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(57) Abstract: A method for determining a tipping fall or a tipping fall

SK

things.

danger comprises the following steps: determining the position of the centre
of gravity and a standing base of a person; determining the spatial connection
between the centre of gravity and the standing base, comprising the steps:
detecting the angular position between lower leg and the associated upper leg
and between said upper leg and the torso, and calculating a relative position
of an ankle, a part of a foot or footwear of the leg in relation to the centre of
gravity, wherein said angular positions and the lengths of the lower leg and
the upper leg and a relative position between the hip joint of the leg and the
centre of gravity are used. A tipping fall or a tipping fall danger is derived
from the extent to which the centre of gravity and the standing base are in
relation to one another in the direction of the acceleration of the centre of
gravity. The method can be applied in fall protection clothing, among other

(57) Zusammenfassung: Fin Verfahren zur Ermittlung eines Kippsturzes
oder einer Kippsturzgefahr weist folgende Schritte auf: Ermitteln der Position
des Schwerpunktes und einer Standbasis eines Menschen, Ermitteln der
rdumlichen Verbindung zwischen dem Schwerpunkt und der Standbasis,
umfassend die Schritte: Frfassen der Winkelstellung zwischen Unterschenkel
und zugehdrigem Oberschenkel sowie zwischen demselben Oberschenkel
und dem Torso und Berechnen einer Relativposition eines Fuligelenks, eines

Teils eines FuBes oder einer FuBbekleidung des Beins in Bezug zum
Schwerpunkt, wobei besagte Winkelstellungen sowie die Léingen des

'F'Lﬁ.z

Unterschenkels und des Oberschenkels sowie eine Relativposition

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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zwischen dem Hiiftgelenk des Beins und dem Schwerpunkt verwendet werden. Ein Kippsturz oder eine Kippsturzgefahr wird
daraus abgeleitet, in welchem Ausmall zutrifft, dass sich der Schwerpunkt und die Standbasis in der Richtung der
Schwerpunktbeschleunigung zueinander befinden. Das Verfahren kann u.a. in einer Sturzschutzbekleidung Anwendung finden.
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Titel: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR STURZERKENNUNG

Diese Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung einer Kippsturzgefahr oder eines
Kippsturzes eines Menschen, bei dem der Mensch au3erhalb seinesGIeichgewichts stlrzt.
Weiter betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Erkennung einer Sturzgefahr oder eines

Sturzes sowie eine Sturzschutzkleidung mit einer solchen Vorrichtung.

Ein Kippsturz ist eine Art des Sturzes, bei dem der Mensch aus seinem Gleichgewicht gerat und
umkippt. Er wird in dieser Patentanmeldung von einem Vertikalsturz unterschieden, bei dem der
Mensch innerhalb seines Gleichgewichts durch Versagen der Unterstitzung des Schwerpunkts,

zum Beispiel durch Ohnmacht oder Muskelschwéche, zusammenbricht oder zusammensackt.

Im Stand der Technik ist es bekannt, zum Schutz von Menschen vor Sturzfolgen
Schutzbekleidung mit Aufprallschutzdampfern zu verwenden. Nachteilig daran ist, dass diese
haufig sperrig sind und die Beweglichkeit der Schutzbekleidung einschranken. AuRerdem
kénnen Sie den Menschen nur an den Stellen schitzen, an denen sie an der Bekleidung
angebracht sind. Es ist weiter bekannt, in eine Schutzbekleidung einen aufblasbaren
Prallschutzsack zu integrieren, welcher bei einer Sturzgefahr geéffnet wird. Es sind jedoch
keine universell einsetzbaren und zuverlassigen Verfahren zur Erkennung einer Sturzgefahr
oder eines Sturzes bekannt, mit deren Hilfe das Offnen eines Prallschutzsackes ausgelost

werden kann.

Im Stand der Technik ist die US2014/0276242 A1 bekannt, welche offenbart, den
Balancezustand eines Menschen durch Abbilden seines Massenschwerpunkts in einer
Standbasis festzustellen. Die Standbasis wird dabei als der Bereich auf dem Boden definiert,
auf dem sich der Mensch mit seinen FiRen abstlrzt. Zum Abbilden des Massenschwerpunkt in
der Standbasis wird vorgeschlagen, eine lotrechte Linie von dem Massenschwerpunkt zu der
Standbasis zu ziehen, wobei der Schnittpunkt dieser lotrechten Linie mit der Standbasis Den
Balancezustand darstellt. Es wird vorgeschlagen, einen Balanceverlust festzustellen, wenn der
Schnittpunkt die Standbasis um weiter als 1 Zoll verlasst. Die US2014/0276242 A1 schweigt
jedoch beziglich Details der Messung und Berechnung der Relativposition sowie der

Inbezugsetzung zur lotrechten Richtung.

ErfindungsgemaR wird ein Verfahren zur Ermittlung eines Kippsturzes oder einer
Kippsturzgefahr mit folgenden Schritten vorgeschlagen:
- Ermitteln einer Schwerpunktposition eines Schwerpunktes des Menschen, der einen
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tatsachlichen Massenschwerpunkt des Menschen oder eine Anndherung daran reprasentiert,
- Ermitteln einer Position einer Standbasis des Menschen oder einer Annadherung daran,
- Ermitteln von Verbindungsinformationen beziiglich einer raumlichen Verbindung zwischen
dem Schwerpunkt und der Standbasis, umfassend die Schritte

- - Erfassen von einer Winkelstellung wenigstens eines Unterschenkels eines Beins zu dem
zugehorigen Oberschenkel und einer Winkelstellung desselben Oberschenkels zum
Torso,

- - Berechnen einer Relativposition eines FulRgelenks oder wenigstens eines Teils eines
FuRes oder einer FuRbekleidung des Beins in Bezug auf den Schwerpunkt als
Verbindungsinformation, wobei Winkelstellungen zwischen Unterschenkel und
Oberschenkel sowie zwischen Oberschenkel und Torso sowie Langen des
Unterschenkels und des Oberschenkels sowie eine Relativposition zwischen dem
Huftgelenk des Beins und dem Schwerpunkt verwendet werden,

- Ableiten eines Kippsturzes oder einer Kippé.turzgefahr daraus, in welchem Ausmalf zutrifft,
dass sich der Schwerpunkt und die Standbasis in der Richtung der

Schwerpunktbeschleunigung zueinander befinden.

Die Verbindungsinformationen kénnen Informationen tber die Form der Standbasis enthalten.
Diese Informationen kénnen zum Beispiel als Punkte und/oder Linien in einem

" Koordinatensystem, die den Rand oder einzelne Punkte der Standbasis beschreiben, oder als
Vektoren, die Strecken zwischen Punkten des Randes der Standbasis darstellen, vorliegen.
Weiter enthalten die Verbindungsinformationen wenigstens einen Abstand zwischen dem
Schwerpunkt und einem Punkt oder einer Linie der Standbasis; alternativ oder zusatzlich
kénnen Sie Informationen Uiber Vektoren oder dquivalente Daten enthalten, aus welchen sich
der genannte Abstand zusammensetzt. Die Verbindungsinformationen kénnen fixe und variable
Anteile enthalten, wie unten ausfiihrlich beschrieben ist. Als fixe Anteile kénnen die
Abstandsinformationen einen Abstand oder Vektor umfassen, welcher sich von einem
Huftgelenk zu dem Schwerpunkt erstreckt, und gegebenenfalls einen Abstand oder Vektor

zwischen dem FuBgelenk und der Standbasis.

Der Abstand weist eine Richtung im Raum auf. In demselben Raum hat auch die
Schwerpunktbeschleunigung eine Richtung. Um feststellen zu kénnen, in welchem Ausmal sich
der Schwerpunkt und die Standbasis in Richtung der Schwerpunktbeschleunigung zueinander
befinden, kann zunachst Richtung :des Abstands entweder in Bezug auf die
Schwerpunktbeschleunigung oder in Bezug auf ein Koordinatensystem, welches der Abstand
mit der Schwerpunktbeschleunigung gemeinsam hat. Im letzteren Fall kann die Richtung der
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Schwerpunktbeschleunigung in gemeinsamem Koordinatensystem bestimmt werden. In beiden
Fallen kann dann eine Richtungsabweichung zwischen der Richtung der
Schwerpunktbeschleunigung und der Richtung des Abstands berechnet werden. Diese
Richtungsabweichung kann als Ausmal fur das Zutreffen interpretiert werden, dass sich der
Schwerpunkt und die Standbasis in der Richtung der Schwerpunktbeschleunigung zueinander
befinden. Dem steht gleich, dass eine Projektion des Schwerpunkts in die Ebene der
Standbasis oder eine Projektion zumindest eines Teils des Randes der Standbasis in eine
Ebene des Schwerpunkts durchgefihrt wird. Die Projektionsrichtung ist dabei die Richtung der
Schwerpunktbeschleunigung. Dies kann mathematisch einfach gehandhabt werden, wenn die
Koordinaten des Schwerpunkts und der Standbasis sich auf ein Koordinatensystem beziehen,
In dem eine Koordinatenachse die Richtung der Schwerpunktbeschleunigung hat. Dann kann
eine Projektion In Schwerpunktbeschleunigungsrichtung auf einfache Weise durch Anderung
der Koordinate der Koordinatenachse in Schwerpunktbeschleunigungsrichtung durchgefihrt

werden.

Da sich die Schwerpunktbeschleunigungrichtung grundséatziich &ndern kann, kann Im Falle
solcher Anderungen und/oder regelmafig eine Neuberechnung der Ausrichtung des
Koordinatensystems erfolgen. Ebenso kann eine Neuberechnung der
Verbindungsinformationen im Falle von Anderungen und/oder regelméaBig durchgefihrt werden.
Aus zeitlich aufeinanderfolgend gewonnenen Verbindungsinformationen kénnen Verlaufe,
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des Schwerpunkts in Bezug auf die Standbasis
berechnet werden. In einer alternativen Berechnungsvorschrift kann auch das
Koordinatensystem feststehen und stattdessen die Richtung der Schwerpunktbeschleunigung
neu berechnet werden. Eine Projektion hat dann eine kompliziertere Rechenvorschrift, weil die
Projektion nicht mehr in Richtung einer Koordinatenachse stattfindet. Beispielsweise kann das
feststehende Koordinatensystem als eine Koordinatenachse die Langsrichtung des
Unterschenkels aufweisen. Fir jedes der Beine kann jeweils ein eigenes Koordinatensystem

vorgesehen sein.

Optional kann Uber die Erfassung nur von Kippstirzen hinaus, die als Folge von
Gleichgewichtsverlust auftreten, aClch eine Erfassung von Vertikalstlrzen, bei denen eine
Person in sich zusammensackt, ohne zunéchst dabei aus dem Gleichgewicht zu geraten,
vorgenommen werden. Da Vertikalstirze oder Mischformen von Vertikalstirzen und
Kippstirzen haufig vorkommen, wird die Erfassung auch von Vertikalstirzen oder
Vertikalsturzanteilen fur eine umfassende Einschatzung der Sturzgefahr oder von Stirzen

bevorzugt.

"
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Es wird vorgeschlagen, dass ein Vertikalsturz erkannt wird, wenn eine Geschwindigkeit oder
Beschleunigung eines Torsos des Menschen in Richtung der Standbasisflache erfasst wird, die
groRer als ein zuvor festgelegter Schwellenwert ist, wobei insbesondere ein beginnender Sturz
erkannt wird wenn eine Uberschreitung einer Vertikal-Sturzbeginngeschwindigkeit und/oder
einer Vertikal-Sturzbeginnbeschleunigung erkannt wird und/oder ein Bodensturz erkannt wird,
wenn eine Uberschreitung einer Vertikal-Bodensturzgeschwindigkeit und/oder einer Vertikal-
Bodensturzbeschleunigung erkannt wird. Die Vertikal-Bodensturzgeschwindigkeit kann einer
Aufprallwucht entsprechen, die der stiirzenden Person voraussichtlich merkliche Schmerzen
oder Verletzungen zuftigen wirde., Die Vertikal-Bodensturzbeschleunigung kann eine
Beschleunigung sein, bei der anzunehmen ist, dass ein weitgehender Kontrollverlust der
Person iber ihre Bewegungen eingetreten ist. Dies kann beispielsweise eine Beschleunigung
sein, die bei Muskelversagen in wenigstens einem Bein auftritt. Ein Sturzbeginn, der
méglicherweise noch aufgehalten werden kann, kann beispielsweise durch eine
Unterzuckerung und einen eingetriibten Geisteszustand eintreten. Da die Muskeln nicht sofort
vollstandig versagen, treten geringere Geschwindigkeiten und Fallbeschleunigungen auf. Es
kann ein Alarm ausgelést werden, um die Aufmerksamkeit der Person auf ihre Situation zu
lenken. Einer Vertikalsturzgefahr kénnen Vorzeichen fur einen Kontrollverlust vorausgehen.
Diese kénnen beispielsweise erhéhte Huftbeugung, verstarkte Wirbelsdulenkrimmung oder
blitzartiges Halten des Kopfes mit den Handen sein. Solche Vorzeichen kénnen durch
Erfassung der Kérperhaltung erkannt werden. Als Folge solcher Vorzeichen kann die
Datenverarbeitungsgeschwindigke.it erhéht werden, um schneller auf einen tatsachlich
eintretenden Vertikalsturz reagieren zu kénnen. Da ein reiner Vertikalsturz deutlich schneller
von statten geht, als ein Kippsturz, ist die Zeit dabei merklich kritischer. Die Geschwindigkeit
des Torso kann aus mehrfach Zeitlich nacheinander bestimmten Verbindungsinformationen
zwischen Standbasis und Schwerpunkt berechnet werden, indem Anderungen von
Positionsinformationen durch ihren zeitlichen Abstand geteilt werden. Die Beschleunigung des
Torso kann analog aus Anderungen der Geschwindigkeit des Torso berechnet werden.

Insbesondere kann bei Erkennung eines Sturzbeginns eines Mischsturzes aus einem Kippsturz
und einem Vertikalsturz ein kombinierter Mischsturzbeginn-Schwellenwert verwendet werden,
welcher eirlmen Anteil umfasst, der von Vertikal-Sturzgeschwindigkeit abhangt und einen Anteil
umfasst, der von einem Kippsturzbeginnschwellenwert abhangt, der eine Schwelle fur
Bewegung und/oder Position von einem Projektionspunkt in der Standbasis definiert. Der
Projektionspunkt ist unten detailliert beschrieben. Analog kann ein Mischbodensturz-

Schwellenwert definiert werden.
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Es ist weiter méglich, einen Sturzbeginn und einen Bodensturz an einer Geschwindigkeit In
Richtung einer unten detailliert definierten Bodenflache oder an einer erwarteten
Aufschlaggeschwindigkeit zu erkennen. Dies ist fur alle Sturzarten méglich. Die aktuelle
Geschwindigkeit zum Beispiel von Torso, Kopf oder Handgelenken kann mit jeweils einem
Schwellenwert fur eine Geschwindigkeit in Richtung Bodenflache verglichen werden.

Der Schwerpunkt ist in dieser Patentanmeldung ein fiktiver Punkt, in dem die Masse des
Kérpers des Menschen konzentriert gedacht ist. Der Schwerpunkt unterscheidet sich vom
tatsachlichen Massenschwerpunkt dadurch, dass die Position des Schwerpunkts und
méglicherweise auch die Masse eine Annaherung an die Realitat ist. Da der tatséchliche
Massenschwerpunkt im Allgemeinen schwierig zu ermitteln ist und sich durch Verénderungen
der Haltung des Kérpers verschieben kann, kann stattdessen der Schwerpunkt als Anndherung

verwendet werden.

Die Standbasis ist ein fiktiver Bereich, in dem eine aktive Unterstiitzung des Schwerpunkts
durch Kraftibertragung in den Boden stattfinden kann, auf dem der Mensch sich befindet.
Zusatzlich kann die Standbasis auch Bereiche umfassen, in denen keine Kraftubertragung in
den Boden stattfindet, die aber fur die Berechnung der Unterstitzung des Schwerpunkts in der
Vergangenheit oder Zukunft relevant sein kénnen. Die nachfolgend geschilderten Uberlegungen
bezuglich der Standbasis lassen sich auch auf eine Standbasis durch die Fullgelenke
anwenden, sofern es nicht wesentlich auf die Form eines FuRes oder Schuhs ankommt. ,Fuf
oder ,Schuh* ist dann durch ,FuRgelenk" zu ersetzen. Die Standbasis kann einen Bereich unter
einem aufgesetzten Ful umfassen und/oder einen Bereich unterhalb eines nicht aufgesétzten
FuBes umfassen, weil eine Wahrscheinlichkeit besteht, dass dieser zum Ubernehmen der
Unterstiitzung des Schwerpunkts aufgesetzt wird, zum Beispiel beim Gehen oder beim
Abfedern eines Sturzes. AuRerdem kann die Standbasis eine Zwischenflache zwischen zwei
aufgesetzten FiilRen umfassen. Eine Standbasis kann eine flachige Ausdehnung haben, was
jedoch nicht zwingend erforderlich ist. Eine Standbasis kann eine zusammenhangende Flache
sein; sie kann jedoch auch unzusammenhangende Bereiche und/oder Abschnitte umfassen.
Die Standbasis kann eine Standbasisflache und/oder eine Standbasislinie und/oder einen
Standbasispunkt umfassen, die die Standbasis definieren. Eine Standbasislinie kann zum
Beispiel ein Annaherung an die Realitét darstellen oder abbilden, dass ein Mensch zum Beispiel

Ski, Schlittschuhe oder Inline-Skates tragt.

Die Standbasis liegt in einer fiktiven Bodenflache, die zu diesem Zweck definiert wird und die
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mit einer realen Bodenflache zusammenfallen oder diese anndhern kann. Die Bodenflache
muss keine zusammenhangende Flache sein; dies ist jedoch méglich. Als Bodenflache kénnen
alle Stellen gelten, auf denen der Mensch mittels eines FuRes Kérpergewicht abstutzen kann
oder Annaherungen daran. Es ist auch méglich, dass der Mensch an Stellen Gewicht abstitzt,
die nicht zu der Standbasis gehoéren, zum Beispiel, wenn er sich festhalt oder an einer anderen
Stelle seines Korpers als den FulRen abstitzt.

Es kann zur Erfassung der Sturzgefahr oder von Sturzen vereinfachend eine Standbasis
verwendet werden, welche nicht die tatsachliche Aufstandsflache der FuRe darstelit, sondern
durch die FuBgelenke verlauft, welche in vielen Situationen einen konstante Relativposition zu
der tatséchlichen Aufstandsflache haben. Die genannte Berechnung von
Verbindungsinformationen auf Basis der FuRgelenke kann Teil einer umfassenderen
Berechnung sein, welche noch weitere Rechnungsanteile umfasst. Zum Beispiel kann in der
Berechnung weiter eine Relativposition zwischen den Fu3gelenken und den Unterseiten der
FURe oder Schuhsohlen beriicksichtigt werden, so dass eine Standbasis verwendet werden

kann, welche die tatsachliche Aufstandsflache wiedergibt.

Eine Standbasisfléche ist eine fiktive Grole und kann auch einen Abschnitt umfassen, auf der
sich der Mensch nicht tatsachlich abstltzt. Dies kann auf Grund von Ann&herungen einer
realen Aufstandsflache durch die Standbasisflache der Fall sein. Die Standbasisflache muss
aus demselben Grund auch nicht die gesamte reale Aufstandsflache umfassen. Es kann auch
die gesamte Standbasisflache eine rein fiktive Standbasisflache sein, auf der der Mensch
garnicht aufsteht, zum Beispiel wenn er abgesprungen ist, rennt, wobei phasenweise beide
FuRe abgehoben sind, oder bei einem Fall den Bodenkontakt verliert.

Eine Standbasisflache kann in einer Bodenflache definiert werden, auch wenn die Fiike den
Boden nicht beriihren, beispielsweise aus Daten des Verlaufs des Abhebens des Menschen
vom Boden. Wenn beide FiiRe abgehoben sind, liegt die Bodenflache vorzugsweise in einem
Abstand zu dem Menschen, in derﬁ er sich zu der Bodenflache theoretisch befinden musste,
was sich aus Sprunghéhe, Sprungbahn, Fallhéhe oder eine Zeitdauer seit dem Verlust des
Bodenkontaktes auf einer Bodenflache und/oder eine Geschwindigkeit und/oder
Beschleunigung sowie deren Richtungen beim Verlust des Bodenkontakts und/oder eine
Flugbahn ergeben kann. Die Bodenflidche kann eine reale Bodenflache annéhern,
insbesondere in der Héhe und/oder einem Neigungswinkel. Sie kann sich auch mit einer realen
Bodenflache decken oder teilweise decken. Auf der Bodenflache kann zumindest ein Full oder
ein damit verbundener Schuh in der Gegenwart aufstehen und/oder in der Vergangenheit
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aufgestanden haben und/oder in der Zukunft voraussichtlich aufstehen.

Eine Projektion des ersten oder zweiten FuRes oder einer FuRbekleidung des ersten oder
zweiten FuRes oder einer Unterseite davon in die Bodenflache als Teil der Standbasisflache
kann in Gravitationsrichtung oder in Bewegungsrichtung des Ful3es oder in Richtung der
Schwerpunktbeschleunigung oder entlang einer Freifluglinie ohne Annahme einer
Krafteinwirkung oder entlang einer Schwenklinie, die sich aus dem Schwenken des Kérpers um
das FuBgelenk eines aufgesetzten Fulles ergibt, oder entlang einer typischen aktiv
ausgefiihrten Bewegung durchgefiihrt werden. Die vorgeschlagenen Méglichkeiten kénnen
miteinander kombiniert werden. Sie kénnen unter anderem zeitlich gestaffelt zur Anwendung
kommen. Beispielsweise kann in Situationen, in denen ein Mensch geht oder rennt, ein
Schwenken um den aufgesetzten Ful® angenommen werden, das als Basis fir die
Projektionslinie herangezogen werden kann. Beim Springen oder Fallen kann zum Beispiel die
Freifluglinie als Projektionslinie herangezogen werden, entlang der keine Kréfte auler der
Gravitation auf den Korper wirken. Eine Projektion in Richtung der Gravitation ist weniger
rechenaufwendig und simuliert die Situation, in der der Full ohne Bertcksichtigung von weiteren
Krafte oder Geschwindigkeiten nach unten fiele. Eine Projektion in Bewegungsrichtung des
FuRes wird bevorzugt in einem Zeitraum vor dem Absetzen angewendet. Es ist weiter denkbar,
als Projektionslinie eine typische Bewegungslinie eines Fulles beim Gehen oder Laufen zu
verwenden, die beispielsweise an die Gang- oder Laufgeschwindigkeit angepasst sein kann.

Die Standbasisflache umfasst insbesondere:

- wenn ein erster Ful oder eine FuBbekleidung des ersten Fulles auf eine Bodenflache
aufgesetzt ist, eine Unterseite eines ersten Fules oder einer Fullbekleidung des ersten
Fulles als erste FuB-Standbasig.fléche, und

- wenn der erste FuR oder eine FuRbekleidung des ersten FuRes von der Bodenfldche
abgehoben ist, eine Projektion einer Unterseite des zweiten Fues oder einer Fulbekleidung
des ersten FuBes in die Bodenflache als erste Full-Standbasisflache,
und

- wenn ein zweiter Ful oder eine FuBbekleidung des ersten FuRes auf eine Bodenflache
aufgesetzt ist, eine Unterseite des zweiten FuRes oder einer Fullbekleidung des zweiten
FuRes als zweite FuR-Standbasisflache, und

- wenn der zweite Fuld oder einer FuRbekleidung des zweiten Fulles von der Bodenflache
abgehoben ist, eine Projektion einer Unterseite des zweiten Fulles oder einer Fullbekleidung
des zweiten FuRes in die Bodenflache als zweite Full-Standbasisflache

und
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- eine Zwischenflache der Standbasis zwischen der ersten Ful-Standbasisflache und der

zweiten Ful-Standbasisflache.

Eine Standbasisflache, die durch einen Fulk gebildet ist, kann angenahert werden, da eine
exakte Bestimmung der Standbasisflache schwierig sein kann und in vielen Féllen den Aufwand
nicht lohnt. Vorzugsweise wird die Stelle des Randabschnitts der Standbasisflache fur den
Vergleich mit dem Projektionspunkt als zumindest ein Abschnitt einer AuRenkontur der File
oder eines damit verbundenen Schuhs definiert, der nicht ein Randabschnitt ist, an dem die
FuRe einander zugewandt sind und/oder eine Stelle der Standbasisflache durch eine
Verbindungslinie definiert, die die jeweiligen AuRenkonturen der beiden Fllle zumindest
naherungsweise tangential bertihrt. Die Verbindungslinie ist vorzugsweise gerade.

Bei teilweise aufgesetztem FuB, etwa beim Auftreten auf eine Treppenstufe oder auf eine
Bordsteinkante oder beim Abrollen des FuBes, kann die Standbasisflache auf eine Flache
verkleinert sein, die nur den Teil unter dem Ful umfasst, welcher aufgesetzt ist. Es ist méglich,
zumindest einen Teil des Randes dieser Aufsetzflache unter dem Fu zumindest
naherungsweise, beispielsweise durch eine Erkennung von wenigen, zum Beispiel von vier
Sektoren unter der FuRsohle zu erfassen. Vorzugsweise wird jedoch fir eine sicherere und
genauere Erkennung der Sturzgefahr die Lage und Position der Standbasisflache mit einer
guten Genauigkeit, zum Beispiel von weniger als 80 mm , bevorzugt weniger als 40mm und
besonders bevorzugt weniger als 20mm, bestimmt. Die Erfindung kann auch mit einer
Genauigkeit zwischen diesen beiden Extremwerten ausgefiihrt werden. Zur Erkennung der
Aufsetzfliche kann beispielsweise eine mit Drucksensoren ausgeristete Schuhsohle,
Schuheinlage oder Socke verwendet werden, welche in der Lage ist zu erkennen, welcher Teil
der Sohle zur Aufsetzflache gehért. Bezlglich des Abrollens des Fulles kann ein aufgesetzter
Teil des FuRes aus der Stellung des Beins geschatzt werden. Nach Feststellung des Vorgangs
des Gehens kann auch aus der Gangphase der aufgesetzte Teil des Fulles geschétzt werden.

Die Standbasisfliche kann zumindest ndherungsweise rechtwinklig zur Richtung der
Gravitation, ausgerichtet sein, beispielsweise wenn der Mensch auf einer horizontalen und
ebenen realen Bodenflache steht. Die Standbasisflache kann jedoch auch schrég zur
Gravitation ausgerichtet sein, wenn jemand an einem Hang oder in Gelande mit
ungleichmafigem Boden steht oder dort entlanggeht. Dadurch, dass mit der vorgeschlagenen
Erkennung der Sturzgefahr oder eines Sturzes eine Projektion in Gravitationsrichtung
vorgenommen wird, ist die erhéhte Umkippneigung an einem Hang oder einem unebenen
Bodenabschnittt dadurch reprasentiert, dass die Standbasisflache durch ihre Schraglage in der
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Projektion verkirzt erscheint. Zur Vereinfachung des Verfahrens kann jedoch auf eine
Beriicksichtigung einer Neigung der tatsachlichen Standbasisflache verzichtet werden.

Ein Neigungswinkel eines Fules oder Schuhs kann zum Beispiel durch einen Neigungssensor
oder mehrachsigen Beschleunigungssensor in Bezug auf die Gravitation gemessen werden.
Denkbar ist auch, am FuRgelenk einen Winkelsensor anzuordnen, der einen Winkel zwischen
Unterschenkel und FuB} erfasst, wobei bevorzugt zusatzlich die Winkellage des Unterschenkels
gegenuber der Gravitation bekannt ist oder gemessen wird. Es kann jedoch auch angenommen
werden, dass der Winkel des Unterschenkels zumindest beim Gehen und zumindest
naherungsweise in einer Ebene liegt, die durch die Langsrichtung, also in Richtung vorne-hinten
in Bezug auf den Menschen, und die Gravitationsrichtung definiert ist. Dann kann eine seitliche
Abschussigkeit einer realen Bodenflache nur aus dem gemessenen Winkel zwischen
Unterschenkel und Fu ermittelt werden. Wenn der Neigungswinkel des aufgesetzten FuRes
oder Schuhs gegenuber der Gravitation bekannt ist, kann die Winkellage der zugehérigen
Standbasisflache als parallel zu einer FuRsohle oder Schuhsohle des FuRes berechnet werden.
Eine Projektion der realen FuBsohlen kann in Richtung der Gravitation oder in Normalrichtung
der Standbasisflache in die Standbasisflache hinein berechnet werden. Vorzugsweise wird die
Bodenflache so berechnet, dass die Winkelabweichung zu den Winkeln der Fu3sohlen in
Summe minimal ist. Die Standbasisflache kann an dem Ort, an dem sie sich befindet, die Form
der Bodenflache an dem Ort haben. Wenn die FuRRsohlen nicht parallel zueinander ausgerichtet
sind, was u.a. durch Kippen der FiRe moglich ist, so wird vorzugsweise die Bodenfldche unter
Beriicksichtigung der Kippung der FuRRe berechnet, zum Beispiel als gebogene Flache oder als

Abschnitte ebener Fldchen.

Es ist jedoch auch méglich, dass die Winkellage der Fulsohle nicht bekannt ist. Insbesondere
dann kann, wenn zwei FiiRe oder Schuhe aufgesetzt sind, die Bodenflache bezuglich ihrer
Winkellage als Verbindungsebene von FuBpunkten der FURe oder Schuhe oder Sport-
FuRbekleidungen oder vorangegangener Positionen der vorgenannten definiert werden. Ein
FuRpunkt ist ein Punkt, bevorzugt ein Mittelpunkt, an der Unterseite des FuRes oder Schuhs
oder einer Sport-Ful3bekleidung wfe einem Rollschuh, Schlittschuh, Ski, Schneeschuh oder
dergleichen. Ein Aufstandspunkt ist ein FuBpunkt eines FuBes, der auf den Boden aufgesetzt.
ist. Es kann auch ein FuBpunkt verwendet werden, der kein aktueller Aufstandspunkt ist und
insbesondere in der Vergangenheit ein Aufstandspunkt war. Vorzugsweise werden zwei
FuRpunkte in der Bodenflache verwendet, um eine erste Richtung der Bodenflache zu
definieren. Eine zweite Richtung einer so definierten Bodenflache kann eine Normalrichtung zur

Gravitationsrichtung sein, um eine Ausrichtung im Raum zu definieren, insbesondere, wenn
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weitere Informationen Uber deren Neigung fehlen. Denkbar ist alternativ oder zusétzlich, eine
weitere Richtung der Bodenflache aus einem aktuellen und einem letzten Aufstandspunkt
desselben oder des anderen FuRes zu definieren. Es kann auch eine Bodenflache als Ebene
aus drei FuBpunkten berechnet werden. Drei Punkte definieren eine mathematische Ebene im
Raum. Vorzugsweise ist mindestens ein zur Definition der Ebene verwendeter Punkt ein
aktueller Aufstandspunkt eines Fulles. Wenn beide Fule aufgesetzt sind, kdnnen deren
Aufstandspunkte und der letzte Aufstandspunkt eines der FuRRe zur Berechnung der
Bodenflache verwendet werden. Es ist weiter denkbar, die Bodenflache aus einem aktuellen
und den letzten beiden Aufstandsbunkten oder, im Falle ohne Bodenkontakt an beiden FuRen,
aus den letzten drei Aufstandspunkten zu definieren. Analoges kann bei einer Definition der
Bodenflache mittels Richtungen angewendet werden.

Denkbar ist weiter, dass die Bodenflache keine Ebene im mathematischen Sinne ist, sondern
auch gebogene Abschnitte oder Stufen enthalten kann. Dies bietet eine héhere Genauigkeit bei
der Erkennung einer Sturzgefahr seines Sturzes und/oder seinen Folgen. Eine solche
Bodenflache kann beispielsweise mit einer oder mehreren Kameras erfasst werden,
insbesondere als dreidimensionale Oberflaiche. Wenigstens ein Aufstandspunkt wenigstens
eines FuBes und/oder Messpunkte aus beriihrungsloser Messung mit z.B. einem
Ultraschallsensor und/oder einem photonisch arbeitenden Laufzeitmesssystem kann auflerdem
beriicksichtigt werden. Denkbar ist auch, eine solche komplexere Bodenflache aus mehreren
Teilbodenflachen zu definieren, welche aus einzelnen Fulpunkten und/oder Messpunkten und
moglicherweise deren Umgebung definiert sein kénnen

Wenn zum Beispiel beim Gehen oder bei einem beginnenden Sturz ein Ful oder Schuh
abgehoben ist, kann eine Bodenflache zur Nutzung bei der Uberwachung des Gehens oder
Benutzens von mit den FiRen verbundenen Sportgeraten berechnet werden. Die Kontur des
abgehobenen Fules oder Fulbekleidung oder eine Aufstandsflache des Sportgerats oder eine
Annadherung daran kann in Richtung der Gravitation oder in Richtung der Geschwindigkeit des
FuRes oder entlang einer zu erwartenden Bewegungsbahn des Fulles in die Bodenflache
projiziert werden, um dort eine erwartete Standbasisflache zu bilden, die verwirklicht wird, wenn
der FuR abgesetzt wird. Aus der GleichméaRigkeit der Anordnung der Standbasisflachen der
FuRe, unter Umstanden auch aus der Vergangenheit, kann eingeschétzt werden, ob ein
normaler Gehvorgang vorliegt bzw. ob der Sturz durch einen Auffangreaktion noch abgewendet
werden kann. Eine weitere Moglichkeit dieser Einschatzung besteht in der Uberpriifung, ob der
projizierte Schwerpunkt beim néchsten Schritt in der erwarteten Standbasisflache zu liegen

kommt.
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Der menschliche Kérper kann in einer theoretischen Annéherung als ein umgekehrtes, nach
oben gerichtetes Pendel betrachtet werden, dessen Schwerpunkt instabil oberhalb eines
Auflagerpunkts gelagert ist. Wenn ein solches Pendel zu kippen beginnt, kippt es zunachst sehr
langsam und beschieunigt dann zunehmend starker bis zum Aufschiag. Daher bleibt zu Beginn
eines Sturzes eines Menschen Zeit, den Aufschlag durch eine Auffangreaktion zu verhindern.
Dies ist typischerweise ein Reflex, bei dem wenigstens ein Ful} in eine Richtung gebracht wird,
in die der Korper fallt, um das Umkippen aufzuhalten. Dabei wird, wenn die Auffangreaktion
erfolgreich ist, die Standbasis wieder in Ausrichtung mit dem Schwerpunkt entlang der Richtung
der momentanen Schwerpunktbeschleunigung zu der Standbasis gebracht. Insbesondere wird
durch einen Ausfallschritt die Standbasis so erweitert, dass sie den Schwerpunkt wieder
unterstutzt. Wenn der projizierte Schwerpunkt in einem Abstand zur erwarteten
Standbasisflache zu liegen kommt, liegt ein Sturzbeginn vor, wobei ein Bodensturz, bei dem ein
Fall bis zum Boden erwartet wird, vermeidbar ist oder erscheint, wenn der projizierte
Schwerpunkt mit einem Auffangreflex wie etwa einem Ausfallschritt oder einem anderweitig
verdanderten Schritt mit der Standbasisflache unterstiitzbar ist oder erscheint, sodass die Person
nicht aufschlagt. Es kann beispielsweise eine Erwartung fiir eine machbare Abweichung von der
erwarteten Standbasisflache bei einem Auffangreflex definiert werden, insbesondere in

Abhangigkeit des kérperlichen Zustands der Person.

Das Verfahren beruht grundsatzlich auf dem Prinzip, dass ein Mensch im Gleichgewicht ist und
somit nicht durch Umkippen stiirzt, wenn sich vom Massenschwerpunkt seines Kérpers
ausgehend in Richtung einer Schwerpunktbeschleunigung eine Standbasis befindet. Zur
Ermittiung, ob ein Kippsturz oder eine Kippsturzgefahr vorliegt, kann festgestelit werden, wie
zutreffend dies ist. Eine Sturzgefahr liegt vor, wenn die Unterstitzung des Massenschwerpunkt
durch die Standbasis in Richtung Schwerpunktbeschleunigung verloren zu gehen droht. Ein
beginnender oder fortgeschrittener Sturz liegt vor, wenn diese Unterstltzung verloren ist. Ein
AusmalR des Fortschritts des Sturzes kann daran erkannt werden, wie weit sich die
Relativposition des Schwerpunkts zu der Standbasis von der Richtung der
Schwerpunktbeschleunigung entfernt hat, was auf verschiedene Weise festgestellt werden

kann.

Konkret kann das Umkippen eines Menschen beginnen, wenn sich der in Richtung der
Schwerpunktbeschleunigung in die Standbasis projizierte Schwerpunkt Gber den Rand eines
FuRes oder Schuhs hinweg bewegt. Wenn der Mensch als FuRbekleidung einen Schuh oder ein
im Rahmen dieser Patentanmeldung ebenfalls als FuRbekleidung bezeichnetes Sportgerat wie
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einen Ski oder einen Inlineskate-Schuh oder Schlittschuh tragt oder auf einem Snowboard oder
Skateboard fahrt, kann die FuRaufstandsflache vergrofRert oder verkleinert sein und bis zum
Rand der Fu3bekleidung reichen. Steht ein Mensch zum Beispiel breitbeinig und kippt nach
vorne Uber, so bewegt sich der Schwerpunkt jedoch nicht Gber den Fu hinweg, sondern tber
eine Zwischenflache zwischen den beiden Fulen, die normalerweise ebenfalls zur
Standbasisflache gehért. Diese Zwischenflache ist in diesem Fall aufgespannt zwischen den
FuBspitzen und den Enden der Fersen und endet an den Iinnenseiten der Fulle bzw. Schuhe.
Die Begrenzung der Standbasisflache nach vorn und hinten ist diesem Fall eine
Verbindungslinie zwischen den groen Zehen und den Enden der Ferse. Die Zwischenflache
kann fur weitere denkbare Relativpositionen der FllRe zueinander auf dhnliche Weise definiert
werden. Es kann berlicksichtigt werden, dass ein Ful® auch gedreht werden kann. Dann kénnen
die Verbindungslinien unter Umstanden an anderen Stellen und auch an unterschiedlichen
Stellen an den FuRen beginnen und enden. Vorzugsweise wird als AuRenkontur der
Zwischenflache je eine gerade Verbindungslinie an dié AuBenkontur der beiden FuRe derart
angelegt, dass sie die Konturen von beiden Fu3en verbindet, wobei eine Fortsetzung der
Verbindungslinie nicht durch den Teil der Standbasisflache lauft, der sich unter den Fulken
befindet. Dann liegt die Verbindungslinie zumindest ndherungsweise tangential an der
AuRenkontur der beiden FuRe an. Dies gilt fur beide Verbindungslinien. Der Begriff ,zumindest
naherungsweise tangential* umfasst, dass die Verbindungslinie genau tangential sein kann
sowie den Fall, in dem die Verbindungslinien an einem vorstehenden Radius in der Kontur einer
FuRsohle anliegt. Diese Bedeutung des Begriffs ,tangential“ soll in analogem Sinne auch fir
andere Merkmale gelten, die an anderer Stelle in dieser Patentanmeldung als ,tangential®

beschrieben sind.

Das Vorliegen, insbesondere auch das Ausmag, einer Sturzgefahr und/oder das Vorliegen
eines Sturzes, insbesondere eines beginnenden oder fortgeschrittenen Sturzes, kann
festgestellt werden durch Berechnung innerhalb der Standbasis oder der Bodenflache, in die
rechnerisch der Schwerpunkt projiziert wird oder durch Berechnung in einer Ebene, die durch
den Schwerpunkt des Menschen verlauft und in die rechnerisch gegen die Richtung der
Schwerpunktbeschleunigung zumindest eine Stelle des Standbasisflachenrandes projiziert wird.
Weiter kann die Bodenflache und/oder die Standbasis im Falle eines Sturzes verwendet
werden, um den Zeitpunkt und/oder eine Aufschlagsheftigkeit vorauszuberechnen. Es kann zu
diesem Zweck ein Abstand des Schwerpunkts von der Bodenflache berechnet und
herangezogen werden und/oder eine aktuelle oder fur den Aufschlag vorausberechnete
Geschwindigkeit herangezogen werden. Wenn beispielsweise die Bodenflache stark geneigt ist,
kann der Aufprall milder ausfallen, wenn der Mensch in einen ansteigenden Hang hinein félit,



WO 2017/118610 PCT/EP2017/000021

- 13/48 -

jedoch heftig ausfallen, wenn der Mensch den Hang hinunter fallt. Gleiches gilt analog auch fir
Treppen. Eine Treppe kann durch eine Bodenflache angenahert werden, wobei es méglich ist,
die Stufen zu vernachlassigen und sie beispielsweise als schréage Ebene zu definieren. Die
flache kann durch einen FuRpunkt eines auf den realen Boden aufgesetzten Fulles verlaufen.
Eine Flache, auf die ein Aufschlag zu erwarten ist, und die héher oder niedriger als die Héhe ist,
von der aus der Sturz beginnt, kann in eine Berechnung der Aufschlagshefitgkeit einbezogen
werden, wenn sie bekannt ist, beispielsweise, weil die Person zuvor darauf stand und oder weil
sie durch eine Messung erfasst wurde, zum Beispiel mit Ultraschall-Abstandsmesstechnik,
Laserabstandsmesstechnik oder Videotechnik, insbesondere 3D-Videotechnik. Die
Aufschlagsheftigkeit kann in eine Entscheidung tber eine Ausiésung von Schutzmallnahmen
fur den Menschen einbezogen werden. Beispielsweise kann auf die Auslésung von
SchutzmafRnahmen verzichtet werden, wenn mit einer geringen Aufschlagsheftigkeit gerechnet
wird, beispsielsweise unterhalb eines Schwellenwertes, der in Abhangigkeit der
Verletzungsanfalligkeit der stiirzenden Person eingestelit sein kann. Zum Beispiel kann eine
solche Einstellung fur einen jungeﬁ Sportler von der Einstellung fiir eine Seniorin abweichen.

Das Einwirken einer Schwerpunktbeschleunigung auf den Schwerpunkt bedeutet in dieser
Patentanmeldung einen fiktiven Vorgang. Tatsachlich greifen Beschleunigungen an vielen
Stellen am Kérper an, deren Gesamtwirkung als auf den Schwerpunkt einwirkend gedacht wird.
Daher kann es schwierig sein, die Beschleunigung am Schwerpunkt festzustellen. Es kann

daher mit einer Anndherung daran gearbeitet werden.

Die Schwerpunktbeschieunigung umfasst vorzugsweise die Gravitationsbeschleunigung auf den
Schwerpunkt. Bevorzugt umfasst die Schwerpunktbeschleunigung zusétzlich eine
Beschleunigung des Schwerpunkts im Raum und/oder eine Zentrifugalbeschleunigung auf den
Schwerpunkt. Wenn ein Mensch seine Geschwindigkeit &ndert, wirkt neben der Gravitation
auch eine Beschleunigung des Schwerpunkts im Raum. Wenn ein Mensch sich in einer
Rotation mit Drehpunkt auRerhalb des Schwerpunkts befindet, kann eine
Zentrifugalbeschleunigung auf seinen Schwerpunkt wirken. Wenn er sich in einem rotierenden

System befindet, kénnen auerdem Coriolisbeschleunigungen auf seinen Schwerpunkt wirken.

Die Bertcksichtigung einer Beschléunigung des Schwerpunkts im Raum und/oder einer
Zentrifugalbeschleunigung kann insbesondere vorgenommen werden, wenn der Mensch
entsprechenden Beschleunigungen unterworfen ist. Bei Téatigkeiten wie Sitzen, Stehen oder
Liegen kann darauf verzichtet werden. Es ist jedoch trotzdem méglich, vereinfachend nur die

Gravitationsbeschleunigung zu verwenden. Bremskréfte werden wie Ublich als negative
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Beschleunigungskréfte betrachtet.

Es wird vorgeschlagen, einen Schwerpunkt des Menschen in Richtung der
Schwerpunktbeschleunigung in eine Standbasisfliche des Menschen als Projektionsfldche zu
projizieren oder die Standbasisflache oder zumindest einen Teil des Standbasisflachenrands in
Gegenrichtung zur Schwerpunktbeschleunigung in eine Projektionsebene zu projizieren, in der
der Schwerpunkt liegt, und die unter einem Winkel zur Schwerpunktbeschieunigung angeordnet
ist, der insbesondere 90° betragt. Die Projektion des Schwerpunktes in Richtung der
Schwerpunktbeschleunigung in die Standbasisflache wird im Folgenden Projektionspunkt
genannt. Dasselbe Prinzip kann umgesetzt werden, indem nicht der Schwerpunkt des
Menschen in die Standbasisflache projiziert wird, sondern umgekehrt die Standbasisflache oder
ein Teil davon in eine Ebene projiziert wird, in der der Schwerpunkt liegt. Die Projektionen folgen
jeweils der Richtung der Schwerpunktbeschleunigung bzw. ihrer Gegenrichtung und sind als
Gleichgewichtsermittiungsverbindungen zu betrachten. Im Folgenden kann der Einfachheit
halber von einer Projektion des Schwerpunktes in die Standbasisflache gesprochen werden; es
ist jedoch stets auch die analoge qben genannte Lésung gemeint, gemag der die
Standbasisflache oder ein Teil davon in eine Ebene mit dem Schwerpunkt projiziert wird.

Vorzugsweise wird eine Referenzstelle eines Standbasisflachenrandes in der Projektionsebene
ermittelt. Eine Kippsturzgefahr oder ein Kippsturzes kann aus der Position des
Projektionspunkts in Bezug auf den Standbasisflachenrand und insbesondere in Bezug auf die

Referenzstelle abgeleitet werden. .

Eine Referenzstelle kann ein Abschnitt des Standbasisflachenrandes sein. Eine Referenzstelle
wird vorzugsweise fir die Erkennung Sturzgefahr oder Sturz ausgewanhit, um festzustellen, wie
nah sich ein Mensch an der Grenze seines Gleichgewichts befindet und/oder ob diese bereits
Oberschritten ist. Die Position der Referenzstelle auf dem Standbasisflachenrand hangt
vorzugsweise mit der Richtung zusémmen, in die der Mensch zu kippen droht oder kippt.

Die Referenzstelle kann zum Beispiel als Stelle des Standbasisflachenrandes ausgewahit
werden, an der eine Verbindungslinie zwischen der Referenzstelle und dem
Standbasisflachenrand eine Normale zu der Richtung des Verlaufs des
Standbasisflachenrandes bildet. Dies kann mehrdeutig sein und mehrere Referenzstellen
liefern. Vorzugsweise wird der dem Projektionspunkt oder dem Schwerpunkt nachstgelegene
Referenzpunkt und meistbevorzugf ein Referenzpunkt zumindest ndherungsweise in Richtung

der Bewegung des Schwerpunkt ausgewahit.
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Die Projektion wird bevorzugt durch Berechnung durchgefiihrt. Aus wenigstens zwei
aufeinanderfolgenden derartigen Berechnungen kann die Geschwindigkeit des
Projektionspunktes oder des Schwerpunkts in Bezug auf die Standbasisflache oder ihren Rand
oder die Referenzstelle bestimmt werden und aus drei derartigen Berechnungen die

Beschleunigung des Projektionspunktes.

Insbesondere wird eine Kippsturzgefahr erkannt, wenn sich in der Projektionsebene der
Projektionspunkt innerhalb der Standbasisflache befindet und sich der Projektionspunkt néher
als ein Sturzgefahrabstand an dem Standbasisflachenrand und insbesondere an der
Referenzstelle befindet und/oder sich der Projektionspunkt mit einer Relativgeschwindigkeit zu
dem Standbasisflachenrand oder die Referenzstelle auf den Standbasisflachenrand bzw. die
Referenzsteile zubewegt, die erwarten lasst, dass der Standbasisflachenrand oder die
Referenzstelle in weniger als einer vordefinierten Zeit erreicht wird und/oder die
Relativgeschwindigkeit oberhalb eines Sturzgefahrschwellenwertes liegt.

Ein Kippsturz erkannt werden, wenn sich in der Projektionsebene der Projektionspunkt
auRerhalb der Standbasis befindet. Vorzugsweise wird dazu ein Kippsturzbeginn erkannt, wenn
der Abstand des Projektionspunktes von dem Standbasisflachenrand oder der Referenzstelle
geringer als ein Bodensturzschwellenabstand ist und/oder die Relativgeschwindigkeit des
Projektionspunktes geringer als eine Bodensturzrelativgeschwindigkeit ist und/oder eine
Relativbeschleunigung geringer als eine Bodensturzrelativbeschleunigung ist. Alternativ oder
zusatzlich kann ein Bodensturz erkannt werden, wenn der Abstand des Projektionspunktes von
dem Standbasisflachenrand oder der Referenzstelle gréf3er als der
Bodensturzschwellenabstand und/oder die Relativgeschwindigkeit des Projektionspunktes
gréRer als die Bodensturzrelativgeschwindigkeit ist und/oder eine Relativbeschleunigung gréler

als eine Bodensturzrelativbeschleunigung ist.

Wenn sich der Projektionspunkt in-der Standbasisflache befindet oder sich analog dazu der
Schwerpunkt innerhalb der in eine Projektionsebene projizierten Standbasisflache befindet und
der Mensch im Gleichgewicht ist, ist ein Drehmoment um die Querachse des Menschen
erforderlich, um ihn zum Sturz zu bringen. Ein solches Drehmoment kann beispielsweise
entstehen, wenn der Mensch einen Schubs erhélt oder gegen ein Hindernis lauft. Dadurch
verschiebt sich der Schwerpunkt gegenuber der Standbasisflache. Wandert der
Projektionspunkt aus der Standbasisflache heraus, so kommt der Mensch in einen instabilen
Zustand. Das Drehmoment, das auf den Menschen einwirkt, bewirkt, dass der Mensch
umzukippen beginnt, was eine weitere Verstarkung des Drehmoments zur Folge hat, sodass
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der Kippvorgang progressiv an Geschwindigkeit gewinnt. Ein Verlassen der stabilen Lage kann
auch stattfinden, wenn sich die Sténdbasisfléche unter dem Schwerpunkt so verdndert, dass
der Projektionspunkt nicht mehr in der Standbasisflache liegt. Die Standbasisflache kann sich
verandern, wenn die Fule in Bezug auf den Projektionspunkt in ihrer Position verandert
werden. Beim Gehen andert sich die Standbasisfliche mit jedem Schritt. Das Gehen ist ein
dynamischer Prozess, bei dem zeitweise nur ein Ful® am Boden ist. In dieser Situation droht der
Mensch prinzipell gesehen mit jedem Schritt umzukippen; das Gehen ist jedoch ein solcher
dynamischer Prozess, dass der Umkippvorgang jeweils durch das Aufsetzen des anderen
FuRes wieder aufgefangen wird. Der Ful® muss dazu an der richtigen Position aufgesetzt
werden. Man kann auch zwischen einer Projektion des abgehobenen Fules in die Bodenflache
und dem aufgesetzten Full die gedachte Standbasisflache aufspannen und fur die
Sturzerkennung nutzen. In einem funktionierenden dynamischen Gehprozess bleibt der
Projektionspunkt in einer derart aufgespannten Standbasisflache. Er verlasst die
Standbasisflache jedoch beim Bremsen und beim Beschleunigen, da ein Zurtcklehnen bzw.
Vorlehnen fur diese Geschwindigkeitsdnderungen aus Griinden der Balance unabdingbar ist.
Dies wird jedoch normalerweise durch entsprechende Schritte wieder aufgefangen.

Wenn sich der Projektionspunkt sich im Inneren der Standbasisflache, jedoch an deren
Standbasisflachenrand oder an del; Referenzstelle befindet, besteht Sturzgefahr. Liegt der
Projektionspunkt auBerhalb der Standbasisflache, so befindet sich der Mensch zumindest am
Beginn eines Sturzes. Der Sturz ist im allgemeinen umso weiter fortgeschritten, je weiter sich
der Projektionspunkt von der Standbasisfliche wegbewegt. Insbesondere, wenn sich der
Projektionspunkt vom Inneren der Standbasisflache aus auf den Standbasisflachenrand oder
die Referenzstelle zubewegt, ist zu befiirchten, dass diese Bewegung sich fortsetzt und der
Mensch in den Sturzbereich kommt. Die Bewegung des Projektionspunkt in der
Standbasisflache reprasentiert das Kippen des Menschen in eine bestimmte Richtung, was mit
einem Massentragheitsmoment verbunden ist, sodass eine Fortsetzung ohne weitere
Krafteinleitung stattfindet. Die Bewegung des Projektionspunktes ist daher besonders relevant
dafir, zu welchem Zeitpunkt der Mensch in diese Richtung sturzgefdhrdet wird und/oder ob ein
Sturz in diese Richtung eintritt. Dabei ist insbesondere interessant, ob ein Sturzbeginn, zu dem
der Sturz noch abgefangen werden kann, oder ein Bodensturz eintritt, bei dem ein Abfangen
nicht mehr zu erwarten ist. Vorzugsweise wird dazu die Uberschreitungsstelle des Basisrandes
bestimmt, Uber die sich der Projektionspunkt bzw. Schwerpunkt voraussichtlich bewegen wird.
Alternativ kann auch der ganze Standbasisflachenrand bestimmt werden. Vorzugsweise wird
die Erkennung bzw. Bestimmung des Standbasisfl&chenrandes vielfach wiederholt, um die
aktuelle Situation des Menschen zu beobachten. Die Wiederholungsrate der Erkennung bzw.
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Bestimmung kann an die Situation des Menschen angepasst sein und beispielsweise beim
Gehen, Springen, Aufstehen, Hinsetzen, Steigen von Treppen oder einer Stufe oder bei
Erkennung einer Sturzgefahr oder eines Sturzes haufiger ausgefuhrt werden als in anderen
Situationen. Die Wiederholungsrate kann in Abhangigkeit des Ausmales der Sturzgefahr
erfolgen, insbesondere in Abhangigkeit des Abstands des Projektionspunkts bzw Schwerpunkts
von dem Standbasisflachenrand oder der Uberschreitungsstelle oder einer Referenzstelle. Eine
Uberschreitungsstelle oder eine Referenzstelle des Standbasisflachenrandes kann ein Punkt
oder ein Abschnitt einer Auenkontur eines FuRes oder eines damit verbundenen Schuhs oder

einer Unterseite davon oder der Rand der Zwischenflache sein.

Beim Stolpern, bei dem typischerweise beim Gehen ein Full an einem Hindernis hdngen bleibt,
kann der Mensch unter Umstanden die Standbasisflache nicht mehr unter den Schwerpunkt
| bringen, um den kontrollierten Fall beim hochnehmen eines Fules wieder aufzufangen. Dabei
verlagert sich, wenn das Gleichgewicht verloren wird, der Projektionspunkt vom Inneren der
Standbasisflache tGber den Standbasisflachenrand in die Umgebung der Standbasisfléache.
Normalerweise ist der FuB, der hangenbleibt, der Ful}, der Gber die Bodenflache hinweg bewegt
wird und daher nicht mit dem Kérpergewicht belastet ist. Ein Auffangreflex hat daher recht gute
Chancen auf Erfolg, insbesondere wenn das Hangenbleiben beendet werden kann. Ob es
tatsachlich zu einem Sturz kommen wird, lasst sich mit der hier beschriebenen Methode des
Auswanderns des Projektionspunktes bzw. Schwerpunkts aus der Standbasisfléche frihzeitig
abschéatzen. Insbesondere lasst sich dauerhaftes Hangenbleiben feststellen. Dies kann durch
Fixierung der Standbasisflache des hiangengebliebenen Fules festgestelit werden,
insbesondere, wenn sich die Person zusatzlich in instabilen Zustand befindet.

Beim Ausrutschen geht die Reibung zwischen der Aufstandsstelle eines FuRRes und dem Ful}
verloren, so dass dieser unkontrolliert seitlich wegrutschen kann. Dabei trégt dieser Fuly
normalerweise einen erheblichen Teil des Gewichts des Menschen. Wie beim Stolpern wird
beim Ausrutschen die Standbasisflache unkontrolliert verandert, was dazu fuhren kann, dass es
nicht mehr méglich ist, den Projektionspunkt wieder in die Standbasisflache zurlickzubringen.
Beim Ausrutschen ist dies dadurch erschwert, dass ein zumindest teilweise tragendes Bein
ersetzt werden muss, wobei die Stelle, auf der der weggerutschte Ful urspringlich stand,
rutschig ist. Ob es tatsachlich zu einem Sturz kommen wird, lasst sich mit der hier
beschriebenen Methode des Auswanderns des Projektionspunktes aus der Standbasisflache

frihzeitig abschéatzen.

Das Ausbleiben eines erforderlichen Auffangschrittes kann erkannt werden, wenn die
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Standbasis zumindest teilweise fixiert ist und der Abstand des Projektionspunkt vom

Basisflachenrand zunimmt.

Weiter wird ein Verfahren vorgeschlagen, in dem eine Richtungsunterschied zwischen einer
Referenzlinie von dem Schwerpunkt zu einer Referenzstelle am Rand der Standbasisflache und
der Richtung einer Schwerpunktbeschleunigung ermittelt wird. Aus dem Richtungsunterschied
kann eine Kippsturzgefahr oder ein Kippsturz abgeleitet werden. Die in dieser Patentanmeldung
in Bezug auf ein Projektionspunkt beschriebene Erkennung einer Sturzgefahr, eines
beginnenden Sturzes und eines Bodensturzes kénnen analog libernommen werden. Es handeit
sich um dieselbe Erkennung mittels anderer Geometrie. Es wird jedoch dasselbe Prinzip
angewendet. Eine Prinzipskizze ist in der Figur 2 gezeigt.

Vorzugsweise wird wenigstens ein Prallschutzsack gedéffnet, wenn ein Bodensturz erkannt wird.
Dies kann fur alle Erkennungsverfahren fir einen Bodensturz durchgefiihrt werden. Ein
Prallschutzsack ist im nicht aktivierten Zustand kompaktiert und kann durch Aktivierung gedéffnet
werden, wobei er sich wesentlich vergréBert und in der Lage ist, einen Aufprall abzumildern.
Beispielsweise kann der Prallschutzsack aufgeblasen oder durch einen Federmechanismus

gedffnet werden.

Es wird vorgeschlagen, dass Verbindungsinformationen bzgl. der Standbasis-Schwerpunkt-
Verbindung aus einem variablen Anderungsanteil und optional zusatzlich einem nicht variablen
Fixanteil ermittelt werden, wobei insbesondere der Anderungsanteil der Standbasis-
Schwerpunkt-Verbindung zwischen einer FuBannaherungsstelle in der Nahe des Fulies,
insbesondere am FuBgeIenk, oder am FufB und einer Schwerpunktann&hrungsstelle am Torso
des Menschen und insbesondere in der Nahe des Schwerpunkts des Menschen in die
Ermittlung der Verbindungsinformationen einflieRt, und insbesondere der nicht variable Fixanteil
der Standbasis—Schwerpunkt-Verbindung zwischen der FuRannaherungsstelle und einer
zugehdrigen FuB-Standbasisflache und zwischen der Schwerpunktanndhrungsstelle und dem

Schwerpunkt in die Ermittlung der Verbindungsinformationen einfliel3t.

Der Fixanteil der Standbasisfidche-Schwerpunkt-Verbindung umfasst den Abschnitt zwischen
der Standbasisflache und der FuRannaherungsstelle. Die Unterseite eines Fulles oder einer
FuBbekleidung kann durch eine lineare Verschiebung von deren Koordinaten in Abhéngigkeit
der Position der FuBannaherungsstellen ermittelt werden, wobei zwischen der
FuBannaherungsstelle und der Unterseite ein fester Abstand eingerechnet werden kann.
Vorzugsweise ist auch die Ausrichtung der FuBunterseite konstant. Da in den meisten Fallen die



WO 2017/118610 PCT/EP2017/000021

- 19/48 -

FlRe mit der Unterseite quer zur Gravitation aufgesetzt werden, ist dies eine fur viele Félle
geeignete Losung mit geringem Rechenaufwand. Wenn jedoch Informationen Uber eine
FuRdrehung vorliegen, kénnen diese durch eine Drehtransformation der Koordinaten der
Unterseite berticksichtigt werden. Insbesondere kénnen Drehungen um die Léngsachse des
Unterschenkels berucksichtigt werden. Solche Drehungen haben Auswirkungen auf die Lage
der Standbasisflache, die dadurch im Sinne einer genaueren Erfassung der Sturzgefahr diese
Weise eines Sturzes optimiert werden kann. Es ist im Sinne von Vereinfachung und
Verringerung des Rechenaufwandes auch denkbar, die Standbasisflache nicht explizit zu
berechnen sondern sie als Standbasis in Form einer Standbasislinie zwischen den
FuBannaherungsstellen anzunehmen. Auf diese Weise kann eine grobe Erkennung des
Gleichgewichts bzw. der Sturzgefahr oder eines Sturzes eines Menschen durchgefihrt werden,
wobei die Sturzgefahr dann nicht durch das Kriterium erkannt wird, dass ein Projektionspunkt in
der Standbasisflache oder die Richtung der Schwerpunktbeschleunigung von dem Schwerpunkt
aus im Vergleich zu der Richtung der Verbindungslinie weiter zu der Standbasisflache hin
gerichtet ist, sondern am AusmaR der Entfernung des Projektionspunktes bzw. am Ausmaf der
Richtungsabweichung von der Verbindungslinie. Die oben genannten Merkmale einer
Standbasisflache beziiglich eines abgehobenen Fulles und einer Projektion in die
Beodenflache kénnen analog umgesetzt werden. Eine FuRannaherungsstelle ist vorzugsweise
an oder nahe einem unteren Ende eines Unterschenkels bzw. im FuRgelenk angeordnet. Ein
Vorteil davon ist, dass die Position dieser Stelle am Unterschenkel nahe zum Fuf ist und die
Position des Unterschenkels in Bezug auf der Schwerpunktannaherungsstelle relativ einfach
berechnet werden kann. Bei der Ermittlung der Standbasis kann die GréRe eines Fules oder
einer FuRbekleidung bertncksichtigf werden. Neben den FuRlbekleidungen Strimpfe und Schuhe
werden als funktionale FuRbekleidung zum Beispiel auch Rollschuhe, Skier, Schneeschuhe und

Schlittschuhe, Snowboards und Skateboards angesehen.

Der Fixanteil der Standbasisflache-Schwerpunkt-Verbindung umfasst den Abschnitt zwischen
dem Schwerpunkt und der Schwerpunktannaherungsstelle. Dieser Abschnitt kann als fester
Abstand in einer vorgegebenen Richtung von der Schwerpunkterndhrungsstelle aus definiert
sein. Die vorgegebene Richtung kann von einer Richtung abhéngen, die an der
Schwerpunkternadhrungsstelle zu dem Schwerpunkt vorliegt, wobei die vorgegebene Richtung
insbesondere zumindest grob in Langsrichtung des Torso verlaufen kann. Bevorzugt liegt die
Schwerpunktannaherungsstelle am unteren Ende des Torso, aber oberhalb des Huftgelenks.
Vorzugsweise liegt die Schwerpunkternahrungsstelle oberhalb der Hufte. Dies hat den Vorteill,
dass die Lage dieser Position in Bezug auf die Standbasis durch das nachfolgend geschilderte
Verfahren zur Ermittlung des Anderungsanteils ermittelt wird. Es sind jedoch alternativ auch
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andere Verfahren und andere Schwerpunktannaherungsstellen méglich. Es ist denkbar,
mehrere verschiedene Schwerpunktannaherungsstellen zu verwenden, die insbesondere
jeweils einem aufgesetzten Full zugeordnet sein konnen. Die Genauigkeit einer ermittelten
Position an der Hifte kann davon abhéangen, von welchem Ful aus sie berechnet wird. Daher
kann durch den Wechsel der Schwerpunktannaherungsstellen die Genauigkeit erhéht werden.
Eine Schwerpﬁnkteannéherungsstelle kann den Schwerpunkt annahern oder mit ihr identisch
sein. Der vorgenannte feste Abstand zwischen den Schwerpunkten einer
Schwerpunkteannaherungsstelle ist dann null. Der Schwerpunkt kann den tatsachlichen
Massenschwerpunkt des Kdérpers des Menschen annahern oder mit diesem identisch sein.
Beispielsweise kann der Schwerpunkt im Kérperinneren in der Nahe des Bauchnabels liegen.
Die Richtung und der Abstand eines Fixanteils zum Schwerpunkt kénnen fur bessere
Genauigkeit von der Kérperhaltung abhangen, um so Massenschwerpunktverschiebungen Zum
Beispiel beim Bucken zu berlcksichtigen.

Der Anderungsanteil kann ermittelt werden, indem Daten von einem oder mehreren Sensoren
herangezogen werden, die direkt oder indirekt die Beugung eines Knies messen, und

Daten von einem oder mehreren Sensoren herangezogen werden, die direkt oder indirekt die
Stellung eines Huftgelenks messen, und Langen der Unterschenkel und der Oberschenkel
herangezogen werden. So kénnen Verbindungsinformationen zwischen dem Torso und dem
Unterschenkel des Menschen gewonnen werden.

Insbesondere kann zur indirekten Messung ein Neigungssensor zur Messung der Neigung
gegentber der Gravitation und/oder ein Beschleunigungssensor mit statischer Messfunktion
verwendet werden, die vorzugsweise in Kleidung integriert sind und/oder vorzugsweise
Stérbeschleunigungen aus einer Drehung eines Kérperteils, mit dem die Neigungssensoren
oder Beschleunigungssensoren mechanisch zur Messung verbunden sind, mit Hilfe eines
Drehratensensors kompensiert werden und/oder zur direkten Messung Winkelsensoren
verwendet werden, die zur Messung eines Winkels von Kérperteilen zueinander mit diesen
Kérperteilen verbunden sind und insbesondere in Kleidung oder in ein Gurtgeschirr zum Tragen

durch einen Menschen integriert sind.

Vorzugsweise werden wird ein mehrachsiger Neigungssensor verwendet, der die Lage des
Sensors zur Gravitation in zwei Messrichtungen messen kann. Alternativ oder zuséatzlich wird
ein mehrachsiger Beschleunigungssensor verwendet, der vorzugsweise in zwei oder besonders
bevorzugt drei zueinander orthogonalen Richtungen die Beschleunigung messen kann.

)
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Der menschliche Kérper umfasst fast ausschliellich Gelenke, die als Drehgelenke wirken.
Daher ist es méglich, den Anderungsanteil der Relativposition, der sich durch Bewegungen des
Menschen andert, zu bestimmen, indem die Winkelpositionen der beteiligten Kérperteile
bestimmt werden. In Verbindung mit den Langen von Oberschenkel und Unterschenkel kénnen
aus den gemessenen Winkeln Verbindungsinformationen berechnet werden, die die
Relativposition der Hifte zum FuRgelenk betreffen. Dazu kénnen ein Winkel des Oberschenkels
zum Unterschenkel, somit ein Kniewinkel, und ein Winkel zwischen einem Oberschenkel und
dem Torso, somit ein Hiftwinkel, gemessen werden. Als Modell fur die
Bewegungsmadglichkeiten des Menschen kann ein Gelenk mit einem Drehfreiheitsgrad am Knie
und ein Gelenk mit drei Drehfreineitsgraden an der Hifte angesetzt werden. Alternativ kénnen
am Huftgelenk vereinfachend auch nur zwei Drehfreiheitsgrade angesetzt werden, wobei der
Drehfreiheitsgrad um die Langsachse des Weins weggelassen werden kann. Auflerdem kann
dem Zwecke einer genaueren Ermittlung einer Kippsturzgefahr oder eines Kippsturzes der
Torso in zwei im aufrechten Stehen Gbereinander angeordnete Abschnitte unterteilt werden, die
zueinander kippbar sind, was zum‘BeispieI einem Einrollen des Torso nach vorn entspricht.

Zur Erkennung einer Sturzgefahr eines Kippsturzes ist es erforderlich, die Standbasis, die
Verbindungsinformationen zwischen dem Schwerpunkt und der Standbasis sowie die Richtung
der Beschleunigungen auf den Schwerpunkt zu ermittein. Diese GréRen sind variabel und
h&ngen von der momentanen Haltung des Menschen ab. Zur Ermittlung der Standbasis kann
die relative Position der beiden FuRe zueinander durch Messung und, wenn erforderlich, durch
rechnerische Nachverarbeitung von Messdaten ermittelt werden. Die Verbindungsinformationen
zwischen dem Schwerpunkt und der Standbasis kénnen auf analoge Weise ermittelt werden.
SchlieRlich kann die Richtung der Beschleunigungen auf den Schwerpunkt am Schwerpunkt
oder in dessen Nahe mit einem Beschleunigungssensor gemessen werden oder es kann
rechnerisch aus anderen Daten darauf geschlossen werden. Insbesondere liegen diese Daten
aus der Ermittelung der Standbasis und/oder der Ermittlung der Verbindungsinformationen bzgl.

der rdumlichen Standbasisflache-Schwerpunkt-Verbindung vor.

Es kénnen ein Winke! des Oberschenkels zum Unterschenkel, somit ein Kniewinkel, und ein
Winkel zwischen einem Oberschenkel und dem Torso, somit ein Huftwinkel, indirekt gemessen
werden, indem die Winkelstellungén des Oberschenkels, des Unterschenkels und des Torso auf
die Gravitationsrichtung bezogen werden und diese Winkel zueinander Beziehung gesetzt und
insbesondere voneinander subtrahiert werden. Vorzugsweise werden mehrdimensional
messende Winkel- und/oder Beschleunigungssensoren verwendet. Mittels eines

Beschleunigungssensors kann als Ergebnis einer statischen Messung dessen Neigung
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gegeniber der Gravitationsbeschleunigung ermittelt werden. Dies ist jedoch nur méglich, wenn
die Zeitintervalle, innerhalb denen eine neu gemessene Neigung zur Verfligung stehen soll,
nicht den Zeitdauern typischer Bewegungen ahnlich sind, was jedoch vorliegend meistens der
Fall ist. Eine Kompensation der Effekte von Bewegungen ist daher wiinschenswert.

Wenn Neigungssensoren oder Beéchleunigungssensoren verwendet werden, um einen Winkel
eines Oberschenkels, Unterschenkels oder Torso des Menschen gegenuber der Richtung der
Gravitation zu messen, sind diese Sensoren nicht nur der Gravitation ausgesetzt, sondern
messen Uberlagert auch weitere Beschleunigungen auf das Kérperteil, wie Beschleunigungen
des Korperteils im Raum, Zentrifugalkrafte. Diese Kréfte stéren bei der Bestimmung des
Winkels gegeniiber der Gravitation. Um dennoch zu dem Winkel gegentber der Gravitation zu
kommen, kénnen diese Stérgrélen kompensiert werden.

Wird zur Kompensation ein Beschleunigungssensor verwendet, ist es fir eine solche
Kompensation hilfreich, einen festen Bezugspunkt zu haben, an dem nur die Gravitation wirkt.
Dies ist an einem aufgesetzten Fu der Fall. Vorzugsweise ist an dem FuR oder dem Fufigelenk
oder am unteren Ende des Unterschenkels dieses Fules ein Beschleunigungssensor befestigt,
mit dem festgestellt werden kann, ob der Ful aufgesetzt ist. Dies ist Ublicherweise der Fall,
wenn nur geringe oder fur einen aufgesetzten Full bei einer Gehbewegung typische
Beschleunigungen vorliegen. Entsprechende Erkennungsverfahren sind auch aus der
Gangerkennung bekannt.

Vorzugsweise wird zur Erfassung éines FuRes, der aufgesetzt ist, eine Socke, eine
Strumpfhose, eine Einlegesohle, einen Schuh, eine Schuhsohle, ein Fulband fir das
FuBgelenk und/oder ein Hosenbund verwendet wird, die/der vorzugsweise einen
Beschleunigungssensor, einen Drucksensor oder/und einen Neigungssensor umfasst. Bei
Verwendung eines Schuh, einer Socke, einer Sohle, eines unabhéngigen Fulbands kann eine
Funkverbindung zu einer Berechnungseinrichtung, die zum Beispiel in einer Hose 6der in einem
Kleidungsstiick fur den Oberkérper angeordnet sein kann, vorliegen. Es kann eine Manschette
mit einem Sensor vorgesehen sein, die an einem Bund an einem Hosenbein befestigt ist und
welche sich elastisch an das Fugelenk Oder an den unteren Teil des Unterschenkels angelegt.
Es ist jedoch auch maglich, einen losen Hosenbund zu verwenden und einen Sensor dort zu
befestigen. Der Hosenbund befindet sich in der Nahe des Fues oder des Fullgelenks. Auf eine
Funkverbindung kann bei einer Befestigung an einer Beinbekleidung meist verzichtet werden.
Ob der FuR aufgesetzt ist, kann zum Beispiel daran festgestellt werden, dass nur geringe oder
fur einen aufgesetzten FuB bei einer Gehbewegung typische Beschleunigungen vorliegen.
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Entsprechende Erkennungsverfahren sind aus der Gangerkennung bekannt.

Von dem aufgesetzten Full ausgehend kann Uber eine Winkelposition und/oder eine
Winkelgeschwindigkeit und/oder Winkelbeschleunigung des Unterschenkels in Verbindung mit
der Lange des Unterschenkels eine Position und/oder Geschwindigkeit des Knies berechnet
werden. Die Winkelposition kann zur Berechnung der Standbasisflache sowie zur Bestimmung
des Anderungsanteils der Relativposition zwischen der Standbasisflache und den Schwerpunkt
beitragen. Wenn ein Beschleunigungssensor oder ein Neigungssensor verwendet wird, der zum
Beispiel in der Mitte des Unterschenkels angeordnet ist, so kann dessen Messung der
Winkelbeschleunigung bzw. Winkelgeschwindigkeit dadurch gestort sein, dass er einer
Stérbeschleunigung durch eine Bewegung des Unterschenkels unterworfen ist. Eine
Selbstkompensation ist méglich, fuhrt jedoch aufgrund des Erfordernisses, eine nichtlineare
Gleichung lésen zu missen, zu hohem Rechenaufwand. Es ist auch eine Kompensation mit
einem Drehratensensor und einerﬁ Magnetfeldsensor méglich. Diesbezlglicher Inhalt der US
2007/0032748 A1 sei durch Bezugnahme in diese Patentanmeldung aufgenommen.

Um dieses Problem zu umgehen, wird vorgeschlagen, einen Beschleunigungssensor oder
Neigungssensor kurz oberhalb des Fullgelenks anzuordnen, wo praktisch keine
Beschleunigungen auler der Gravitation vorliegen, wenn der Full aufgesetzt ist. Jedoch kann
die Anderung des Winkels des Unterschenkels hier gemessen werden. Dann kdnnen die
Position und die Geschwindigkeit des Knies ohne Kompensation von Beschleunigungen oder
Zentrifugalkraften an dem Sensor am Unterschenkel und rein Uber die Geometrie des
Unterschenkels berechnet werden. Die Winkelgeschwindigkeit des Unterschenkels kann mittels
eines Beschleunigungssensors erfasst werden, wird jedoch vorzugsweise Gber einen

Drehratensensor am Unterschenkel ermittelt.

Dasselbe Prinzip kann in dhnlicher Form nochmals angewendet werden, wenn ein
Beschleunigungssensor oder Neigungssensor oberhalb und nahe des Knies, zum Beispiel in
weniger als 12 cm Abstand vom fiktiven Drehpunkt des Knies, angeordnet wird, um den Winkel
des Oberschenkels zu erfassen. Dann liegen nur geringe Beschleunigungen durch die Drehung
des Oberschenkels an diesem Sensor an, so dass auf eine Kompensation von Bewegungen
des Oberschenkels verzichtet werden kann. Es reicht dann eine Kompensation der
Beschleunigungen am Knie aus, welche durch die Bewegung des Unterschenkels bekannt ist.
Hier wirken eine Zentrifugalbeschleunigung aus der Drehung des Unterschenkels und
Winkelbeschleunigungen des Unterschenkels. Durch die Kompensation kann die
Gravitationsbeschleunigung ohne Uberlagerung von Stérbeschleunigungen ermittelt werden
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und zur Ermittlung des Winkels des Oberschenkels herangezogen werden. Aufgrund der
bekannten Position des Knies, der oberhalb des Knies gemessenen Winkelposition und der
Bewegung des Oberschenkels kann auf einfache Weise die Bewegung am Huftgelenk

berechnet werden.

Dasselbe Prinzip kann noch mehrfach als Kette verwendet werden, indem ein
Beschleunigungssensor oder Neigungssensor direkt oberhalb des Huftgelenks, dessen Position
mit dem zuletzt genannten Beschleunigungs- oder Neigungssensor erfasst wurde, ein weiterer
direkt unterhalb des anderen Huftgelenks am Oberschenkel und noch ein weiterer direkt
unterhalb des anderen Knies angeordnet wird. Auf diese Weise kann die Position des anderen
FuBgelenkes, von dem aus die Rechnung nicht begonnen wurde, berechnet werden. Da dann
beide Positionen der FlRe relativ zueinander bekannt sind, kann die Position der Standbasis

bestimmt werden.

Beim Gehen wechselt sich der Standful ab, so dass vorgeschlagen wird, die
selbstkompensationsfreie Kette aus Beschleunigungs- und/oder Neigungssensoren auch von
dem anderen Fu bzw. FuRgelenk ausgehend aufzubauen. Es ergeben sich dann insgesamt
zehn Beschleunigungs- und/oder Neigungssensoren an beiden Beinen und Huften, wobei
jeweils einer oberhalb und unterhalb jedes Kniegelenks und je einer oberhalb und unterhalb
jedes Huftgelenks sowie oberhalb von jedem FuRgelenk angeordnet ist.

Es ist auch maglich, eine Kompensation mittels eines Drehratensensors vorzunehmen, der an
mit dem selben Koérperteil verbunden ist, mit dem auch der zu kompensierende
Beschleunigungssensor verbunden ist. Messergebnisse der Winkelgeschwindigkeit und daraus
abgeleitete Winkelbeschleunigungen kénnen verwendet werden, um eine Kompensation der
Stérbeschleunigungen aus der Drehung zu kompensieren. Dies betrifft Beschleunigungen aus
Fliehkraft und Winkelbeschleunigungen. Fir die Kompensation muss der Abstand der zu
kompensierenden Stelle vom Drehpunkt bekannt sein. Bei der Kompensation von
Stoérbeschleunigungen an menschlichen Kérperteilen finden Drehungen in den Gelenken als
Drehpunkte statt. Der Abstand von Beschleunigungssensoren, an denen Stérbeschleunigungen
kompensiert werden sollen, zu den Gelenken ist normalerweise aus der Position in der
Sturzerkennungsvorrichtung, die als Bekleidung ausgebildet sein kann, bekannt. Zur
Kompensation kann eine Zentrifugalbeschleunigung als Produkt aus dem Abstand des
Beschleunigungssensors von dem Gelenk und der quadrierten Winkelgeschwindigkeit
berechnet und vektoriell von der mit dem Beschleunigungssensor gemessenen Beschleunigung
subtrahiert werden. Eine Winkelbeschleunigung kann mit einem Produkt aus einer Ableitung der
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Winkelgeschwindigkeit multipliziert mit dem Abstand zwischen dem Beschleunigungssensor und
dem Gelenk kompensiert werden. Ein Vorteil ist, dass die Kompensation bei geringem
Rechenaufwand unabhangig von der Position des Beschleunigungssensors an dem Kérperteil
stattfinden kann.

Auch mit Kompensation mittels eines Drehratensensors kann der Beschleunigungssensor
zusétzlich einer translatorischen Beschleunigung des gesamten Kérperteils unterliegen. Diese
kann zur Ermittlung der Gravitationsrichtung in Bezug auf den Beschleunigungssensor ebenfalls
kompensiert werden. Dies ist wie zuvor beschrieben dadurch méglich, dass die
Gravitationsrichtung und die Bewegung zuerst an einem Unterschenkel bestimmt werden,
dessen Ful} aufgesetzt ist. Im Unterschied zu der vorstehend beschriebenen
Kompensationsmethode ist es hier jedoch nicht notwendig, den Drehratensensor und/oder
Beschleunigungssensor am Ful3gelenk anzuordnen, sondern er kann auch an anderer Stelle
am Unterschenkel, insbesondere unweit unterhalb des Knies angeordnet sein. Die Drehung des
Unterschenkels findet bei aufgesetztem Full um das FulRgelenk statt. Es ist daher auch in
dieser Variante hilfreich, wenn bekannt ist, ob ein Fuf® in welcher Ful aufgesetzt ist. Dies kann
mit Methoden der Ganganalyse aus Daten der Winke!l von Oberschenkel und Unterschenkel
und/oder aus Daten eines Beschleunigungssensors am Torso erfasst werden. Es ist auch
méglich, einen Beschleunigungssensor an einem oder beiden Fulen oder Fuligelenken
anzuordnen. Zur Ermittlung von Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Knies wird ein
Abstand des Beschleunigungssensors zum Fullgelenk herangezogen. Eine Kompensation
translatorischer Beschleunigungen des Unterschenkels ist nicht erforderlich. Mit den fur das
Knie bestimmten Daten kénnen translatorische Beschleunigungen des Oberschenkels
kompensiert werden. Mit einem Beschleunigungssensor und einem Drehratensensor am
Oberschenkel kann unter Kompensation der Zentrifugalbeschleunigung und der
Winkelbeschleunigung des Oberschenkels mit dem Drehpunkt Knie die Lage, Geschwindigkeit
und Beschleunigung des Hiftgelenks berechnet werden. Auf gleiche Weise kann dann mittels
eines Beschleunigungssensors und eines Drehratensensors am Torso die Lage, Bewegung und
Beschleunigung des Torso berechnet werden. Die Kompensation kann mit Daten des
Drehratensensors sowie den schon bekannten Daten zur Bewegung des Huftgelenks erfolgen.
Eine Stelle, an der der Beschleunigungssensor angeordnet ist, kann als
Schwerpunktannahrungsstelle dienen. Der Beschleunigungssensor kann zugleich zumindest
naherungsweise eine Beschleunigung an dem Schwerpunkt messen. Mit den Informationen
Uber Lage, Bewegung und Beschleunigung des Torso und/oder der
Schwerpunkternahrungsstelle kann auch die Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung des
Schwerpunkts berechnet werden. Alternativ oder zusétzlich kann die Beschleunigung am
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Schwerpunkt durch einen speziell dafiir vorgesehenen Beschleunigungssensor in seiner Nahe
ermittelt werden. Somit ist die erfindungsgemafe Bestimmung einer Kippsturzgefahr oder eines
Kippsturzes maoglich. Vorzugsweise sind zumindest ein Teil und besonders bevorzugt alle der

genannten Sensoren in Kleidung integriert.

Die Bestimmung der Standbasisflache und zumindest eines Teils des Anderungsanteils an der
Relativposition von Standbasisflache und Schwerpunkt ist analog auch méglich, wenn keine
Beschleunigungssensoren oder Néigungssensoren, sondern Winkelsensoren fiur beide Knie-
und Huftgelenke verwendet werden. Da die Winkelsensoren nicht direkt auf Beschleunigungen
reagieren, ist eine Kompensation von Stdérbeschleunigungen nicht erforderlich. Die
Winkelsensoren kénnen vorzugsweise die Freiheitsgrade messen, die in dem oben genannten
Modell an der Hufte und am Knie definiert sind, wobei zur Vereinfachung auf eine Messung des
Drehfreiheitsgrads der Beine um ihre eigene Achse verzichtet werden kann. Falls im Falle der
Verwendung von Winkelsensoren festgestelit werden soll, welcher Full aufgesetzt ist, zum
Beispiel zur Bestimmung einer Standbasisflache des Menschen, kann dies durch bekannte
Methoden der Ganganalyse, zum Beispiel mittels eines Beschleunigungssensors am Torso,
und/oder durch Auswertung der gemessenen Positionen der Ober- und/oder Unterschenkel
und/oder durch Anordnung eines Beschleunigungssensors an einem oder beiden Fizen oder
FuBgelenken erfolgen. Vorzugsweise sind die Winkelsensoren in eine Beinbekleidung integriert.
Es sind auch Systeme mit Mischungen von Winkelsensoren und Beschleunigungs- und/oder
Neigungssensoren zur Ermittlung mdglich. Wenn nur Winkelsensoren verwendet werden, kann
daraus nicht die Ausrichtung des Korpers gegeniiber der Gravitation bestimmt werden. Ein
Winkelsensoren ist jeweils mit zwei Kérperteilen verbunden, zwischen denen der Winkel
gemessen werden soll, somit zwischen Unterschenkel und Oberschenkel sowie Oberschenkel

und Torso.

Um die Verbindungsinformationen bzgl. der raumlichen Standbasis-Schwerpunkt-Verbindung
und die Standbasis zu ermitteln, wird vorzugsweise auf dhnliche Weise wie oben in Bezug auf
andere Sensortechnik beschrieben die Geometrie von Unterschenkeln, Oberschenkeln und der
Verbindung der Oberschenkel Gber die Hifte genutzt, um die Verbindungsinformationen der
Standbasis-Schwerpunkt-Verbindung und die Positionen der Flike zueinander zu bestimmen.
Eine FuBannaherungsstelle kann jeweils am unteren Ende der Unterschenkel angenommen
werden. Durch Berechnung der Lage des Unterschenkels und des sich daran anschlieenden
Oberschenkels kann die Position eines Hiftgelenks in Bezug auf eine FuBanndherungsstelle
ermittelt werden. Durch die dann bekannte Lage des Torso kann unter Zuhilfenahme von
Informationen tber die Position des Schwerpunkts gegenuber dem Huftgelenk die Position des
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Schwerpunkts in Bezug auf FuRannaherungsstelle ermittelt werden. Das Huftgelenk kann dann
als Schwerpunkterndhrungsstelle dienen. Um die Position des anderen FuBes zu ermitteln,
kann die Rechnung tber die Hufte, in den anderen Oberschenkel und den anderen
Unterschenkel bis zur anderen FuRannaherungsstelle fortgesetzt werden. Der Fixanteil bei der
Ermittlung der Standbasis kann wie oben beschrieben berechnet werden.

Eine weitere Méglichkeit zur Ermittlung des Anderungsanteils liegt darin, eine beriihrungslose
Messung zwischen dem Torso und den FuRen durchzufihren. Dazu kann beispielsweise
Ultraschall, Niedrigenergie-Radar oder Licht, insbesondere Infrarotlicht oder andere
elektromagnetische Strahlung verwendet werden. Vorzugsweise wird jéder Ful von mindestens
drei verschiedenen Messstellen aus angemessen, so dass seine Lage im Raum in Bezug auf
die Messstellen durch die Abstdnde zu den Messstellen bestimmt werden kann. Die Messstellen
sind vorzugsweise an dem Torso angeordnet oder damit verbunden. Die FlRRe oder
FuRbekleidung und kénnen beispielsweise mit jeweils einem Transponder oder Reflektor,
insbesondere einem Retroreflektor versehen sein. Der Transponder oder Reflektor kann auf
einem Fulnagel, insbesondere dem FuRnagel des groRen Zehs angebracht sein. Es ist auch
denkbar, einen Transponder oder Reflektor am Fulgelenk zu befestigen, beispielsweise mittels
einem darum gelegten Brand. Als Messeeffekt kann beispielsweise eine Laufzeit oder eine
Intensitatsabschwachung herangezogen werden. Denkbar ist auch, fur die Messung des
Abstands der FufRRe voneinander eine Transponderreaktion erst an einem Transponder und
dann an dem anderen Transponder auszulésen. Die Messstellen kénnen beispielsweise an
einem Saum einer Jacke oder anderer Bekleidung des Oberkérpers oder an einem Girtel oder
an einem Hosenbund angeordnet sein. Vorzugsweise sind rings um den Torso Messstellen
vorhanden, so dass die FuRe unthéngig davon erfasst werden kénnen, ob sie sich vor, seitlich
oder hinter dem Kérper befinden. Wenn auf vorgenannte Weise der Anderungsanteil der
Verbindungsinformationen bestimmt wird, kann der Fixanteil oben beschrieben ermittelt werden.
Als FuRannaherungsstelle kann ein Zehennagel oder ein Fullgelenk oder ein anderer Teil des
FuRes verwendet werden, welcher angemessen wird. Als Schwerpunkterndhrungsstelle kénnen
eine oder mehrere der Messstellen angesehen werden, in Bezug auf die die Messung der

FuBpositionen stattfindet.

Vorzugsweise werden im Falle einer beriihrungslosen Messung oder der ausschliellichen
Verwendung von Winkelsensoren zur Bestimmung der Verbindungsinformationen der
Standbasis-Schwerpunkt-Verbindung sowie der Positionen der FlRe zueinander Daten von
wenigstens einem Beschleunigungs- und/oder Neigungssensor herangezogen, die eine
Information Gber die Lage wenigstens eines Korperteils zur Gravitation enthalten. Dadurch kann
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die Ausrichtung der Standbasisflache zu den Schwerpunkt mit der Richtung der Gravitation in
Beziehung gesetzt werden. Vorzugsweise ist ein Beschleunigungssensor oder Neigungssensor
nahe dem Schwerpunkt des Menschen angeordnet, vorzugsweise etwa in Hoéhe des
Bauchnabels und/oder vorzugsweise in der Mitte des Riickens. Falls der Sensor dort stérend
ist, ist es auch denkbar, den Sensor seitlich am Torso und/oder in einer Hohe zwischen
Bauchnabel und Hiftgelenk oder in der Leiste oberhalb des Huftgelenks anzuordnen. Die
Relativbewegungen und zwischen einer solchen Anbringungsstelle des Sensors und dem
Massenschwerpunkt des Menschen sind nicht sehr gro3. Die Verbindung zwischen dieser
Anbringungsstelle und dem Massenschwerpunkt kann ndherungsweise als starr angesehen
werden. Dann ist es méglich, rechnerisch aus den Daten des Sensors an der zuvor genannten
Position am Kérper und mit weiteren Daten beziglich der Bewegung des Torso zumindest
naherungsweise auf die Beschleunigung am Massenschwerpunkt zu schliefien, die fur die
Ermittlung des Gleichgewichtszustands verwendet werden kann. Es ist auch méglich, mehrere
Beschleunigungssensoren am Torso zu verwenden, so dass eventuell bestehende Bewegungen
zwischen Teilen des Torso berechnet berlicksichtigt werden kénnen. Falls erforderlich, kénnen
Kompensationen wie oben beschrieben durchgeflihrt werden. Alternativ kann auch ein weiterer

Winkelsensor eingesetzt werden, der Bewegungen des Torso misst.

Die Winkelposition des Torso und der Beine um eine Achse in Richtung der Gravitation kann
durch Magnetfeldsensoren erfasst werden, die in der Art eines Kompasses wirken. Mit der
Erfassung einer solchen Drehung kann die Ausrichtung der FulRe erfasst werden, welche
wiederum die Standbasisflache beeinflusst. Die Genauigkeit der Erkennung einer
Kippsturzgefahr oder eines Kippsturzes kann somit erhéht werden.

Bei einem Sprung entfallt die Gravitation. Es kann die Lage beim Absprung mittels der
vorliegenden Geschwindigkeiten rechnerisch extrapoliert werden. Zusétzlich auftretende
Bewegungen kénnen an Beschleunigungen erkannt werden. Da es sich im allgemeinen um
kurze Vorgange handelt, ist es zum Beispiel méglich, eine einfache bzw. zweifache Integration
der Beschleunigungen vorzunehmen, um zu Geschwindigkeiten bzw. Position zu kommen.
Mittels eines Drehratensensors kénnen Winkelgeschwindigkeiten unmittelbar und
Winkelpositionen durch Integration ermittelt werden. Auf diese Weise kann auch im Sprung eine
Relativposition der Fu3e zueinander bestimmt werden, deren Unterseiten einschlieflich des
Zwischenraums zwischen den FlRen als Standbasisflache auf eine Bodenflache projiziert
werden kénnen. Daran lasst sich erkennen, ob der Mensch im Gleichgewicht aufkommen wird

oder das Aufkommen zu einem Kippsturz fahren kann.
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Zur Verbesserung der Genauigkeit der Erkennung einer Kippsturzgefahr oder eines Kippsturzes
kann berlcksichtigt werden, dass sich der Massenschwerpunkt des Menschen verschiebt, wenn
er seine Korperhaltung dndert. Aus der Ermittlung der Verbindungsinformationen bzgl. der
raumlichen Standbasis-Schwerpunkt-Verbindung und der Position der FuRe zueinander sind die
Positionen von Oberschenkel und Unterschenkel bekannt. Deren Masse kann geeignet
angenommen werden und die Lage des Schwerpunkts rechnerisch entsprechend verschoben
werden. Eine gemessene oder berechnete Richtung der Beschleunigung auf den Schwerpunkt
kann vereinfachend weiterhin verwendet werden oder mit den neuen Koordinaten des
Schwerpunkts berechnet werden. Da die Arme nur einen sehr geringen Anteil an der
Kérpermasse haben, sind vor allem stark beschleunigte Armbewegungen relevant fur das
Gleichgewicht. Sie kénnen mit Beschleunigungssensoren gemessen werden und in die
Beschleunigung des Schwerpunkts einflieBen. AuRerdem kann dann die Lage der Arme in die
Lage des Schwerpunkts rechnerisch einbezogen werden. Es wird jeder bevorzugt, aus Griinden
der Vereinfachung des Systems die Arme in Bezug auf die Erkennung einer Kippsturzgefahr
oder eines Kippsturzes zu vernachlassigen. Auch der Kopf hat nur einen geringen Massenanteil
an dem Kdorpergewicht. Auflerdem kann keine weiten Strecken bewegt werden. Obwohl! auch
diese Bewegungen durch Messung erfasst und in der Lage des Schwerpunkts und der Richtung
der Beschleunigungen auf den Schwerpunkt beriicksichtigt werden kénnen, wird es bevorzugt,
den Kopf in Beziehung auf die Erkennung einer Kippsturzgefahr oder eines Kippsturz zu

vernachlassigen.

Der Torso hat den gréRten Massenanteil am Kérper. Anderungen seiner Form haben daher
erhebliche Auswirkung auf die Lage des Schwerpunkts. Vorzugsweise kdnnen an zwei Stellen
des Torso Neigungs- oder Beschleunigungssensoren oder zwischen den Teilen ein
Winkelsensor angebracht sein, wobei, wobei die beiden Stellen auf verschiedenen Abschnitten
in vertikaler Richtung liegen. Auf diese Weise kann festgestellt werden, ob der Oberkérper im
Vergleich zum unteren Teil des Torso nach vorne oder nach hinten geneigt wird.
Dementsprechend kann die L.age des Schwerpunkts rechnerisch korrigiert werden. Es ist
denkbar, auch die Richtung der an dem Schwerpunkt angreifenden Beschleunigungen
anzupassen, was die geanderte Lage berlicksichtigen kann. Beispielsweise kénnen bei einer

; Drehung andere Abstéande vom Drehpunkt vorliegen. Vorzugsweise wird jedoch dieselbe
Richtung der Beschleunigung auf den Schwerpunkt beibehalten. Mit je einem Magnetfeldsensor
oben und unten am Torso ist es moglich, eine Verdrehung des Torsion sich selbst, d.h.
Schultern gegenuber der Huifte, zu erfassen. Es ist mdglich, auch diesen Einfluss auf den
Schwerpunkt, insbesondere in Kombination mit einer Vorbeugung oder Zuriickneigung des
Oberkdrpers, wie zuvor fur andere Anderungen der Haltung beschrieben zu berUcksichtigen.
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Bevorzugt wird eine Sturzgefahr erkannt, wenn sich in der Projektionsebene der
Projektionspunkt innerhalb der Standbasisflache und n&her an dem Standbasisflachenrand als
ein Sturzgefahrabstand befindet und/oder wenn sich der Projektionspunkt in der
Projektionsebene mit einer Relativgeschwindigkeit zu dem Standbasisflachenrand auf den
Standbasisflachenrand zubewegt, die erwarten lasst, dass der Standbasisflachenrand in
weniger als einer vordefinierten Zeit erreicht wird und/oder die Relativgeschwindigkeit oberhalb
eines Sturzgefahrschwellenwertes liegt. Der Sturzgefahrabstand ist dabei vorzugsweise normal
zu dem Standbasisflachenrand definiert. Er kann jedoch auch in Richtung einer Bewegung des
Projektionspunktes auf den Standbasisflachenrand zu definiert sein. Eine
Relativgeschwindigkeit auf den Standbasisflachenrand zu bedeutet, dass eine
Umkippbewegung vorliegt, die mit einem Schwung in Umkipprichtung verbunden ist. Daher
kann es bei starkem Schwung sinnvoll sein, ein Sturzgefahrsignal und/oder weitere
Konsequenzen schon auszuldsen, wenn der Projektionspunkt noch weit vom
Standbasisflachenrand entfernt ist, weil zu erwarten ist, dass er diesen durch den Schwung
kurzfristig erreichen wird. Bei Erkennung einer Sturzgefahr kann ein Alarm ausgelést werden.
Alternativ oder zusatzlich kann bei Erkennung einer Sturzgefahr ein System zur
Sturzerkennung in einen Alarmmodus versetzt werden, in dem zum Beispiel eine oder mehrere
Messraten erhéht und/oder eine Datenverarbeitung zur weiteren Sturzerkennung beschleunigt

werden.

Als Sturz wird der Zustand des Menschen bezeichnet, in dem er progressiv Richtung Boden
beschleunigt, wobei er bei einem Kippsturz im Wesentlichen umkippt und/oder bei einem
Vertikalsturz ohne starke Drehung des Kérpers zu Beginn des Sturzes zusammenbricht oder.
zusammensackt. Mischformen des VKippsturzes und des Vertikalsturzes sind maéglich. Ein Sturz
kann in zwei Phasen unterteilt werden, namlich ein Sturzbeginn, wahrend dem durch eine
Auffangreaktion der Sturz noch verhindert werden kann, und einem Bodensturz, bei dem mit
hoher Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist, dass der Mensch zu Boden stirzt.

Vorzugsweise wird ein Kippsturz, der ein reiner Kippsturz oder ein Teil eines Mischsturzes sein
kann, erkannt, wenn sich der Projektionspunkt in der Projektionsebene auf3erhalb der
Standbasisflache befindet, wobei vorzugsweise ein Sturzbeginn erkannt wird, wenn der Abstand
des Projektionspunkfes von dem Standbasisfldchenrand geringer als ein
Bodensturzschwellenabstand und/oder die Relativgeschwindigkeit des Projektionspunktes in
der Projektionsebene geringer als eine Bodensturzrelativgeschwindigkeit ist und/oder eine

Relativbeschleunigung in der Projektionsebene geringer als eine
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Bodensturzrelativbeschleunigung ist. Wenn der Schwung in der Umkippbewegung noch so
gering ist, dass dem Mensch ausreichend Zeit verbleibt, um eine Auffangreaktion durchzufiihren
und/oder die Schwungenergie noch so gering ist, dass sie durch die Auffangreaktion
aufgefangen werden kann, ist es dem Mensch noch méglich, den Bodensturz aus eigener Kraft
zu verhindern. Eine derartige Auffangreaktion betrifft vorzugsweise eine Reaktion mit den
FlURen, um die Standbasisfldche wieder unter den Projektionspunkt zu bringen. Alternativ oder
zusétzlich kann die Reaktion auch mit den Handen oder einem anderen Abschnitt des Kérpers
unter Zuhilfenahme von feststehenden Gegenstianden wie etwa einem Gelander, einem
Laternenpfosten, einem Mdébel, einer Wand oder dergleichen mehr erfolgen. Wenn eine
Auffangreaktion erfolgreich war und sich der Projektionspunkt wieder in Richtung der
Standbasisflache bewegt bzw. die Standbasisflédche sich unter den Projektionspunkt bewegt,
kann die Erkennung eines Sturzes riickgéngig gemacht werden. Die Erkennung eines Sturzes
kann auch rickgéngig gemacht werden, wenn die Geschwindigkeit oder Beschleunigung des
Projektionspunktes in der Standbasisflache geringer ist, als eine vorgegebene Geschwindigkeit

bzw. eine vorgegebene Beschleunigung bei einem Sturz zu erwarten ware.

Falls eine erfolgreiche Auffangreaktion voraussichtlich nicht mehr méglich ist, kann ein
Bodensturz erkannt werden, namlich wenn der Abstand des Projektionspunktes von dem
Standbasisflachenrand groRer als ein Bodensturzabstand und/oder die Relativgeschwindigkeit
des Projektionspunktes groRer als eine Bodensturzrelativgeschwindigkeit ist und/oder die
Relativbeschleunigung des Projektionspunktes gréRer als eine Bodensturzbeschleunigung oder
ein Bodensturz kann eine Geschwindigkeit am Torso, am Handgelenk oder am Kopf erkannt
werden, die héher als eine jeweilige Schwellengeschwindigkeit ist. ist. Alle diese Betrachtungen
finden in der Projektionsebene statt. Vorzugsweise werden der Bodensturzabstand und/oder die
Bodensturzrelativgeschwindigkeit so gesetzt, dass bei Uberschreiten des vorgegebenen
Abstands oder der vorgegebenen Geschwindigkeit nicht mehr damit zu rechnen ist, dass eine
Reaktion des Menschen den Sturz noch signifikant aufhalten kann.

Der Bodensturzabstand und/oder die Bodensturzrelativgeschwindigkeit und/oder die
Bodensturzrelativbeschleunigung kénnen alternativ oder zusatzlich aus einer kritischen
Geschwindigkeit und/oder Energie des Umkippvorgangs und/oder aus einer kritischen zu
erwartenden verbleibenden Zeit bis zum Aufprall auf die Bodenflache berechnet werden. Es ist
denkbar, die Bodensturzrelativgeschwindigkeit und/oder die Bodensturzrelativbeschleunigung
aus dem Abstand des Projektionspunktes vom Standbasisflachenrand zu bestimmen, da bei
einem herkdmmlichen Umkippvorgang Relativgeschwindigkeiten und Relativbeschleunigung mit
dem Abstand zunehmen, so dass man naherungsweise annehmen kann, dass in einem |
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bestimmten Abstand eine bestimmte Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung vorliegt. Bei der
Berechnung des Bodensturzabstands kann auch eine bereits vorhandene Geschwindigkeit des
Projektionspunktes in der Standbasisflache bei der Festlegung einer vorgegebenen
Geschwindigkeit berlcksichtigt werden. Die in diesem Absatz beschriebene Methode ist
unabhangig davon, ob ein Kippsturz, ein Vertikalsturz oder ein Mischsturz vorliegt.

In einer Situation, in der sich der Projektionspunkt aulerhalb der Standbasisflache befindet und
sich der Mensch mit einem anderen Kérperteil als den FliRen gegen einen Sturz an einem
Stlitzobjekt abstutzt oder festhalt, kann ein Bodensturz erkannt werden, wenn eine
Geschwindigkeit oder Beschleunigung des Projektionspunktes von dem Standbasisflachenrand
weg oder eine Geschwindigkeit oder Beschleunigung in Richtung der Bodenflache auftritt, die
gréBer als eine eine Vertikal-Sturzgeschwindigkeit und/oder eine Vertikal-Sturzbeschleunigung
und/oder eine Vertikal-Bodensturzgeschwindigkeit und/oder eine Vertikal-
Bodensturzbeschleunigung ist, wobei insbesondere die Vertikal-Sturzgeschwindigkeit und/oder
die Vertikal-Sturzbeschleunigung und/oder die Vertikal-Bodensturzgeschwindigkeit und/oder die
Vertikal-BodensturzbeschIeunigung in Abhangigkeit des Abstands des Projektionspunktes von
dem Standbasisflachenrand festgelegt wird. Auf diese Weise kann festgestellt werden, ob eine
Mensch, die sich aulRerhalb ihres Gleichgewichts abstutzt oder festhélt, den Halt verliert und

abstlrzt oder am Beginn eines Sturzes steht und abzustirzen droht.

Bei einem Vertikalsturz durch Zusammensacken eines Menschen versagt die Unterstltzung des
Schwerpunkts durch zumindest ein Bein. Ein solcher Sturz kann z.B. Folge einer
Bewusstlosigkeit sein. Haufig versagen nicht beide Beine gleichzeitig, sondern zunéchst eines,
was dazu flhrt, dass der Projektionspunkt aus der Standbasisflache wandert. Dann findet ein
Umkippen statt. Wenn die Ursache Bewusstlosigkeit ist, sind im Normalfall keine
Auffangreaktionen mehr maéglich. In diesem Fall kann die Strategie fur die Sturzerkennung wie
oben beschrieben verwendet werden. Findet das Zusammensacken im Wesentlichen nach
unten statt, kann es vorkommen, dass dabei der Projektionspunkt nicht aus der

Standbasisflache wandert.

Ein Sturz ohne grof3en Kippanteil kann daran erkannt werden, dass von Beginn des Sturzes an
eine Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung des Torso auf die Bodenflache zu vorhanden
ist. Bei Uberschreiten einer Vertikal-Sturzgeschwindigkeit oder einer Vertikal-
Sturzbeschleunigung auf den Boden zu kann ein beginnender Sturz erkannt werden. Bei
Uberschreiten einer Vertikal-Bodensturzgeschwindigkeit auf den Boden zu, die gréer als die
Vertikal-Sturzgeschwindigkeit ist, kann ein Bodensturz erkannt werden. Zuséatzlich zu dieser
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Erkennung kann eine Uberwachung der Position des Projektionspunktes in Bezug auf den
Standbasisfldchenrand in der Projektionsebene durchgefiuhrt werden.

Beim Hinsetzen eines Menschen bewegt sich dieser aus seinem Gleichgewicht, da die FuRe in
sehr vielen Fallen vor der Sitzgelegenheit stehen missen, wahrend der Schwerpunkt Uber der
Sitzgelegenheit positioniert wird. Dabei wandert der Projektionspunkt aus der Standbasisfldche.
Um sich beim Hinsetzen nicht zu verletzen, begrenzen Menschen die Aufprallgeschwindigkeit
auf die Sitzgelegenheit bzw. setzen der Fallbeschleunigung eine Bremsbeschleunigung
entgegen. Aulerdem halten sie sich zu diesem Zwecke haufig fest. Um Verletzungen
vorzubeugen und um echte Stiirze vom Hinsetzen zu unterscheiden, kann ein Schwellenwert
fur die Geschwindigkeit oder eine Dauer einer Beschleunigung des Torso nach unten
herangezogen werden, um festzustellen, dass bei Uberschreitung ein fortgeschrittener Sturz
stattfindet. Dabei kann beriicksichtigt werden, dass die Aufpraliflache typischerweise in Sitzhéhe

liegt.

Es ist bei der Ermittlung einer Sturzgefahr oder eines Sturzes méglich, zuséatzliche Daten zu
bertcksichtigen, wie etwa Daten von einem Drehratensensor, der eine Kippdrehgeschwindigkeit
eines Torso des Menschen misst, oder Daten von einem Beschleunigungssensor, die die
Beschleunigung in Richtung Boden misst, oder Daten aus einem System, das eine Position des
Schwerpunkts in Bezug auf eine Bodenflache berechnet. Aus diesen oder weiteren Daten kann
zum Beispiel eine Sturzgeschwindigkeit des Schwerpunkts in Richtung Boden abgeleitet
werden. Dies ist vorteilhaft, weil es nicht nur Stlirze mit einer Umkippbewegung gibt, sondern
auch Stlrze durch Zusammensacken oder Abstiirze nach unten gibt, bei denen zumindest ein
Teil des Sturzes stattfinden kann, ohne dass in der Projektionsebene der Projektionspunkt die
Standbasisflache verlasst. Es kénnen dann verschiedene Sturzarten, deren Mischformen und

Grenzbereiche dazwischen besser erkannt werden.

Zu diesem Zwecke wird vorgeschlagen, die Position oder Geschwindigkeit oder Beschleunigung
des Projektionspunktes in Bezug auf den Standbasisflachenrand in der Projektionsebene zur
Erkennung einer Umkippbewegung und/oder Schwellenwerte, mit denen die genannten Grélien
zur Erkennung einer Umkippbewegung verglichen werden, auf Basis von Werten einer
Geschwindigkeit oder einer Beschleunigung des Schwerpunkts und/oder des Kopfes und/oder
der Handgelenke in Richtung Boden zu korrigieren. Beispielsweise kann eine
Relativgeschwindigkeit des Projektionspunktes In Bezug auf den Standbasisfldchenrand zum
Zwecke des Vergleichs mit einem Schwellenwert erhoht werden, wenn festgestellt wird, dass
Uber eine Kippbewegung hinaus eine Geschwindigkeit des Schwerpunkts nach unten vorliegt.
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Insbesondere bei der Feststellung, ob es sich um einen Bodensturz handelt, bei dem mit einer
erfolgreichen Auffangreaktion nicht mehr zu rechnen ist, kann die Korrektur zum Beispiel derart
erfolgen, dass berilicksichtigt wird, ob der Aufprall friiher zu erwarten ist und/oder wie hoch die
Aufprallgeschwindigkeit oder Aufprallenergie ist. Es kann auch empirisch ein Einflussfaktor in
Abhéngigkeit einer Geschwindigkeit des Schwerpunkts nach unten und/oder ein Einflussfaktor
in Abhéngigkeit eines Abstands des Projektionspunktes von dem Standbasisflachenrand in der
Projektionsebene bestimmt werden. Auf diese Weise kann beriicksichtigt werden, dass ein
Sturz teilweise ein Kippsturz und teilweise ein Vertikalsturz sein kann. Die Einschéatzung, ob ein
beginnender Sturz vorliegt oder ein Bodensturz zu erwarten ist, wird dadurch verbessert.
Alternativ oder zuséatzlich kann auch eine Geschwindigkeit des Schwerpunkts oder des Kopfes
oder des Handgelenks nach unten bei der Erkennung eines Vertikalsturzes durch
Zusammensacken oder Ahnliches durch die Position oder Geschwindigkeit oder
Beschleunigung des Projektionspunktes in Bezug auf den Standbasisflachenrand in der
Projektionsebene korrigiert werden. Es ergibt sich derselbe Vorteil.

Beispielsweise kann eine Geschwindigkeit oder Beschleunigung des Schwerpunkts nach unten
als weiterer Einfluss auf die Ermittlung eines Bodensturzabstands, eine
Bodensturzrelativgeschwindigkeit oder einer Bodensturzbeschleunigung verwendet werden.
Diese Grofen kénnen ebenso wie der Sturzgefahrabstand und der Sturzgefahrschwellenwert in
Abhéngigkeit einer Situation festgelegt werden, in der sich der Mensch befindet, beispielsweise
Stehen, Gehen, Laufen/Rennen, Springen, Treppen Hochsteigen, Treppen Heruntersteigen,
Hinsetzen, Sitzen, Aufstehen aus dem Sitzen, Hinlegen, Liegén, Aufstehen aus dem Liegen,
Anlehnen, Hocken, etwas Tragen oder auf den Arm Nehmen, jemanden Umarmen, sich
Festhalten, sich Auf stltzen, Roland Verfahren, an einem Stock gehen, Tanzen, sich Waschen,
Toilettengang, Knien, Arm in Arm Gehen, Fahrrad Fahren, unbekannter Kontext. Denkbar sind
auch besondere Situation wie bestimmte Sportarten, bei denen eine dhnliche Balancesituation
vorliegt, wie etwa Ski- oder Snowboardfahren, Schlittschuh- oder Rollschuhlaufen. Auch eine
schmale Aufstandsflache zum Beispiel von Schlittschuhen oder Inlineskates gilt als
Standbasisflache oder als ein Teil davon. Fir Zweiradfahrer kann das Verfahren nach der
Erfindung ebenfalls angewendet werden, wobei die Standbasisflache durch die
Aufstandsflachen der Rader und deren Zwischenflache definiert wird. Das Verfahren kann auch
beim Gehen mit einem Rollator angewandt werden. Zur Ermittlung der Relativposition zwischen
der Standbasisflache eines Zweirads und dem Schwerpunkt, der hier als Schwerpunkt des
Fahrzeugs des Fahrzeugs einschlielich des Menschen, der es fahrt, zu betrachten ist, kann es
- erforderlich sein, einen oder mehrere Sensoren an dem Zweirad auszuwerten, zum Beispiel
einen Beschleunigungs- oder Neigungssensor. Es ist jedoch auch méglich, einen Fixanteil
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zwischen Schwerpunkt und Standbasisflache zu verwenden.Das Verfahren kann auch fur
Sportler angewendet werden, die Brettsportarten wie Snowboardfahren,
Skateboardboardfahren oder Windskaten austben. Die Position der FURRe ist dann im
Allgemeinen weit gehend fixiert, so dass die Standbasis konstant ist. Das Verfahren kann unter

dieser Pramisse angewendet werden.

Es kénnen in allen Fallen zusatzlich Beschleunigungen aus Kurvenfahrten, Brems- und
Beschleunigungsvorgéngen berlcksichtigt werden. Dies gilt auch fur Bewegungen von
Menschen ohne sportliche Hilfsmittel. Das Verfahren kann auch mit einem Verfahren zur
Kollisionswarnung verbunden werden, welche ebenfalls dieselben MaRnahmen auslésen kann,
welche bei einem Bodensturz ausgeldst werden, oder einen Teil davon.

Wenn ein Bodensturz erkannt wird, kann ein Signal erzeugt werden, welches
Schutzmafnahmen gegen einen Aufprall einleitet. Dies kann etwa das Entfalten von
expandierbaren Aufprallschutzsécken sein. Alternativ oder zusatzlich kann ein Signal erzeugt
werden, das Nothilfemalinahmen fiir den gestirzten Mensch einleitet, beispielsweise einen

Alarm bei einer Hilfsorganisation auslést.

Als unabhangige Erfindung wird eine Vertikalsturzerkennung wie oben beschrieben
vorgeschlagen. Der Anderungsanteil kann wie beschrieben ermittelt werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, die Sturzterkennung Kontext basiert
auszufiihren. Dies bedeutet, dass aus den Daten, die von der Person vorliegen, im Kontext
ermittelt wird, dem die Person aktuell unterworfen ist. Eine Liste von méglichen Tatigkeiten
findet sich auf der Seite 33 im letzten Absatz. Die Liste kann durch weitere Aktivitdten des
taglichen Lebens erganzt werden. Dafir die Sturzerkennung in verschiedenen Kontexten
verschiedene Kriterien zur Erkennung der Sturzgefahrdung, der Sturzbeginn und des
Bodensturzes sinnvoll sind, stellt die kontextbasierte Sturzerkennung einen wesentlichen
Beitrag zur Verbesserung der Erfindung dar. Zur Erkennung des Kontextes kann
Mustererkennung eingesetzt werden. Dazu kénnen Daten herangezogen werden, welche von
der Person stammen und deren aktuelle oder frithere Kérperstellung reprasentieren.
Insbesondere kénnen typische Abfolge solcher Kérperstellungen als Muster fur einen
bestimmten Kontext herangezogeﬁ werden. Entsprechende Verfahren zur Bewertung der
Ahnlichkeit einer gemeséenen Abfolge von Kérperstellungen zu einer ideal-Abfolge von
Kérperstellungen, welche zu einem bestimmten Kontext gehdren, sind aus der

Mustererkennung allgemein bekannt.
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In einer weiteren Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, mittels Bewegungsdaten von den
Menschen ein Zustandsraum aufzuspannen, um mittels Grenzen in dem Zustandsraum den
momentanen Zustand des Menschen in eine Klasse einzuordnen. Die Grenzen in dem
Zustandsraum reprasentieren Grenzen von Klassen. Koordinaten eines solchen Zustandsraums
kénnen beispielsweise sein:

1. die Position des Projektionspunktes in Bezug auf die Standbasis, inshesondere der Abstand
des Projektionspunktes zum Rand der Standbasis (zweidimensional),

2. die Geschwindigkeit des Projektionspunktes in Bezug auf den Rand der Standbasis
(zwedidimensional),

3. die Hohe des Schwerpunktes Uber der Standbasis (eindimensional),

4. die Vertikalgeschwindigkeit des Schwerpunktes (eindimensional),

5. die Vertikalbeschleunigung des Schwerpunkts (eindimensional),

6. die Vertikalgeschwindigkeit an der Hufte (eindimensional),

7. die Relativwinkel zwischen jedem der Oberschenkel und dem Torso (zwei mal
zweidimensional, da das Huftgelenk zweigen Freiheitsgrade hat) und

8. der Winkel zwischen dem Torso-unter Schwerkraft (eindimensional).

Es kénnen ein Teil oder alle Dimensionen verwendet werden. Vorzugsweise werden wenigstens

die ersten drei der genannten Dimensionen verwendet.

Durch die Definition von Grenzen im Zustandsraum kdnnen verschiedene Klassen definiert
werden. Klassen kdnnen zum Beispiel sein: keine Sturzgefahr — Sturzgefahr — beginnender
Sturz — Sturz nicht mehr zu verhindern/Bodensturz — Aufprall. Die Grenzen kénnen in
Abhangigkeit des Kontextes festgesetzt werden. Dazu kénnen je nach Kontext Kriterien
herangezogen werden, zum Beispiel kann Fur die Grenze zwischen Sturzgefahr und Sturz die
Vertikalgeschwindigkeit an der Hufte in Verbindung mit der Héhe Gber der Standbasis
herangezogen werden. Ein anderes Beispiel zur Unterscheidung von Sturzgefahr und Sturz
koénnte sein, dass der Projektionspunkt Sich auBerhalb der Standbasis befindet und einen zu
groRen Abstand vom Rand der Standbasis hat. Es kann in die Definition der Grenzen auch
einflieRen, um was flr eine Person es sich handelt, beispielsweise, ob sie gebrechlich oder
behindert oder sportlich oder durchschnittlich ist. Durch dieses Vorgehen wird die Erkennung,
ob eine bestimmte Klasse vorliegt, auf mehr Daten gestitzt, was die Erkennung sicherer

machen kann.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung wird eine Vorrichtung zum Erkennen eines einer

Kippsturzgefahr oder eines Kippsturzes geschaffen, die wobei die Vorrichtung zur Durchflihrung
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von einem der Verfahren gemaf einem der vorstehend beschriebenen Verfahren eingerichtet

ist.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung wird eine Sturzschutzkleidung mit einer Vorrichtung
geschaffen, die eine Vorrichtung aufweist, die zur Ausfiihrung eines der oben beschriebenen
Verfahren eingerichtet ist.

Vorzugsweise ist die Vorrichtung in einer Hose mit Hosentragern untergebracht. Die
Hosentrager verlaufen vorzugsweise aufien am Torso Uber den Schwerpunkt oder in der Nahe
davon. Vorzugsweise ist dort ein Beschleunigungssensor angeordnet.

Vorzugsweise ist die Vorrichtung ein Bekleidungsstiick fiir den Oberkérper und in ein
Bekleidungsstick fur den Unterkéfper integriert. Vorzugsweise ist in jedes der der
Bekleidungsstiicke Elektronik integriert. Vorzugsweise besteht zwischen den beiden
Kleidungsstiicken eine Funkverbindung. Alternativ oder zusétzlich kann ein funktionsfahiges
System in das Bekleidungsstlck fir den Unterkérper integriert sein, wobei sédmtlich
erforderlichen Sensoren darin integriert sind und auf die Position des Schwerpunkts rechnerisch
geschlossen wird. Fur den Unterkdrper kann auch ein Riemengeschirr vorgesehen sein, an dem
Sensoren und vorzugsweise auch Elektronik angeordnet ist. Vorzugsweise ist ein Sensor in der
Néhe des SteiRbein zu angeordnet, um dort den Winkel zur Schwerkraft zu messen. Alternativ
oder zusatzlich kann ein funktionsfahiges System in das Bekleidungsstiick fur den Oberkérper
integriert sein, wobei die Position der Fue durch eine fernwirkende Messung ermittelt wird,
beispielsweise mit einer Radar- oder Ultraschall-Abstandsmessung oder mit einem
elektromagnetischen Sender an der und zumindest einem Transponder an zumindest einem
FuR, der aufgeklebt sein kann, insbesondere auf einem Zehennagel, und/oder an einem
FuRband und/oder Socken und/oder Schuh angeordnet ist.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Vorrichtung weist diese eine Alarmeinrichtung auf. Diese
kann aktiviert werden, wenn einige Sturzgefahr erkannt wird. Alternativ oder zusétzlich kann die
Alarmeinrichtung aktiviert werden, wenn ein Sturzbeginn erkannt wird. Der Alarm kann von dem
Alarm bei Sturzgefahr abweichen. Als Alarm kénnen beispielsweise ein akustisches und/oder
optisches Signal, eine auf den Korper des Menschen Ubertragene Vibration, ein thermischer
und/oder mechanischer Reiz der Haut des Menschen und/oder ein elektrischer Reiz des
Menschen, zum Beispiel mittels Elektroden auf der Haut, und/oder ein chemischer Reiz des
Menschen, zum Beispiel in der Nase oder auf der Haut eingesetzt werden. Zweck des
Rahmens kann es sein, den Menschen auf den drohenden Sturz oder Sturz aufmerksam zu



WO 2017/118610 : PCT/EP2017/000021

- 38/48 -

machen Und méglicherweise einen Bodensturz durch Reaktion des Menschen zu vermeiden.
Aullerdem kénnen andere Menschen aufmerksam werden und dem Sturz geféhrdeten oder
stirzenden Menschen Hilfe leisten. In einer bevorzugten Variante ist eine solche Vorrichtung mit
Alarmfunktion als Unterwasche ausgefuhrt. Die Alarmfunktion kann jedoch auch in
Oberbekleidung integriert werden. Bevorzugt ist eine Integration in Alltagskleidung.

Die Figuren im Anhang zeigen, nur als Beispiel, Ausfihrungsformen der Erfindung. Es zeigen:

Figur 1 einen Menschen in perspektivische Ansicht schrag von vorne im Stand und in
seinem Gleichgewicht, in dem sich der Schwerpunkt Uber der
Standbasisfldche befindet,

Figur 2 einen Menschen in perspektivische Ansicht schrag von vorne bei einem
beginnenden Sturz nach hinten auerhalb seines Gleichgewichts, wobei dem
sich der Projektionspunkt nicht in der Standbasisflache befindet,

Figur 3 einen Menschen in perspektivischer Ansicht schrag von hinten beim Gehen
und in seinem Gleichgewicht, in dem sich der Schwerpunkt Gber der
Standbasisfléache befindet,

Figur 4 einen Menschen in einer Ansicht von der Seite zu Beginn eines Sprints, wobei
er sich in einem dynamischen Gleichgewicht befindet, welches stabil ist, und

Figur 5 schematisch eine perspektivische Ansicht einer Unterbekleidung Mit einer
erfindungsgemafen Vorrichtung einschliellich einer Alarmeinrichtung.

Figur 1 zeigt schematisch einen Menschen 1 im Stand, der sich in seinem Gleichgewicht
befindet. Der Schwerpunkt befindet sich im Torso etwas Gber der Héhe des Bauchnabels. Der
Mensch 1 steht auf einer nicht explizit dargestellten Bodenfléche, in der eine Standbasisflache
BF liegt. Die Standbasisflache BF hat einen Standbasisflichenrand BFR. Der
Standbasisflachenrand verlauf an den Auf3enseiten der FiRe, an den Vordeseiten der FURRe und
an den Fersen. Zwischen den FlRen befindet sich ein Bereich, der ebenfalls zu der
Standbasisflaiche BF gehort. Dieser Bereich ist durch eine Linie zwischen den Fuf3spitzen und
eine Linie zwischen den Enden der Fersen, die auch teil des Standbasisflachenrandes sind,
und die FuBinnenseiten begrenzt. Der Schwerpunkt befindet sich in Gravitationsrichtung SK
Uber der Standbasisflache BF. Da keine Beschleunigungen im Raum vorliegen, ist die
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Gravitation die einzige Kraft auf den Mensch 1. Von dem Schwerpunkt SP aus verlauft eine
Projektionslinie PL in Gravitationsrichtung SK. An der Schnittstelle der Projektionslinie PL mit
der Standbasisflache liegt der Projektionspunkt PP. Seine Lage innerhalb der Standbasisflache

zeigt an, dass sich der Mensch 1 im Gleichgewicht befindet.

Figur 2 zeigt schematisch denselben Menschen bei einem Sturz nach hinten. Im GroRen und
Ganzen dhnelt Figur 2 der Figur 1. Gleiche Merkmale sind mit gleichen Bezugszeichen
bezeichnet und werden nicht noch einmal gesondert beschrieben. Es sei auf die Beschreibung
von Figur 1 verwiesen. Im Unterschied zu Figur 1 hat der Mensch 1 in der Figur 2 erheblich
Ricklage und droht, rlickwarts auf die Bodenflache, in der die Standbasisflache BF liegt, zu

sturzen.

Dementsprechend liegt der Projektionspunkt in Richtung der Rickseite des Menschen 1 weit
auBerhalb der Standbasisflache BF. Um den Sturz aufzufangen, hat der Mensch 1 einen Ful}
abgehoben, in der Absicht, in nach hinten zu bewegen. Die Standbasisflache BF ist daher durch
einen aufgesetzten Full und die Projektion eines abgehobenen Fulie in die Bodenflache
definiert. Die Projektion ist durch zwei gestrichelte Linien zwischen dem linken FuR der Person
und der Standbasisflache BF dargestellt. Die Projektion wurde in Richtung der Gravitation SK
durchgefiuihrt. Es sind auch andere Projektionsrichtungen denkbar. Beispielsweise kann die
Schwerkraftrichtung von der Schwerpunktbeschleunigung abweichen, wenn der Mensch 1
zuvor geschubst und damit zusétzlich im Raum beschleunigt worden ist. Wenn es gelingt, den
FuB sehr schnell nach hinten zu bewegen, konnte es méglich sein, die Standbasisflache BF so
weit nach hinten zu verlagern, dass der Projektionspunkt PP wieder in der Standbasisflache BF
liegt. Dann wiare der Sturz aufgefangen und der Mensch 1 wirde nicht auf die Bodenflache
fallen. Bei dieser Uberlegung ist zu beachten, dass sich auch der Projektionspunkt weiter nach
hinten bewegt, weil das Umkippen eine Verlagerung des Schwerpunkts nach hinten-unten mit
sich bringt. Dartiber hinaus findet eine Beschleunigung des Schwerpunkts nach hinten statt.
Dies hat zur Folge, dass sich die Richtung der Schwerpunktbeschleunigung, die sich durch
geometrische Addition der Gravitationsbeschleunigung und der Beschleunigung des
Schwerpunkts im Raum ergibt, ebenfalls weiter nach hinten verlagert, wodurch der
Projektionspunkt noch weiter nach hinten wandert. Es wird somit im Verlauf eines Kippsturzes
immer schwieriger, diesen noch aufzufangen. Es kann daher zum Beispiel ein Grenzabstand
festgelegt werden, ab dem der Kippsturz als Bodensturz erkannt wird und RettungsmafRnahmen

wie etwa das Offnen von Prallschutzsicken ausgeldst werden.

In der Figur 2 ist weiter eine Verbindungslinie VL zwischen dem Schwerpunkt und dem
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Standbasisfldchenrand eingezeichnet. Mit deren Hilfe kann ebenfalls festgestellt werden, in
welcher Phase der Sturz sich befindet. Das malRgebende Kriterium flr den Sturzfortschritt ist
der Winkel zwischen der Verbindungslinie VL und der Schwerpunktbeschleunigungsrichtung,
entlang der in Figur 2 die Projektionslinie PL verlauft. Je groRer der Winkel ist, desto weiter ist
der Sturz fortgeschritten, wenn der Winkel so liegt, dass er sich von der Standbasisflache BF
weg 6ffnet. Die Stelle des Standbasisflachenrandes BFR, die den FuRpunkt am unteren Ende
der Verbindungslinie VL bildet, wird vorzugsweise von der Mitte der Standbasisflache BF aus in
die Richtung gewabhlt, in die sich der Schwerpunkt SP in den Koordinaten der Standbasisflache
bewegt. Da sich die Standbasisflache durch Ausgleichsbewegungen mit dem Ful} verschieben
kann, kann es erforderlich sein, den FuBpunkt der Verbindungslinie VL und die Verbindungslinie
VL selbst mehrfach zu berechnen. Es ist jedoch nicht erforderlich, die Projektionslinie oder den
Projektionspunkt zu berechnen. Es reicht aus, wenn die Richtung der

Schwerpunktbeschleunigung bekannt ist.

Figur 3 zeigt den Menschen 1 schrég von hinten beim Gehen. Bezlglich der gezeigten
Merkmale ahnelt Figur 2 der Figur 1. Gleiche Merkmale sind mit gleichen Bezugszeichen
bezeichnet und werden nicht noch einmal gesondert beschrieben. Es sei auf die Beschreibung
von Fgur 1 verwiesen. Der Mensch befindet sich beim Gehen in einem dynamischen
Gelcihgewicht, bei dem bei jedem Schritt der Beginn eines Kippsturzes und ein Auffangen beim
Nachsten Schritt stattfindet. Wenn ein Ful? abgehoben ist, kippt der Mensch im das FuRgelenk
des aufgesetzten Fulles nach vorne. Der abgehobene Fuf} wird dabei so gefihrt, dass er, wenn
er aufgesetzt wird, das Kippen anch vorne wieder auffangt. Er wird so zum aufgestzten FuR,

wodurch sich die Rollen der FiiRen in demselben Prozess abwechseln.

Der Teil der Standbasisflache, die zu einem abgehobenen Full gehdrt, wird bei einem
abgehobenen Ful beispielsweise bestimmt, indem sie in Richtung der Gravitation auf die
Bodenflache projiziert wird, wo die Projektion einen Teil der Standbasisflache BF bildet. Die
Beschleunigungen des Schwerpunkts im Raum sind bei einem gelichmaRigen Gang gering,
sodass die Richtung der Projektionslinie nicht stark von der Schwerkrachtrichtugn SK abweicht.

Figur 4 zeigt den Menschen 1 von der Seite beim Start eines Sprints. Bezliglich der gezeigten
Merkmale ahnelt Figur 2 der Figur 1. Gleiche Merkmale sind mit gleichen Bezugszeichen
bezeichnet und werden nicht noch einmal gesondert beschrieben. Es sei auf die Beschreibung
von Figur 1 verwiesen. Der hintere Ful} ist abgehoben und sorgt fir Beschleunigung des
Menschen 1 nach vorne, indem er Kraft nach hinten auf den Boden ausubt. Gleichzeitig richtet
sich der Mensch auf. Es ergibt sich eine Schwerpunktbeschleunigung im Raum BIR nach vorne-
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oben. Es ist ein Vektorendreieck eingezeichnet, das die geometrische Addition der
Beschleunigung des Schwerpunkts im Raum BIR mit der Gravitation SK darstellt. Die
Schwerpunktbeschleunigung BIR ist daher stark nach vorne gerichtet. Dementsprechend ergibt
sich eine stark nach vorne geneigte Projektionslinie PL. Da der Mensch seinen abgehobenen
FuR weit nach vorne streckt ergibt, sich eine sehr langgestreckte Standbasisflache BF, in der
der Projektionspunkt PP zu liegen kommt. Daher besteht hier keine Sturzgefahr.

Figur 5 zeigt eine schematische Darstellung einer Bekleidung 10 in Form von Unterwasche mit
einer Vorrichtung zur Sturzerkennung 100. Die Unterwasche umfasst ein Oberteil 11 und ein
Unterteil 12 mit langen Beinen. Die Vorrichtung zur Sturzerkennung 100 umfasst zwolf
Sensoren 13, welche eindimensional eine Beschleunigung und dreidimensional eine Drehrate
messen kénnen. Diese Sensoren 13 sind an jedem Bund der Hosebeine des Unterteils 12,
oberhalb und unterhalb des Knies sowie oberhalb und unterhalb der Halfte angeordnet. Zwei
weitere Sensoren 13 sind am Oberteil 11 angeordnet, Von denen einer am unteren Ende und
einer im in der Mitte des oberen Rickens angeordnet ist. Weiter umfasst die Bekleidung 10 eine
Alarmeinrichtung 14, die Teil der Vorrichtung 100 ist. Weiter umfasst die Vorrichtung 100 Eine
Recheneinheit sind, welche an dem Oberteil 11 angeordnet ist.

Bezugszeichenliste:

1 Mensch
BIR  Beschleunigung im Raum
BF Standbasisflache
BOF Bodenflache
BFR Standbasisflachenrand
PL Projektionslinie
PP Projektionspunkt
SK Gravitationsrichtung
| SKB Gravitationsbeschleunigung
SP Schwerpunkt
VL Verbindungslinie

Patentanspriche
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Verfahren zur Ermittlung eines Kippsturzes oder einer Kippsturzgefahr mit folgenden

Schritten vorgeschlagen:

Ermitteln einer Schwerpunktposition eines Schwerpunktes des Menschen, der einen

tatséchlichen Massenschwerpunkt des Menschen oder eine Annaherung daran

reprasentiert,

Ermitteln einer Position einer Standbasis des Menschen oder einer Annaherung daran,

Ermitteln von Verbindungsinformationen bezlglich einer rdumlichen Verbindung zwischen

dem Schwerpunkt und der Standbasis, umfassend die Schritte

- Erfassen von einer Winkelstellung wenigstens eines Unterschenkels eines Beins zu
dem zugehdérigen Oberschenkel und einer Winkelstellung desselben Oberschenkels
zum Torso,

- Berechnen einer Relativposition eines FuRgelenks oder wenigstens eines Teils eines
FuBes oder einer FulRbekleidung des Beins in Bezug auf den Schwerpunkt als
Verbindungsinformation, wobei Winkelstellungen zwischen Unterschenkel und
Oberschenkel sowie zwischen Oberschenkel und Torso sowie Langen des
Unterschenkels und des Oberschenkels sowie eine Relativposition zwischen dem
Huftgelenk des Beins und dem Schwerpunkt verwendet werden,

Ableiten eines Kippsturzes oder einer Kippsturzgefahr daraus, in welchem Ausmaf zutrifft,

dass sich der Schwerpunkt und die Standbasis in der Richtung der

Schwerpunktbeschleunigung zueinander befinden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Vertikalsturz erkannt wird, wenn eine Geschwindigkeit oder Beschleunigung eines Torsos
und/oder eines Schwerpunktes des Menschen in Richtung der Standbasisflache erkannt
wird, deren Betrag groRer als ein Schwellenwert ist, wobei insbesondere ein beginnender
Vertikalsturz erkannt wird, wenn eine Uberschreitung einer Vertikal-Sturzgeschwindigkeit
und/oder einer Vertikal-Sturzbeschleunigung erkannt wird und/oder ein vertikaler
Bodensturz erkannt wird, wenn eine Uberschreitung einer Vertikal-
Bodensturzgeschwindigkeit und/oder einer Vertikal-Bodensturzbeschleunigung erkannt

wird,

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem bei Erkennung eines Mischsturzes aus einem
Kippsturz und einem Vertikalsturz bei der Erkennung eines beginnenden Sturzes eine
Vertikal-Sturzgeschwindigkeit und/oder eine Vertikal-Sturzbeschleunigung und/oder eine
Vertikal-Bodensturzgeschwindigkeit und/oder eine Verti.kaI-Bodensturzbeschleunigung, die
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Position oder Geschwindigkeft oder Beschleunigung des Projektionspunktes in Bezug auf
den Standbasisflachenrand in der Projektionsebene zur Erkennung eines Kippsturzes
und/oder Schwellenwerte, mit denen die genannten Gréf3en zur Erkennung eines
Kippsturzes verglichen werden, auf Basis von Werten einer Geschwindigkeit oder einer
Beschleunigung des Schwerpunkts in Richtung Boden korrigiert werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Standbasis als eine Standbasisflache ermittelt wird, wobei die Standbasisflache (BF)
umfasst:

wenn ein erster Fuld oder eine FulRbekleidung des ersten Fulles auf eine Bodenfldche
(BOF) aufgesetzt ist, eine Flache eines ersten Fulles oder einer FuBbekleidung des ersten
FuRes, inbesondere einer Unterseite davon, als erste FulR-Standbasisflache (FBF1) und,
wenn der erste Fufd oder einer FuRbekleidung des ersten Fulles von der Bodenflache
(BOF) abgehoben ist, eine Projektion des ersten Fulies oder einer Fullbekleidung des
ersten Fulles, inbesondere einer Unterseite davon, in die Bodenflache (BOF) als erste
FuR-Standbasisflache (FBF 1), und,

wenn ein zweiter Fuld oder eine Fubekleidung des zweiten Fulles auf eine Bodenflache
(BOF) aufgesetzt ist, eine Flache des zweiten Fufles oder einer FulRbekleidung des
zweiten Fulles, insbesondere einer Unterseite davon, als zweite FuR-Standbasisflache
(FBF2) und

wenn der zweite Fuf} oder einer FuRbekleidung des zweiten Fufles von der Bodenflache
(BOF) abgehoben ist, eine Projektion einer Flache des zweiten Fulles oder einer
FuBbekleidung des zweiten Fulles, insbesondere einer Unterseite davon, in die
Bodenflache (BOF) als zweite Fu-Standbasisflache (FBF2), und

insbesondere eine Zwischen-Standbasisflache (ZBF) zwischen der ersten Ful3-
Standbasisflache (FBF1) und der zweiten Ful3-Standbasisflache (FBF2).

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Projektion des
ersten oder zweiten Fulles oder einer FulRbekleidung des ersten oder zweiten Fulles oder
einer Unterseite davon in die Bodenflache (BOF) als Teil der Basisblache (BF) in

Gravitationsrichtung oder in Bewegungsrichtung des Fuf3es bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schwerpunktbeschleunigung eine Gravitationsbeschleunigung auf den Schwerpunkt
umfasst und insbesondere zusétzlich eine Beschleunigung des Schwerpunkts im Raum
und/oder eine Zentrifugalbeschleunigung auf den Schwerpunkt umfasst.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, gekennzeichnet durch folgende Schritte:
- Projizieren eines Schwerpunkts des Menschen in Richtung der
Schwerpunktbeschleunigung in eine Standbasisflaiche des Menschen als Projektionsflache
oder Projizieren der Standbasisflache oder zumindest eines Teils des
Standbasisflachenrands in Gegenrichtung zur Schwerpunktbeschleunigung in eine
Projektionsebene, in der der Schwerpunkt liegt und die unter einem Winkel zur
Schwerpunktbeschleunigung angeordnet ist, der insbesondere 90° betréagt,

- insbesondere Ermitteln einer Referenzstelle eines Standbasisflachenrandes in der
Projektionsebene, und

- Ableiten einer Kippsturzgefahr oder eines Kippsturzes aus der Position des
Projektionspunkts in Bezug auf den Standbasisflachenrand und insbesodnere auf die

Referenzstelle,

wobei insbesondere eine Kippsturzgefahr erkannt wird, wenn sich in der Projektionsebene
der Projektionspunkt innerhalb der Standbasisflache befindet und

- sich der Projektionspunkt ndher als ein Sturzgefahrabstand an dem
Standbasisflachenrand und insbesondere an der Referenzstelle befindet und/oder

- sich der Projektionspunkt mit einer Relativgeschwindigkeit zu dem Standbasisflachenrand
oder die Referenzstelle auf den Standbasisflachenrand bzw. die Referenzstelle zubewegt,
die erwarten lasst, dass der Standbasisflachenrand oder die Referenzstelle in weniger als
einer vordefinierten Zeit erreicht wird und/oder die Relativgeschwindigkeit oberhalb eines
Sturzgefahrschwellenwertes liegt, und/oder

wobei insbesondere ein Kippsturz erkannt wird, wenn sich in der Projektionsebene der
Projektionspunkt aulerhalb der Standbasisflache befindet, wobei vorzugsweise

- ein Kippsturzbeginn erkannt wird, wenn

- - der Abstand des Projektionspunktes von dem Standbasisflachenrand oder der
Referenzstelle geringer als ein Bodensturzschwellenabstand ist und/oder

- - die Relativgeschwindigkeit des Projektionspunktes geringer als eine
Bodensturzrelativgeschwindigkeit ist

- - und/oder eine Relativbeschleunigung geringer als eine Bodensturzrelativbeschleunigung
ist, und/oder

- ein Bodensturz erkannt wird, wenn

- - der Abstand des Projektionspunktes von dem Standbasisflachenrand oder der
Referenzstelle groRer als der Bodensturzschwellenabstand und/oder
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- - die Relativgeschwindigkeit des Projektionspunktes groRer als die
Bodensturzrelativgeschwindigkeit ist und/oder
- - eine Relativbeschleunigung groRer als eine Bodensturzrelativbeschleunigung ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:
- Ermitteln einer Richtungsabweichung zwischen

- - einer theoretischen Verbindungslinie (VL) von dem Schwerpunkt (SP) zu einer
Referenzstelle am Rand der Standbasisflache (BF) und

- - der Richtung einer Schwerpunktbeschleunigung (GK),

- Ableiten einer Kippsturzgefahr oder eines Kippsturzes aus der Richtungsabweichung,

wobei insbesondere eine Kippsturzgefahr erkannt wird, wenn die Richtung der
Schwerpunktbeschleunigung von dem Schwerpunkt (SP) oder dem Projektionspunkt (PP)
aus im Vergleich zu der Richtung der Verbindungslinie zu der Standbasisflache hin
gerichtet ist und

- die Richtungsabweichung geringer als eine Sturzgefahrrichtungsabweichung ist und/oder
- sich die Richtungsabweichung mit einer Anderungsrate verringert, die erwarten l3sst,
dass sie in weniger als einer vordefinierten Zeit wenigstens ndherungsweise zu Null wird

und/oder die Anderungsrate oberhalb einer Sturzgefahrschwellenrate liegt, und/oder

wobei insbesondere ein Kippsturz erkannt wird, wenn die Richtung der
Schwerpunktbeschleunigung von dem Schwerpunkt (SP) oder dem Projektionspunkt (PP)
aus im Vergleich zu der Richtung der Verbindungslinie von der Standbasisflache weg
gerichtet ist, wobei vorzugsweise

- ein Kippsturzbeginn erkannt wird, wenn

-- die Richtungsabweichung geringer als eine Bodensturzschwellenabweichung ist
und/oder

-- die Anderungsrate der Richtungsabweichung geringer als eine Bodensturzdnderungsrate
ist

-- und/oder eine zeitliche Ableitung der Anderungsrate geringer als eine zweite
Bodensturzanderungsrate ist, und/oder

- ein Bodensturz erkannt wird, wenn

-- die Richtungsabweichung gréRer als eine Bodensturzschwellenabweichung ist und/oder
-- eine zeitliche Ableitung der Anderungsrate grofder als eine zweite

Bodensturzanderungsrate ist.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Relativposition der Standbasis zu dem Schwerpunkt aus einem variablen Anderungsanteil
und optional zusatzlich einem nicht variablen Fixanteil ermittelt wird,

wobei insbesondere der Anderungsanteil der Relativposition zwischen einer
FuRannaherungsstelle in der Néhe des Fufies oder am Ful und einer
Schwerpunktannahrungsstelle am oder in der Nahe des Torso des Menschen oder am oder
in der Nahe des Schwerpunkts des Menschen in die Ermittlung der
Verbindungsinformationen einflielt, und

insbesondere der nicht variable Fixanteil der Relativposition der Fullannaherungsstelle und
einer zugehorigen Full-Standbasisflache (FBF 1, FBF2) und/oder zwischen der
Schwerpunktanndhrungsstelle und dem Schwerpunkt in die Ermittlung der
Verbindungsinformationen einflieRt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Anderungsanteil ermittelt wird, indem

- Daten von einem oder mehreren Sensoren herangezogen werden, die direkt oder indirekt
die Beugung eines Knies messen,

- Daten von einem oder mehreren Sensoren herangezogen werden, die direkt oder indirekt
die Stellung eines Hiftgelenks messen,

- die Lange eines Unterschenkels und eines Oberschenkels herangezogen werden und

- ein Anderungsanteil zwischen dem Torso und dem Unterschenkel des Menschen ermittelt
wird,

- wobei insbesondere zur indirekten Messung ein Neigungssensor zur Messung der
Neigung gegeniiber der Gravitation und/oder ein Beschleunigungssensor mit statischer
Messfunktion verwendet wird, die vorzugsweise in Kleidung integriert sind und/oder
vorzugsweise Storbeschleunigungen aus einer Drehung eines Kérperteils, mit dem die
Neigungssensoren oder Beschleunigungssensoren mechanisch zur Messung verbunden
sind, mit Hilfe eines Drehratensensors kompensiert werden und/oder zur direkten Messung
Winkelsensoren verwendet werden, die zur Messung eines Winkels von Kérperteilen
zueinander mit diesen Kérper’ieilen verbunden sind und insbesondere in Kleidung integriert

sind.

Verfahren nach einem der vorangehend_eh Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als
Reaktion auf eine Sturzgefahr, einen Sturzbeginn und/oder einen Bodensturz ein Alarm
ausgel6st wird, um den Menschen auf den drohenden Sturz oder Sturz aufmerksam zu
machen, wobei der Alarm insbesondere ein akustisches und/oder optisches Signal, eine
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auf den Korper des Menschen Ubertragene Vibration, ein thermischer und/oder
mechanischer Reiz der Haut des Menschen und/oder ein elektrischer Reiz des Menschen,
zum Beispiel mittels Elektroden auf der Haut, und/oder ein chemischer Reiz des
Menschen, zum Beispiel in der Nase oder auf der Haut, ist.

Vorrichtung (100) zum Erkennen eines einer Kippsturzgefahr oder eines Kippsturzes, die
wobei die Vorrichtung (100) zur Durchfiihrung von einem der Verfahren gemaf einem oder
mehreren der vorangehenden Anspriche eingerichtet ist.

Sturzschutzkleidung (10) mit einer Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei die
Sturzschutzbekleidung (10) insbesondere als Unterbekleidung (11, 12) ausbildet ist, wobei
die Unterbekleidung (11, 12) insbesondere enganliegend an zumindest einer Stelle, an der
ein Sensor angeordnet ist, ausgefihrt ist, .
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