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fachbeitrage

Physik

Wearable Computing

Kommunikation am Koérper, in Fiden und Knépfen

Die in diesem Beitrag vorgestellte Definition eines «Wearable
Computers» skizziert einen persénlichen Assistenten, der uns
kontinuierlich in unseren taglichen Unternehmungen begleitet
und untersttzt, der weiss, wo und in welcher Situation wir uns
befinden, der versucht, Informationen und Auskiinfte, wie wir
sie aktuell bendtigen, aus dem Internet oder aus unseren per-
sonlichen Daten zusammenzutragen, und mit dem wir tGber
Sprache, Gestik, eingenahte Tastaturen und Brillendisplay kom-

munizieren.

Mobiltelefon, PDA, MP3-Spieler, Di-
gital-Kamera — vielfach auch ein Laptop
— gehoren heute fiir viele von uns zur
mobilen Grundausstattung in Beruf und
Freizeit. Um diese Kommunikationssys-
teme zu bedienen, muss die Aufmerk-

Gerhard Tréster, Tunde Kirstein, Paul
Lukowicz

samkeit weit gehend ungeteilt der Benut-
zeroberflidche dieser Gerite gewidmet
werden, meistens visuell mit manueller
Bedienung. Dies fiihrt zu einer hohen
kognitiven und interaktiven Belastung
des Benutzers, wodurch die Interaktion
mit der Umwelt unterbrochen wird. Beim
Autofahren beispielsweise kann diese
Belastung zu einer verminderten Auf-
merksamkeit des Verkehrs fithren, wes-
halb das Benutzen von Mobiltelefonen
im Automobil ohne Freisprecheinrich-
tung verboten ist.

Die  kognitive  Inanspruchnahme
schriinkt zudem die Benutzung ein: Ob-
wohl wir Mobiltelefon und PDA oft den
ganzen Tag bei uns haben, werden sie nur
einen Bruchteil der Zeit tatsichlich ge-
nutzt, da es vielfach zu aufwiindig ist, das
Geriit aus der Tasche zu nehmen, einzu-
schalten und die gewiinschte Information
abzurufen.

Im Gegensatz zu den oben erwihnten
Mobilgeriten unterscheiden sich Weara-
ble Computer gerade in ihrer Nutzung
und Nutzungsdauer. Der Benutzer soll si-
multan mit dem Wearable Computer und
mit der Umwelt interagieren konnen.
Dies erfordert einen Wearable Computer

18

als personlichen Assistenten, der die Um-
welt moglichst nahe am Benutzer beob-
achten und sich auf die aktuellen Benut-
zerbediirfnisse einstellen kann. Ein Wea-
rable Computer muss daher folgende vier
Eigenschaften aufweisen.

Eigenschaft 1: Erkennung des
Benutzerumfeldes

Um den Benutzer in seinen Titigkeiten
und in seinem Informationsbediirfnis zu
unterstiitzen, muss der Wearable Compu-
ter iiber Sensoren mit der Umwelt intera-
gieren; er sollte dartiber hinaus in der
Lage sein, die Aktivitit sowie den
physiologischen und emotionalen Zu-

Wearable Computing

stand des Benutzers zu erkennen — Eigen-
schaften, die unter dem Begriff Kontext-
erkennung zusammengefasst sind.
Beispiel: Andauernder Stress und kor-
perliche Anspannung erhohen bekannt-
lich das Risiko fiir Kreislauferkrankun-
gen. Aus biometrischen Daten und der
Aktivitdt des Benutzers kann der Weara-
ble Computer bekannte Stressfaktoren
wie andauernde Belastung, Bluthoch-
druck usw. erkennen und den Benutzer
auffordern, sich durch Atemiibungen
oder autogenes Training zu entspannen.

Eigenschaft 2: Vereinfachte
Bedienung

Die Kontextinformation ermdglicht
die Bedienung des Wearable Computers
bei geringer kognitiver Belastung des Be-
nutzers weit gehend ohne Einsatz der
Hiinde. Anstatt die gewiinschte Funktion
aus einer Hierarchie von Meniis heraus-
zufinden, kann der Wearable Computer
aus dem aktuellen Kontext die zwei
wahrscheinlichsten Optionen priisentie-
ren und damit die Auswahl erleichtern
und verkiirzen.

Beispiel: Mobile Wartungsmonteure
erhalten auf ihrem Wearable Computer
die entsprechenden Informationen wie
beispielsweise Lagepline, Konstruk-
tionsskizzen und Checklisten, um vor Ort
ohne Zeitverlust ausgefallene Versor-
gungsanlagen reparieren zu konnen.

L

Textile Elektronik-
Schnittstellen

Funktionelle Textilien
) ungsleitungen

Quelle: ETH Ziirich

Bild 1 Integrationsebenen eines Wearable Computers
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Wearable Computing

Bild 2 Polyestergarn mit umsponnenen Kupferfaden

Eigenschaft 3: Erweiterte
Wahrnehmung der Umwelt

Sensoren in der Kleidung versetzten
den Wearable Computer in die Lage,
mehr Informationen vom Benutzer und
seiner Umwelt aufzunehmen, als dieser
selber wahrnehmen kann.

Beispiel: Vorstellbar wire ein Kindern
anziehbarer «Verkehrslotse» fiir den Weg
zur Schule. Ausgestattet mit GPS, Kame-
ras und Mikrofon kennt er den Weg und
erkennt mogliche Gefahren wie etwa ein
nahendes Auto auf einer uniibersicht-
lichen Strassenkreuzung.

Eigenschaft 4: Unaufdringliche
Integration in die Kleidung

Eine kontinuierliche und auf die indi-
viduellen Bediirfnisse des Benutzers be-
zogene Unterstiitzung bedingt die un-
aufdringliche Integration der einzelnen
Module des Wearable Computer in die
Kleidung. Sie sind so — sowohl wihrend
der beruflichen Titigkeiten als auch in
der Freizeit — immer griffbereit, wobei
sie den Benutzer bei seinen tidglichen
Unternehmungen jedoch nicht behindern
diirfen.

Beispiel: Diese Eigenschaft kann fiir
viele iltere Mitbiirger attraktiv sein,
wenn sie moglichst lange selbststindig zu
Hause leben wollen — dies selbst bei ers-
ten Symptomen von Altersdemenz. Ein
Gesundsheitsmonitor als Teil ihrer Klei-
dung konnte ihnen ihre Lebensqualitit
bis ins hohe Alter erhalten, indem er kon-
tinuierlich Vitalparameter wie Herz-
schlag und Blutdruck beobachtet — und
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bei Abweichungen oder Unfillen die Am-
bulanz informiert —, die angemessene
Einnahme von Medikamenten, Nah-
rungsmitteln und Getrinken empfiehlt,
ein Bewegungsprogramm offeriert und es
nahe stehenden Verwandten ermdglicht,
Kontakt aufzunehmen und die jeweilige
Situation einzuschitzen. Er vereinigt
damit Arzt, Krankenpfleger, Trainer,
Physiotherapeut und Kommunikations-
partner in einem Geriit.

Manche der oben genannten Beispiele
sind noch Vision, doch viele Mitbiirger
benutzen mit einem modernen Horgerit
bereits einen Wearable Computer, der
einige der genannten Fihigkeiten auf-
weist: das Horgerit ist den ganzen Tag
iiber in Betrieb (Eigenschaft 4), es er-
kennt die jeweilige Benutzersituation (Ei-
genschaft 1) und passt kontinuierlich die
Ubertragungscharakteristik an das akus-
tische Umfeld an (Eigenschaft 3), ohne
dafiir die Aufmerksamkeit seines Benut-
zers zu beanspruchen (Eigenschaft 2).

Systemarchitektur fir
Wearable Computer

Die Vielfalt der Anwendungsfelder
von Wearable Computer — vom Gesund-
heitsmonitoring bis zur Unterstiitzung der
Feuerwehr — schldgt sich auch in der
Vielzahl moglicher Systemarchitekturen
nieder, die sich in der Verteilung der ein-
zelnen Komponenten in unserer Kleidung
unterscheiden. Unsere Kleidung — opti-
miert {iber mehrere Jahrhunderte — weist
eine hierarchische Struktur auf. Die

Physik

Unterwische steht in engem Kontakt mit
der Haut und hat hohe Anforderungen an
die Hygiene und Bequemlichkeit zu er-
fullen. Die ndchsten Kleidungsschichten
sind unserer Umwelt ausgesetzt. Wir stel-
len sie tdglich entsprechend unseren per-
sonlichen Priferenzen fiir die jeweilige
Tagesaktivitit zusammen, zumeist aufge-
teilt in Kleidungskomponenten, die wir
permanent tragen, und Kleidungsstiicke
wie beispielsweise einen Mantel, die wir
mehrmals tiglich wechseln.

Das Wearable Computing Lab der
ETH Ziirich" hat ein Integrationskonzept
fiir Wearable Computer vorgeschlagen
[1], das Struktur und Funktionalitit unse-
rer Kleidung beriicksichtigt. Der Weara-
ble Computer ist dabei modular auf vier
Funktionsebenen aufgeteilt: in funktio-
nelle Textilien, eingebettete Mikrosys-
teme, optionale Zusatzkomponenten und
Standardmobilkomponenten (Bild 1).

Funktionelle Textilien

Sensoren, die unsere Bewegungen
oder Korperdaten wie Temperatur und
Herzschlag detektieren, miissen in direk-
tem Hautkontakt stehen; die Unterwische
bietet sich dabei als Sensorplattform an.
Die sensorischen Eigenschaften werden
von Textilfasern oder von eingearbeiteten
Mikrosensoren iibernommen. So zeigen
beispielsweise mit Polypyrol beschich-
tete Lycrafasern” einen piezoelektrischen
Effekt: der elektrische Widerstand dndert
sich mit der Dehnung. Korperhaltungen
und -bewegungen sind somit mit diesen
Fasern detektierbar. Mit Kapton” be-
schichtete Textilien wiederum eignen
sich als angenehm zu tragende Haut-
elektroden, um Temperatur oder EKG-
Signale” an der Hautoberfliche abzu-
greifen.

Uber textile Materialien lisst sich auch
die Kommunikation zwischen Sensoren
untereinander und mit der Umwelt be-
werkstelligen. Bild 2 zeigt einen Polyes-

Bild 3 Gewobene Textilien mit leitenden Fasern
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Bild 4 Gestickte Spule zur drahtlosen Kopplung
zwischen MP3-Player und Kopfhérer

Bild 5 Textile Bluetooth-Antenne

terfaden, der von einem isolierten
Kupferfaden umsponnen ist. Diese
Fadenkombination kann in gingigen
Webmaschinen so verarbeitet werden,
dass die textilen Eigenschaften wie etwa
Drapierbarkeit weit gehend erhalten blei-
ben (Bild 3). Messungen zeigen [2], dass
bei geeigneter Beschaltung Datenmengen
von bis zu 100 Mb/s iiber diese textilen
Leitungen iibertragen werden konnen: ein
textiles «Korperinternet» ist somit mach-
bar. Textile Antennen ermoglichen dabei
die drahtlose Kommunikation, ohne den
Tragekomfort zu beeintrichtigen. So
iiberbriickt etwa die in Bild 4 dargestellte
gestickte Spule induktiv kurze Distanzen,
beispielsweise zwischen zwei Kleidungs-
stiicken. Die in Bild 5 dargestellte Blue-
tooth-Antenne ist aus mehreren leitfihi-
gen und isolierenden textilen Schichten
aufgebaut. Die Ubertragungseigenschaf-
ten dndern nur geringfiigig, wenn die An-
tenne gebogen wird; mit einer Dicke von
weniger als 5 mm passt sie damit an vie-
len Stellen unserer Kleidung.

Eingebettete Mikrosysteme

Die Erkennung von Bewegungsmus-
tern oder die Orientierung in der Umwelt
erfordern verschiedenartige tiiber den
Korper verteilte und untereinander ver-
netzte Sensoren. Die jeweilige Titigkeit
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und das Umfeld bestimmen Sensortyp
und Position am Korper. Fiir die Unter-
stiitzung eines Feuerwehrmanns im Ein-
satz sind beispielsweise seine exakte Lo-
kalisierung in Gebéduden, die Beurteilung
des ndheren Umfeldes und eine stabile
Kommunikation wichtig; Inertialsenso-
ren” zur Bewegungsverfolgung, Gas- und
Temperatursensoren sowie mehrere ver-
lassliche Antennen miissen dafiir in der
Schutzkleidung implementiert sein. Um
den Bewegungsablauf von Skilangléiu-
fern in jeder Bewegungsphase zu analy-
sieren, sind hingegen Drucksensoren in
den Schuhen und Hinden, Beschleuni-
gungs- und Drehratensensoren in allen
Gelenken der Extremititen erforderlich.
In der Kleidung ist eine flexible und
leicht zu handhabende Platzierung dieser
Sensorknoten nur moglich, wenn sie mi-
niaturisiert aufgebaut, autonom agieren
und weit gehend drahtlos mit anderen
Einheiten kommunizieren kénnen. Neben
dem eigentlichen Sensor sind daher ein
Signalprozessor fiir die Datenaufberei-
tung und Merkmalsextraktion, ein Trans-
ceiver fiir den Datenaustausch und eine
autonome Energieversorgung auf klein-
stem Raum unterzubringen — eine Her-
ausforderung an die Mikrosystemtechnik.

Bild 6 zeigt das Konzept eines Sensor-
knopfes, wie er derzeit am ETH Wearable
Computing Lab entwickelt wird: Senso-
rik, Signalverarbeitung und Kommunika-
tion sind in einem Volumen von einem
halben Kubikzentimeter unterzubringen,
einschliesslich Pufferbatterie und Solar-
zellen. Die effiziente Nutzung des ver-
fiigbaren Volumens gelingt durch eine
dreilagige Aufbautechnik mit vertikalen
Verbindungen zwischen den Bauteilebe-
nen.

Solarzellen und Batterie miissen einen
kontinuierlichen Betrieb tiber 24 Stunden
sicherstellen. Messungen zeigen, dass ein
nordeuropdischer Biirobeschiftigter iiber
einen Arbeitstag hinweg mit einer Solar-
zelle etwa 700 mJ/mm’ Energie akkumu-
liert. Bei einer Fldche der Solarzellen von
37 mm’ steht damit eine mittlere Leistung
von 300 mW zur Verfiigung. Ein kontinu-
ierlicher Betrieb auch bei fehlender
Lichteinstrahlung verlangt eine Speicher-
kapazitit von minimal 7,4 J, die eine Li-
thium-Polymerbatterie in einem Volumen
von weniger als 50 mm’ aufnehmen kann.
Sensorelemente und Kommunikations-
bausteine des Sensorknopfes haben einen
Leistungsbedarf von 1,5 pW. Mit einem
Tastverhiltnis kleiner 1 zu 5 (nur /s der
Zeit wird tatsdchlich gemessen) reicht die
abgegebene Leistung der Solarzellen aus,
um eine kontinuierliche Kontexterken-
nung und Kommunikation zu gewihrleis-
ten [3].

Wearable Computing

Zusatzkomponenten

Zusatzmodule, die an der Kleidung be-
festigt die textile Infrastruktur benutzen,
konnen die Funktionalitit des Wearable
Computers speziellen Benutzerbediirfnis-
sen und -situationen anpassen. Ein im
Schulterbereich montiertes GPS-Modul”
teilt dem Wearable Computer die Orts-
koordinaten mit und ermoglicht so die
Lokalisierung und Bewegungsaufzeich-
nung von Out-Door-Sportlern.

Als Benutzerschnittstelle sind ver-
schiedene Komponenten einsetzbar. Fle-
xible, auf dem Armel befestigte organi-
sche Displays sind bei angewinkeltem
Unterarm ablesbar. Direkt vor dem Auge
kann ein Microdisplay montiert werden
(Bild 7), das Informationen offeriert,
ohne dass der Benutzer seine Aufmerk-
samkeit von der Umwelt abwenden muss.
Integriert in den Helm, kann es Feuer-
wehrleute in ihren Einsitzen unterstiit-
zen.

In Ergidnzung zum Eingabemedium
Sprache kann der Wearable Computer
auch mit den Hinden gesteuert werden,
wenn eine in einem Knopf eingebaute
miniaturisierte Kamera Bewegungen und
Gesten verfolgt und in entsprechende
Steuerbefehle umsetzt. Es ist offensicht-
lich, dass diese Art von «Fingermaus» in-
tuitiver zu bedienen ist als eine Tastatur.

Rechenintensive Echtzeitanwendun-
gen wie Spracherkennung oder Video-
spiele verlangen ausreichend mobile Re-
chenleistung. Das an der ETH entwi-
ckelte QBIC-Rechnermodul” basiert auf
dem Xscale-Prozessor”, einem SRAM-
Speicher” von 256 MB und den Stan-

Quelle: ETH Ziirich

Bild 7 Microdisplay (von Microoptical Corp.)
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Quelle: ETH Ziirich

Bild 8 Der an der ETH entwickelte Giirtelcomputer
QBIC

dardschnittstellen ~ USB'”,  RS-232,
VGA', Bluetooth. Die elektronischen
Bauteile sind in einem flachen, u-formi-
gen Gehiuse untergebracht, das auf eine
Giirtelschnalle aufgesteckt werden kann
(Bild 8). Der Ledergiirtel beherbergt die
austauschbaren Batterien, Speichererwei-
terungen und die WLAN-Anbindung".
Das QBIC-System ist konzipiert als eine
mobile und angenehm zu tragende Rech-
nerplattform, die kontinuierlich {iber
einen ganzen Tag Daten vom Benutzer
und der Umwelt aufnimmt, verarbeitet
und kommuniziert. Pilotanwendungen
kommen aus dem Bereich Healthcare und
Arbeitsphysiologie.

Mobilgerite

Durch die Verschmelzung von Mobil-
telefon und PDA steht mit dem «Smart-
phone» eine Schnittstelle zwischen dem
personlichen ~ Kommunikationsbereich
und oOffentlichen Diensten einschliesslich

Bild9 AMON: Uberwachungs- und Alarmsystem
am Handgelenk
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des Internets zur Verfiigung. Uber Blue-
tooth kann das Smartphone Komponen-
ten wie den QBIC in der Kleidung direkt
ansprechen und Daten austauschen.

Die bisher beschriebenen «unteren»
Funktionsschichten eines Wearable-Sys-
tems — funktionelle Textilien, Mikrosys-
teme und Zusatzkomponenten — befinden
sich zwar nahe am Korper, sind aber
nicht auf einen einzelnen Benutzer appli-
ziert. So wird es Unterhemden mit einge-
wobenen EKG-Elektroden in den ver-
schiedenen Konfektionsgrossen geben,
und Sportler oder Herzinfarktgefihrdete
werden mehrere solcher Unterhemden
besitzen. Das Smartphone hingegen ge-
hort einem Benutzer personlich, es ist
sein einziges Geriit, das er tdglich benutzt
und auf dem er auch private Daten ablegt.

Anwendungen und Ausblick

Viele der bisher genannten Beispiele
mogen noch visiondr klingen, doch erste
Anwendungen bestitigen den Trend hin
zu «Wearable-Systemen». Rehabilitation,
Gesundheitsmonitoring und Wellness
sind die treibenden Geschiftsfelder, die
Wearable Computing in den kommenden
Jahren dominieren werden.

Fiir infarktgefihrdete Patienten bei-
spielsweise wurde in einem EU-Projekt
das AMON-System'” entwickelt [4]: Eine
Manschette am Handgelenk beherbergt
mehrere Sensoren und Auswertecompu-
ter, die eine kontinuierliche Beobachtung
und Bewertung der Vitalparameter wie
Herzschlag, Sauerstoffsittigung, Tempe-
ratur und Aktivitdt des Benutzers ermog-
lichen (Bild 9), ohne dass der Benutzer in
seiner Mobilitdt eingeschrinkt ist; kriti-
sche Verinderung der Kreislaufdaten
werden iiber die eingebaute Handy-
Schnittstelle an einen Arzt oder einen
Notfallstation iibermittelt.

Das laufende EU-Projekt MyHeart'
erweitert den Anwenderkreis iiber Risi-
kopatienten hinaus. Textile Sensoren in
der Kleidung messen relevante Vitalpara-
meter; korreliert mit Aktivitdten und Um-
feld des Benutzer wird ein individuelles
Gesundheitsprofil erstellt, und es werden
Vorsorgemassnahmen wie ausreichende
Bewegung, Erndhrungshilfen, Entspan-
nungsiibungen vorgeschlagen.

Der in Bild 10 dargestellte textile
Riickenmanager ist auch fiir den tig-
lichen Gebrauch konzipiert: er erkennt
Fehlhaltungen und einseitige Belastun-
gen — beispielsweise beim Sitzen vor dem
Bildschirm — und warnt, bevor Kompli-
kationen wie etwa Hexenschuss eintre-
ten.

Wie geht es weiter und was konnen wir
in den kommenden Jahren erwarten? Die

Physik

Mikrosensoren

Sensorfasern

Quelle: ETH Zirich

Bild 10 Sensorhemd

Fortschritte in der Miniaturisierung, bei
der Rechenleistung, der Energiespeiche-
rung, aber auch die Textiltechnik sowie
neue Mikrosensoren lassen die Vision
eines hilfsbereiten, jederzeit verfiigbaren
Assistenten, der uns begleitet und beklei-
det, niher riicken.
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! www.wearable.ethz.ch

? Lycra ist ein geschiitzter Markenname der Firma Du-

Pont fiir Elasthanfasern. “

3 Kapton: Aramidfaser von Du Pont de Nemours. W bl t

e T i earable Computin
EKG: Elektro-Kardiogramm, Visualisierung des Herz-

schlags.

3 Inertialsensoren: Sensoren, welche Beschleunigungen, La communication sur le corps, dans les fils et les

Drehungen oder Neigungen im Raum frei beweglicher

Objekte erfassen. bOUtOhS

% GPS: Gobal Positioning System: Satellitengestiitzte

Navigationssystem. La définition que présente 1’article du «Wearable Computer» décrit un assistant
QBIC: ETH Ziirich, Q Belt Integrated Computer, 5 : g

hitp://www.wearable.ethz.ch/gbic.0.html personnel qui nous accompagne et nous assiste continuellement dans nos entre-

¥ Xscale: Intel-Prozessoren fiir den Einsatz in Mobiltele- prises quotidiennes, qui sait ou nous nous trouvons et dans quelle situation, qui
Jorten g EDss essaie de rassembler sur Internet ou parmi nos données personnelles des informa-

? SRAM: Static Random Access Memory = % g 2 Sk g

10 USB: Universal Serial Bus tions et renseignements dont nous avons besoin au moment et avec lequel nous

11 IA - Vide: > ic o . . o >
g x(’L/;NV’S;I‘[’dG:‘SPt‘g:1/]*/'\‘1‘3l o communiquons par la parole, les gestes, des claviers cousus et un affichage monté
3 AMON: Advanced telemedical Monitor, http:/ sur les lunettes.

www.wearable.ethz.ch/amon.0.html

!4 http://www.extra.research.philips.com/euprojects/
myheart/

fachbeitrage

Die metallfreie
Fibre-Optic-Systemlésung
mit 30 Minuten
Funktionserhalt (E30)

@ﬁ’ ®-$afeiy Argumente, die ﬁbefzeugen

- Metallfreie Glasfasersystemlésung mit 30 Minuten Funktionserhalt (E30)
(in Anlehnung an DIN 4102-12)
- Geprift auf Isolationserhalt nach IEC 60331-25, EN 50200, BS 6387 (CWZ)
- Funktionalitét von Videosystemen, Beschallungseinrichtungen und
1GbE-Ubertragungen dber 30 Minuten
- Bestandteil einer umfassenden Systemlésung mit eigener hochmoderner Glasfaserfertigung
- Kundenspezifische Beratungs- und Servicedienstleistungen

Détwyler

Détwyler AG

Gotthardstrasse 31, 6460 Altdorf, Telefon 041/87512 68, Fax041/87519 86
e-mail: cable.swiss@daetwyler.ch, www.daetwyler.net

Kabel+Systeme

Interesse geweckt? Wir stehen lhnen als kompetenter Partner zur Verfigung!
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