmesswert des Sensors 11 um einen vorge-
gebenen Differenzbetrag gréfler sein muss als der
Messwert des Luftdrucksensors 9.

[0051] Optional wird auRerdem der Messwert der
zweiten von der Person 1 getragenen Einrichtung 6
berlcksichtigt. Handelt es sich bei dem Sensor der
Einrichtung 6 um einen Luftdrucksensor, wird dessen
Messwert z. B. in der gleichen Weise mit dem Mess-
wert des stationaren Luftdrucksensors verglichen,
wie zuvor beschrieben wurde. AulRerdem oder alter-
nativ kann der Messwert der Einrichtung 6 mit dem
Messwert des Sensors 11 verglichen werden. Bei ei-
nem Sturz muss der Messwert des Sensors 11 gro-
Rer oder gleich dem Messwert des Luftdrucksensors
der Einrichtung 6 sein.

[0052] Handelt es sich bei dem Sensor der Einrich-
tung 6 um einen Beschleunigungssensor, ist dieser
vorzugsweise nicht am Ful’, sondern im oberen Be-
reich des Beins oder am Rumpf der Person 1 ange-
ordnet. Der Beschleunigungssensor kann auch statt
in der Einrichtung 6 in der Einrichtung 4 zusatzlich zu
dem Luftdrucksensor 11 vorhanden sein und eben-
falls Gber den Datenbus 15 mit dem Mikrocontroller
12 verbunden sein. Durch Auswertung der Beschleu-
nigungsmesswerte stellt die Auswertungseinrichtung
(z. B. der Mikrocontroller 12 oder die Einrichtung 8)
fest, ob eine Bewegung nach unten stattgefunden
hat. Hierzu wird unter Berlicksichtung der Richtung
der Erdanziehungskraft ausgewertet, ob die Be-
schleunigungssignale integriert Uber die Zeit auf eine
Bewegung nach unten schlieBen lassen. Alternativ
oder zusatzlich wird ausgewertet, ob die Beschleuni-
gungswerte auf einen Sturzvorgang und/oder auf ei-
nen Aufprall schlieRen lassen.
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[0053] Durch die vestibuldre Wahrnehmungsfahig-
keit des Menschen (Gleichgewichtssinn) orientiert
sich das Bezugssystem des Benutzers hinsichtlich
seiner Bewegung an die Erdgravitation.

[0054] Der von der Person getragene Luftdrucksen-
sor ist zwar fest mit der Person verbunden. Die vom
Sensor gemessenen Luftdruckwerte beziehen sich
auf die Position des Luftdrucksensors. Die von einem
Beschleunigungssensor, der auRerdem von dem Be-
nutzer getragen wird, gemessenen Beschleuni-
gungswerte (vektorielle Messwerte) beziehen sich je-
doch auf die Ausrichtung des Beschleunigungssen-
sors oder des Sensorsystems. Insbesondere kdnnen
der Beschleunigungssensor und der Luftdrucksensor
fest miteinander verbunden sein, sodass eine relative
Anderung der Ausrichtung der beiden Sensoren aus-
geschlossen ist. Dies wird im Folgenden unter einem
LSensorsystem” verstanden.

[0055] Es ist méglich, dass das Sensorsystem ver-
dreht getragen wird und das Bezugssystem des Men-
schen nicht mit dem Bezugssystem des Sensorsys-
tems Ubereinstimmt. Dies bedeutet jedoch nicht,
dass die Auswertung der Messwerte fehlerhaft sein
muss. Bedingt durch den physischen Aufbau des Be-
schleunigungssensors (insbesondere eine IMU) wer-
den die Beschleunigungswerte orthogonal gemes-
sen, d. h. bei einer Beschleunigung wird der Be-
schleunigungsvektor im kartesischen Koordinaten-
system durch die orthogonalen Sensorachsen X, y
und z hinreichend beschrieben. Wird der Sensor
beim Sturz verdreht getragen, d. h. nicht in Nor-
malausrichtung (Bezugssystem des Sensorsystems
entspricht nicht dem Bezugssystem des Menschen),
so wird der gemessene Beschleunigungsvektor ent-
sprechend der Ausrichtung des Beschleunigungs-
sensors zerlegt. Diese Ausrichtung ist bei Ruhe des
Sensors, d. h. unmittelbar vor dem Sturz, gleich der
Richtung des Beschleunigungsvektors, der durch die
Erdgravitation erzeugt wird, und kann daher aus den
Messwerten des Beschleunigungssensors berechnet
werden. Geschieht dies fortlaufend, ist jederzeit (vor
einem Sturz) bekannt, wie der Beschleunigungssen-
sor und damit das Sensorsystem in Bezug auf das
Gravitationsfeld der Erde orientiert ist. Wahrend
durch die Einwirkung der Erdbeschleunigung die ver-
tikale Beschleunigungsrichtung bei einem ruhenden
Kérper bestimmt werden kann, so kann bei unbe-
kannter Sensororientierung die horizontale Hauptbe-
wegungsrichtung nur als Betrag ermittelt werden.

[0056] Damit die Berechnung der Vertikalbeschleu-
nigung — chne a priori die Orientierung zu kennen —
auf mobilen, hinsichtlich der Rechenleistung ressour-
censchwachen Endgeraten méglich wird, kann durch
ein geeignetes Berechnungsverfahren auf die Nut-
zung von geometrischen Berechnungen (Sinus, Co-
sinus, Tangens der beteiligten Winkel zwischen den
Vektoren und Vektorkomponenten) verzichtet wer-
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den. Dieses ist besonders fiir die Echtzeitfahigkeit
auf mobilen Verarbeitungseinheiten von Vorteil.

[0057] Nach dem Axiom von Newton ist der Be-
schleunigungsvektor a eines Kérpers proportional
dem auf ihn einwirkenden Kraftvektor F. Es gilt:

F=mxa,

wobei m die beschleunigte Masse ist. Fir die Bewe-
gung eines Sensors bzw. des Sensorsystems aus der
Ruhelage gilt daher fir die Wirkung der Gewichtskraft
Fg auf Grund der Erdbeschleunigung g:

Fg? = (Fx — FxMittelwert)? + (Fy — FyMittelwert)? + (Fz
- FzMittelwert)?

wobei Fx, Fy, Fz die Komponenten des Kraftvektor
Fg in dem kartesischen Koordinatensystem x, vy, z
sind und wobei die Mittelwerte zeitliche Mittelwerte
der Messwerte Uber einen in die Vergangenheit rei-
chenden Zeitraum sind.

[0058] Fg ist direkt proportional zur Beschleunigung
a und setzt sich aus Komponenten der Querbe-
schleunigung (senkrecht zum Gravitationsvektor)
und der Vertikalbeschleunigung (in Richtung des
Gravitationsvektors) zusammen. Es wird zunachst
davon ausgegangen, dass die Erdgravitation sich ge-
mal der Orientierung des Kérpers auf die Achsen x,
y, z aufteilt. Es ergibt sich:

konst = g% = (axMittelwert)? + (ayMittelwert)? + (azMit-
telwert)?

[0059] Dabei sind axMittelwert, ayMittelwert, azMit-
telwert die gemittelten (Mittelung der Messwerte lber
einen in die Vergangenheit reichenden Zeitraum) Be-
schleunigungswerte der jeweiligen Achsen im karte-
sischen Koordinatensystem x, vy, z. Hierdurch ist vor
dem Sturz bekannt, wie der Beschleunigungssensors
bzw. das Sensorsystem im Raum (in Bezug auf die
Erdgravitation) orientiert ist. Werden die Kréafte auf 1
g normiert, so entsprechen die gemittelten Beschleu-
nigungskrafte der entsprechenden Achse den karte-
sischen Koordinaten eines mit 1 normierten Koordi-
natensystems. Die Lage L, d. h. der Positionsvektor
mit den Komponenten (Lx. Ly, Lz) des Kdrpers bzw.
Sensorsystems, kann daher wie folgt dargestellt wer-
den:

L = ((axMittelwert/19g), (ayMittelwert/1g), (azMittel-
wert/19))

[0060] Eine Vertikalbeschleunigung auf den Koérper
wirkt sich auf alle drei Messkomponenten des Sen-
sors ax, ay, az entsprechend den vektoriellen Antei-
len (bzw. Komponenten) aus. Diese vektoriellen An-
teile sind bereits durch die Kraftezerlegung bekannt.
Zur Berechnung der Vertikalbeschleunigung muss
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daher nur die Gesamtbeschleunigung ag des Sen-
sors zu dem vektoriellen Anteil in Vertikalrichtung in
Bezug gesetzt werden. Dieser Bezug kann einerseits
aufwandig durch Triangulationen berechnet werden,
oder durch Nutzung der Eigenschaft, dass der Betrag
der Mittelwerte konst = 1(g) ist. Daher gilt fiir die ver-
tikale Beschleunigung avert:

avert = [(ax-axMittelwert)-(axMittelwert/1g) ] +
[(ay-ayMittelwert)-(ayMittelwert/1g)] + [(az-azMittel-
wert)-(azMittelwert/1g)]

[0061] Wird das Sensorsystem in vertikaler Rich-
tung bewegt, so ist avert = ages, d. h. es wird eine
vertikale Beschleunigung des Kérpers gemessen.
Wird der Kérper horizontal bewegt, so ist avert =0, d.
h. es existiert keine vertikale Komponente der Be-
schleunigung.

[0062] Eine Sturzerkennung wird z. B. dadurch er-
reicht, dass die Auswertungseinrichtung die Sensor-
informationen Luftdruck und Beschleunigung sowie
optional weitere Messwerte anderer Sensoren (siehe
oben) mittels Methoden der Mustererkennung analy-
siert und in Zustande (z. B. erfolgter Sturz, nicht er-
folgter Sturz etc.) klassifiziert. Dabei werden relevan-
te Merkmale hinsichtlich des Luftdrucks und dessen
Luftdruckverlaufs extrahiert und ggf. mit anderen
Sensorinformationen (u. a. Vertikalbeschleunigung)
zeitlich korreliert.

[0063] Vorteilhafter Weise werden der dynamische,
zeitliche Mittelwert (z. B. ein gleitender Mittelwert
Uber einen jeweils vom Zeitpunkt des aktuellen Mess-
wertes in die Vergangenheit reichenden Zeitraum
konstanter Lange) der Druckwerte und dessen An-
stieg genutzt. Der dynamische Mittelwert dient hier-
bei der Glattung (Tiefpassfilterung) des Signals und
wird z. B. in Form einer exponentiellen Mittelung be-
rechnet. Der geglattete Schatzwert des Luftdrucks
pt1 ergibt sich mit den frei wahlbaren Mittelwertfakto-
ren a, b, mit (a + b) = 1, aus dem aktuellen Messwert
des Luftdrucks pt und dem Schéatzwert der Vorperio-
de pt-1 z. B. zu:

pt1 = a*pt-1 + b*pt

[0064] Es hat sich gezeigt, dass a = 0,01 und b =
0,99 zur Berechnung des Mittelwerts sinnvoll er-
scheinen. Mittels der Filterung der diskreten Luft-
druckmesswerte kénnen aus dem zeitlichen Luft-
druckverlauf im Sturzverhalten Merkmale extrahiert
werden.

[0065] Fig. 3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Luft-
druckmesswerte bei einem Sturz zum Aufschlags-
zeitpunkt t = 9,85 s. Der Aufschlagszeitpunkt konnte
durch hohe Beschleunigungswerte identifiziert wer-
den. Man erkennt deutlich vor dem Aufschlagszeit-
punkt den ansteigenden Luftdruckverlauf.
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[0066] Durch die Berechnung der Varianzen des
Luftdrucks ist es moglich, weitere Merkmale zu iden-
tifizieren, die eine Sturzerkennung ermdglichen.
Fig. 4 stellt die Varianz des Luftdrucks als Funktion
der Zeit Gber den in Fig. 3 dargestellten Zeitraum dar.
Durch Auswertung der Varianzkurve ist es méglich, z.
B. durch eine einfache Schwellwertentscheidung (Va-
rianz Ubersteigt einen vorgegebenen Grenzwert) ei-
nen Sturz zu detektieren.

[0067] Werden die Luftdruckdaten mit einem in der
Nahe befindlichen ortsfesten zweiten Luftdrucksen-
sor abgeglichen, so kdnnen Stérungen (beispielswei-
se atmospharische Stérungen), die auf beide Luft-
drucksensoren wirken, aus dem Messsignal des am
Kérper getragenen Luftdrucksensors herausgerech-
net werden oder auf andere Weise bei der Auswer-
tung der Luftdruckmesswerte kompensiert werden.
Fig. & zeigt die klimatische Luftdruckdnderung als
Funktion der Zeit gemessen durch zwei verschiede-
ne Luftdrucksensoren (z. B. dem am Kérper der zu
Uberwachenden Person getragenen Luftdrucksensor
und einem ortsfesten Luftdrucksensor in der Umge-
bung der Person).

[0068] Durch die Filterung und Kompensation wird
unter der Zielstellung, die Héhendifferenz zwischen
den Orten der beiden Luftdrucksensoren zu messen,
folgender Verlauf aufgenommen. Da sich in dem hier
dargestellten Fall beide Luftdrucksensoren tber den
Messwertzeitraum in Ruhe befanden, stellt die H6-
hendifferenzanderung den durch Messung festge-
stellten Fehler dar. In Fig. € liegt der Fehler im Be-
reich zwischen 0,2 und -0,25 m. Durch eine Korrela-
tion (s. 0.) mit den Messwerten anderer Sensoren, z.
B. einem Beschleunigungssensor, der ebenfalls am
Kérper der Person getragen wird, kann der Fehler
verringert werden. Wird die Differenz zwischen den
Messwert der beiden Luftdrucksensoren zu grof}
oder werden z. B. durch Mustererkennung der zeitli-
chen Messkurven andere charakteristisch Merkmale
aus den beiden Druckverlaufen ermittelt, soc kann
daraus eine Lageveranderung bzw. Sturz abgeleitet
werden.

[0069] Die Merkmale Luftdruck, Luftdruckverlauf,
Varianz sowie weitere Parameter werden mittels des
in Eig, 7 dargestellten Sturzerkennungssystems ana-
lysiert und klassifiziert. Die Rohdaten entsprechen
den Sensordaten, die in der Vorverarbeitung entspre-
chend normiert und gefiltert werden. Die Musterex-
traktion generiert relevante Merkmale unter Beriick-
sichtigung eines Merkmalsmodells, auf deren Basis
eine Klassifikation den Zustand des Gesamtsystems
bestimmt. Abhangig von den Ergebnissen des Stur-
zerkennungssystems kann das Modell verandert
werden. Als relevante Zustande sind Normal, Fal-
lend, Gestlirzt u. a. zu nennen. Der Klassifikation
steht ein Sturzmodell zur Verflgung, das diese Zu-
sténde enthalt.

2010.04.08

[0070] Eig. & zeigt schematisch eine Befestigungs-
einrichtung 101, z. B. einen Glrtel, den eine Person
oberhalb der Hufte oder auf Hohe der Hifte tragen
kann. An der Befestigungsvorrichtung 101 sind im
Ausfihrungsbeispiel lediglich an zwei Stellen jeweils
ein Luftdrucksensor 102, 103 und eine Schutzeinrich-
tung 104, 105 angeordnet, so dass die Ausrichtung
(durch Pfeile angedeutet) zumindest der Luftdruck-
sensoren 102, 103 relativ zu dem Kérper etwa kon-
stant bleibt, obwohl sich die Person bewegen kann.

[0071] Die Luftdrucksensoren 102, 103 sind so aus-
gerichtet, dass sie den Staudruck, der bei einer
Sturzbewegung in der ausgerichteten Richtung ent-
steht, oder bei einer ungefahr in dieser Richtung
stattfindenden Sturzbewegung entsteht, messen
kénnen.

[0072] Z.B.sind die Luftdrucksensoren so angeord-
net, dass beim Tragen des oben erwahnten Glrtels
der rechts in Eig. 8§ dargestellte Luftdrucksensor 102
den Staudruck messen kann, der beim Sturz einer
Person entsteht, wenn die Person auf ihre rechte
Hfte fallt. Dementsprechend ist der Luftdrucksensor
102 z. B. oberhalb der rechten Hiifte oder seitlich der
rechten Hufte angeordnet. Entsprechendes gilt fur
den Luftdrucksensor 103 und die linke Hifte der Per-
son.

[0073] An den Luftdrucksensoren 102, 103 oder in
deren Nahe ist jeweils eine Schutzeinrichtung zum
Mindern der Wirkung eines Aufpralls angeordnet. Die
beiden Schutzeinrichtungen 104, 105 bilden Teile ei-
ner Gesamt-Schutzvorrichtung.

[0074] Wird durch Auswertung der Luftdruckmess-
werte zumindest eines der Sensoren 102, 103 ein
Staudruck festgestellt, der einen vorgegebenen
Grenzwert Ubersteigt, wird von einer Auswertungs-
einrichtung 110, die z. B. die Auswertungseinrichtung
8 oder 12 (s. 0.) sein kann und die Gber entsprechen-
de Signalverbindungen (z. B. Funkverbindung oder
Kabelverbindung) sowohl mit den Luftdrucksensoren
als auch mit den Schutzeinrichtungen verbunden ist
(wie durch unterbrochene Linien in Ejg, 8 dargestellt)
entschieden, dass ein Sturz mit einem wahrschein-
lich an dem zugeordneten Kérperteil (z. B. rechte
oder linke Huftseite) stattfindenden Aufprall zu erwar-
ten ist. Die Auswertungseinrichtung steuert in diesem
Fall die entsprechende Schutzeinrichtung 104, 105
so an, dass diese aktiviert wird. Z. B. wird ein Airbag
expandiert. Dadurch dass die Schutzeinrichtung
noch vor dem Aufprall aktiviert wird, werden die Wir-
kungen des Aufpralls gemindert oder beseitigt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Feststellen eines Sturzes einer
Person (1), wobei ein Messwert eines Luftdrucksen-
sors (11), der an der Person (1) angeordnet ist, aus-
gewertet wird und ein Sturz festgestellt wird, wenn
der Messwert ein vordefiniertes Kriterium erfallt.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei zumindest ein Messwert des Luft-
drucksensors (102, 103) ausgewertet wird und ab-
hangig von dem Ergebnis der Auswertung entschie-
den wird, welcher Teil einer am Kérper der Person
angeordneten Schutzvorrichtung (104, 105) zur Min-
derung der Wirkungen eines Aufpralls aktiviert wird.

3. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei Messwerte einer Mehrzahl von Luft-
drucksensoren (102, 103) ausgewertet werden, die
am Kérper der Person (1) angeordnet sind, wobei die
Luftdrucksensoren (102, 103) in unterschiedliche
Richtungen ausgerichtet sind, um einen durch einen
Sturz der Person (1) entstehenden Staudruck zu
messen, und wobei der Teil der Schutzvorrichtung
(104, 105) oder die Teile der Schutzvorrichtung (104,
105) aktiviert werden, der/die einen Kérperteil der
Person schitzt/schitzen, von dem auf Grund des ge-
messenen Staudrucks erwartet wird, dass an dem
Kérperteil ein Aufprall stattfindet.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das vordefinierte Kriterium die Be-
dingung aufweist, dass der Messwert mindestens um
einen vordefinierten Betrag groRer ist als ein Ver-
gleichswert.

5. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei der Luftdrucksensor (11) ein erster
Luftdrucksensor ist und wobei der Vergleichswert von
einem zweiten Luftdrucksensor (6) gemessen wird,
den die Person (1) an einem anderen Ort als den ers-
ten Luftdrucksensor (11) tragt.

6. Verfahren nach einem der beiden vorherge-
henden Anspriche, wobei der Luftdrucksensor (11)
ein erster Luftdrucksensor ist und wobei der Ver-
gleichswert von einem weiteren Luftdrucksensor (9)
gemessen wird, der in der Umgebung der Person (1)
angeordnet ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das vordefinierte Kriterium die Be-
dingung aufweist, dass der Messwert in einem Zeit-
raum vordefinierter Lange um einen Betrag vordefi-
nierter GrolRe ansteigt und/oder dass der Messwert
mit einer vordefinierten Anstiegsrate ansteigt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das vordefinierte Kriterium die Be-
dingung aufweist, dass der Messwert als Funktion
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der Zeit einem vordefinierten Funktionsverlauf gleicht
oder ahnlich ist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei aulerdem zumindest ein Be-
schleunigungs-Messwert eines Beschleunigungs-
sensors, der an der Person (1) angeordnet ist, ausge-
wertet wird und ein Sturz nur dann festgestellt wird,
wenn auch der Beschleunigungs-Messwert ein vor-
definiertes Kriterium erfullt.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei bei Erkennung eines Sturzes auto-
matisch eine Schutzmafinahme zur Minderung der
Wirkungen eines Aufpralls der Person (1) ausgelost
wird.

11. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die SchutzmalRnahme das Aufblasen
eines Airbag aufweist, den die Person (1) am Korper
tragt, insbesondere derart, dass die Hufte der Person
(1) vor einem harten Aufprall geschitzt wird.

12. Anordnung zum Feststellen eines Sturzes ei-
ner Person (1), wobei die Anordnung aufweist:
— einen Luftdrucksensor (11),
—einer Auswertungseinrichtung (12), die ausgestaltet
ist, einen Messwert des Luftdrucksensors (11) zu
empfangen und einen Sturz festzustellen, wenn der
Messwert ein vordefiniertes Kriterium erfullt.

13. Anordnung nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei der Luftdrucksensor (11) und die Aus-
wertungseinrichtung (12) Teil einer gemeinsamen
Einrichtung (4) sind, die ausgestaltet ist, von der Per-
son (1) getragen zu werden.

14. Anordnung nach einem der beiden vorherge-
henden Anspriche, wobei die Anordnung ausgestal-
tet ist, das Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis
11 auszufiihren.

15. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Anordnung eine Schutzvorrich-
tung aufweist, die ausgestaltet ist, Teile des Kérpers
der Person vor den Wirkungen eines Aufpralls zu
schitzen, wobei die Schutzvorrichtung separate Teile
und/oder Bereiche aufweist, die selektiv und unab-
hangig von dem oder den anderen Teilen der Schutz-
vorrichtung aktiviert werden kénnen, und wobei die
Anordnung derart ausgestaltet ist, dass abhangig
von dem Auswertungsergebnis der Auswertung des
Messwertes des zumindest einen Luftdrucksensors
automatisch entschieden wird, welcher Teil der
Schutzvorrichtung oder welche Teile der Schutzvor-
richtung aktiviert werden.

16. Anordnung nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei eine Mehrzahl von Luftdrucksensoren
am Kérper der Person (1) angeordnet sind oder an-
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zuordnen sind, wobei die Luftdrucksensoren in unter-
schiedliche Richtungen ausgerichtet sind, um einen
durch einen Sturz der Person (1) entstehenden Stau-
druck zu messen und wobei die Anordnung ausge-
staltet ist, den Teil der Schutzvorrichtung oder die Tei-
le der Schutzvorrichtung zu aktivieren, der/die einen
Kérperteil schitzt/schitzen, von dem auf Grund des
gemessenen Staudrucks erwartet wird, dass an dem
Kérperteil ein Aufprall stattfindet.

17. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Anordnung ferner eine
Funk-Kommunikationseinrichtung (13) aufweist, die
mit der Auswertungseinrichtung (12) verbunden ist
und die ausgestaltet ist, ein vordefiniertes Kommuni-
kationssighal zu senden, wenn die Auswertungsein-
richtung (12) einen Sturz festgestellt hat.

18. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Anordnung einen zweiten Luft-
drucksensor (9) aufweist, der ortsfest in einer Umge-
bung der zu tberwachenden Person (1) angeordnet
ist, und wobei die Auswertungseinrichtung (8; 12)
ausgestaltet ist, einen Sturz durch Vergleich von
Messwerten des ersten Luftdrucksensors (11) und
des zweiten Luftdrucksensors (9) festzustellen.

19. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Anordnung einen Beschleuni-
gungssensor aufweist und wobei die Auswertungs-
einrichtung (8; 12) ausgestaltet ist, einen Sturz ab-
hangig von Signalen des Beschleunigungssensors
festzustellen.

20. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Anordnung eine Steuereinrich-
tung (12) aufweist, die ausgestaltet ist, bei Feststel-
lung eines Sturzes eine Aktion auszulésen, insbe-
sondere das Aufblasen eines Airbags und/oder die
Aussendung eines Notrufs auszulésen.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

_____________
_________________
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