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Kurzzusammenfassung
Eine wichtige Erganzung zu intelligenten Wohnumgebungen ist eine Idee Uber den
Kontext von Handlungen seiner Bewohner. Dieser Kontext ermdglicht es intelligenten
Wohnumgebungen sinnvollere Aktionen zur Unterstlitzung seiner Bewohner einzulei-
ten.
Zur Gewinnung von Kontext sind Informationen notwendig. Besonders die Position
eines Bewohners und der vom Bewohner zurlick gelegte Weg ermdglichen Ruck-
schlusse auf die Intentionen des Bewohners.
In dieser Masterarbeit geht es um die Gewinnung dieser Daten. Dabei soll auf Ka-
meras und zusatzliche Hardware verzichtet werden, die das Wohngefiihl verandern
kdnnten. Diese Arbeit beschreibt einen Ansatz fir den Einsatz von Mdébelstiicken als
Ersatz fiir Kameras und externe Sensoren. Gleichzeitig zeigt diese Arbeit Wege auf,
wie eine gute Basis fur kontextsensitive Mébel aussehen kdnnte.
Daflr wurden verschiedene Prototypen gefertigt und eine entsprechende Software
entwickelt. Gemeinsam Bieten die Soft- und Hardware eine Basis fir kontextsensitive
Mébel.
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Abstract
The knowledge, of the context of actions residents take, is an important addition to

smart environments. The knowledge of the context allows better support by the envi-
ronment.

The base for context is information. Especially informations about the position of a
resident and where he goes is valuable. The position and possible destination of a
resident can help forcasting his next actions.

This master thesis is about collecting data. It avoids kameras and extra sensor hard-
ware that might have an impact on the way people live. Instead this thesis shows an
approach that turns furniture in smart sensors and builds a base for context aware
furniture.

To show and evaluate this base for context aware furniture, several prototypes and a
special software were built. The shown combination of the built soft- and hardware is
a good base for context sensitive furniture.
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1 Einleitung

Ein Sofa ist zum Sitzen da, auf den Tisch gehdren die Fernbedienung, eine Zeitschrift so-
wie die schmerzenden FlBe eines langen Arbeitstages. Der Teppich halt die FiBe warm
und wird zwei mal die Woche gesaugt. Mébel umgeben uns, ihre Funktionen sind eindeutig
definiert.

Wohnmobel werden gekauft, um einem bestimmten Zweck zu dienen. In wenigen Fallen
bekommen Mdobel eine zweite Aufgabe zugeteilt. Das Sofa ist zum Sitzen da, es sei denn
es handelt sich um ein Schlafsofa, einem Hybrid aus Sofa und Bett. Das Schlafsofa kann
ausgeklappt werden, wobei es seine Eigenschaften als Sofa verliert und die Eigenschaften
eines Bettes annimmt. Das Bett ist zum Liegen da, zum Schlafen, ausruhen, etwas lesen.
Die Aufgaben zwischen Bett und Sofa sind klar eingeteilt.

Auch auf einem Sofa kann gelegen werden, zum Schlafen aber wird das Bett genutzt. Diese
Einteilung hat sich bewé&hrt.

Mobel kdnnen auch anders genutzt werden, als urspringlich geplant. Ein Bett oder Sofa
kann ein guter Ersatz fiir ein Trampolin sein. Die Frage kénnte entstehen, wozu ein Schrank
benétigt wird, da ein Sofa die Wasche wunderbar halten kann. Wird jedoch die Frage gestellt,
welche Aufgabe ein Sofa hat, kommt zwangslaufig irgendwann die allgemein akzeptierte
Antwort, das Sofa sei ein Gegenstand auf dem gesessen wird.

Jedes Mdbelstiick dient einem Zweck, der zwar im Alltag abgewandelt werden kann, von
der Gesellschaft jedoch akzeptiert und fur gut befunden wurde. Gleichzeitig sind Moébel be-
kannt. Menschen kaufen Mébel, gestalten ihnre Wohnumgebung mit ihnen und flhlen sich ,.zu
Hause“. Mébel sind aus Wohnungen nicht wegzudenken und werden daher auch zentraler
Bestandteil des Lebens in intelligenten Wohnumgebungen sein.

Bei intelligenten Wohnumgebungen handelt es sich um ein weit gefasstes Themengebiet,
welches unterschiedlich definiert sein kann. Eine intelligente Wohnumgebung kann ein Haus
sein, in dem elektrische Gerate von der Beleuchtung, bis zur Kaffeemaschine mit dem Mo-
biltelefon gesteuert und Gberwacht werden kénnen. Eine intelligente Wohnumgebung kann
aber auch ein mitdenkendes Haus als Partner des Menschen darstellen.
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Das mitdenkende Haus als intelligente Wohnumgebung benétigt Informationen, Sensoren
und Aktoren. Die Sensoren ermdglichen es, Situationen zu erfassen und daraus Handlungen
abzuleiten.

Zur Erfassung von Situationen benétigt eine intelligente Wohnumgebung neben Sensoren
eine Idee von der Bedeutung des Zustandes seiner Sensoren. Diese Bedeutung wird aus
dem sogenannten Kontext einer Situation gewonnen. Der Kontext erméglicht eine Antwort
auf die Frage, warum seit zehn Minuten die TUrklingel betétigt wird, aber der Bewohner des
Hauses auf dem Sofa bleibt.

Sieht der Nutzer gerade seine Lieblingssendung im Fernsehen und ignoriert die Tur be-
wusst? Sollte die Klingel eher ausgeschaltet werden, um den Bewohner nicht zu stéren?
Oder erwartet der Bewohner seine Familie aus einem 400 km entfernten Ort, ist aber auf
dem Sofa eingeschlafen und méchte geweckt werden? Die Bedeutung entsteht aus dem
Kontext Gbermittelter Informationen.

Fir dieses Beispiel kénnten die Informationen ,der Fernseher ist an“ kombiniert mit ,Zeit
ist innerhalb der Sendezeit der Lieblingssendung” und ,der Kanal steht auf dem Programm
fur die Lieblingssendung® ausreichen. Es besteht allerdings auch die Méglichkeit, dass der
Bewohner das Sofa verlassen hat und das Gastequartier auf dem Dachboden einrichtet. Das
Handy liegt auf dem Tisch, Telefon und Tirklingel sind zu leise. In dieser Situation sollte die
Turklingel lauter gestellt werden.

Dieses Beispiel zeigt, dass Informationen aus Geraten und Schaltern nicht immer ausrei-
chen, um eine sichere Bestimmung des Kontextes einer Situation zu gewahrleisten. Zur
Erkennung von Kontext ist die Information (ber den Aufenthaltsort und der Aktivitat einer
Person besonders wichtig.

Um an Positionsinformationen zu gelangen, kénnen unterschiedliche Sensoren eingesetzt
werden. Eine interessante Lésung bieten beispielsweise Kameras. Kameras sind sehr fle-
xibel einsetzbar. Mit der richtigen Software kénnen Kameras Bewegungen, Orte und sogar
Gesten erkennen. Diese Flexibilitat fihrt gleichzeitig zu mdglichen Akzeptanzproblemen.

Kameras erfassen Bilder und beinhalten damit die Mdglichkeit, Menschen auszuspionieren,
weshalb viele Menschen davon absehen werden, Kameras in ihren Rdumen installieren zu
lassen.

Neben Kameras, existieren verschiedene nicht bildgebende Sensoren, die helfen, Bewe-
gungen und Positionen von Menschen zu erfassen. Das Problem bleibt jedoch, dass neue
Gerate angeschafft, installiert, kalibriert und versteckt werden missen. Die Wohnumgebung
verandert ihr Gesicht. Zu den am Anfang beschriebenen, bekannten Mébeln gesellen sich
neue Gegenstande. Diese Gegenstande miissen untergebracht werden und haben bestimm-
te Anforderungen an ihren Einsatzort.
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Hier setzt diese Masterarbeit an. Sie bewegt sich in die Richtung des mitdenkenden Hauses
als intelligente Wohnumgebung, welches Uber verschiedene, vernetzte Sensoren und Ak-
toren verflgt. Gleichzeitig soll der invasive Eingriff in das bisherige Wohngefihl, durch das
Anbringen neuer Sensoren verhindert werden.

Um diesen Eingriff in das Wohngefuhl zu verhindern, werden Mdglichkeiten betrachtet, Sen-
soren in bereits existierende Objekte in Wohnumgebungen zu integrieren. Hier bieten sich
Mébel an. Wie anfangs beschrieben, befinden sich Mébel in jeder Wohnumgebung. Sie sind
akzeptiert und werden regelmafig genutzt.

Die Aufwertung von Mébeln zu intelligenten Mébeln als Ergédnzung kontextsensitiver Woh-
numgebungen, ist Bestandteil dieser Arbeit. Dabei sollen die Voraussetzungen fir kontext-
sensitive Mdbel geschaffen werden, die sich in das Living Place Hamburg integrieren.

Begonnen wird in dieser Arbeit in Kapitel 2 mit einer Betrachtung des Umfeldes dieser Ar-
beit. Es wird die Entwicklung von Wohnumgebungen beleuchtet und der Begriff ,Smart Ho-
me*“ geklart. AnschlieBend folgt eine Einordnung der intelligenten Wohnumgebungen in den
wissenschaftlichen Kontext und die Klarung des Begriffs der ,Smart Sensors*.

In Kapitel 3 folgt eine Auseinandersetzung mit den Eigenschaften und Anforderungen an
intelligente Mébel als Basis fiir kontextsensitive Mdbel. Dabei werden die grundlegenden
Eigenschaften konventioneller MObel herausgearbeitet und festgelegt, wie Sensoren in diese
integriert werden kénnen. Nachdem der Rahmen fur diese Arbeit bestimmt wurde, werden
Sensortechnologien vorgestellt, die in Verbindung mit kontextsensitiven Mébeln zum Einsatz
kommen kénnen.

Kapitel 4 dient der Vorstellung von Szenarien, Konzepten und Prototypen, die im Rahmen
dieser Arbeit entstanden. Besonderes Augenmerk wird dabei auf das in Kapitel 4.5 vorge-
stellte intelligente Sofa gelegt, welches als Basis zum Vergleich der verschiedenen Technolo-
gien dient. Im Bereich des Sofas entstanden in Zusammenarbeit mit Ann-Kathrin Weiss, aus
dem Studiengang Bekleidung- Technik und Management, textile Lésungen flir verschiedene
Sensoren. Diese textilen Sensorelemente fligen sich nahtlos in bestehende Sofas ein.

Zum Betrieben, zur Uberwachung und zum Verstandnis iber die gewonnenen Daten, miis-
sen diese aufgearbeitet werden. Diese Aufarbeitung Ubernimmt die in Kapitel 5 vorgestellte
Software. Die Software istim Rahmen dieser Masterarbeit entstanden und umfasst den kom-
pletten Bereich von der Erfassung von Messwerten, bis zur Anzeige in einem 3D Modell des
intelligenten Sofas.

Kapitel 6 fasst schlieB3lich die wichtigsten Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick
Uber mégliche, weitere Projekte.



2 Analyse

Das folgende Kapitel beschéaftigt sich mit den Begrifflichkeiten dieser Arbeit und flihrt so in
das Thema. Begonnen wird in Kapitel 2.1 mit der Entwicklung von Wohnumgebungen. Dort
werden die Veranderungen von Wohnumgebungen im Laufe der Zeit beschrieben, um dabei
Mdoglichkeiten und Schwierigkeiten bei der Einflhrung neuer, zusatzlicher Technologien zu
erlautern.

AnschlieBend werden in Kapitel 2.2 aktuelle Modelle fir das Wohnen der Zukunft vorgestellt.
Dabei wird zwischen dem eher medizinischen Forschungsbereich des Ambient Assisted Li-
ving (AAL) und dem nicht medizinischen Bereich unterschieden.

Einen Wegweiser zur Ansiedlung dieser Arbeit in den wissenschaftlichen Kontext bietet Ka-
pitel 2.3.

Kapitel 2.4 definiert den Begriff des Sensors und zeigt den Unterschied zwischen ,gewdhn-
lichen“ und ,intelligenten“ Sensoren auf.

Begonnen wird im folgenden Unterkapitel mit der Entwicklung von Wohnumgebungen.

2.1 Entwicklung von Wohnumgebungen

Seitdem Menschen sesshaft sind, beschéaftigen sie sich mit der Gestaltung ihrer Umgebung
und ihres Wohnraums.

Im Laufe der Zeit stiegen die Wohnstandards. So sind Errungenschaften wie flieBend Was-
ser und Zentralheizung allzeit verflgbar. Elektrizitat, Waschmaschinen, moderne Kochstellen
oder die Toilette innerhalb der Wohnung, sind bereits flr altere Menschen Selbstverstand-
lichkeiten, ohne die modernes Wohnen undenkbar geworden ist. Hinzugekommen sind zu-
satzliche Erweiterungen wie das Telefon, Fernsehen oder das Internet, welche heute fir
die Vernetzung untereinander und die Freizeitbeschéftigung praktisch Gberall zur Verfliigung
stehen.
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Zu diesen grundlegenden Erweiterungen und Standards gesellen sich viele Einzellésungen,
welche die Bequemlichkeit erhéhen oder den Nutzern Einsparungen versprechen wie Bewe-
gungsmelder, automatische Garagentiréffner, Zeitschaltuhren, elekirisch verstelloare Mas-
sagesessel, etc.

Die standige Verkleinerung und Weiterentwicklung dieser Komponenten, sowie deren Preis-
verfall, fihren zum Versuch der Zusammenlegung und Kombination vorhandener Geréate.
Beispiele hierfir sind der Kihlschrank mit Internetzugang oder die heute forcierte Verbin-
dung aus Internetzugang und Fernseher. Die Kombination von Rauchmelder und Kamera
erlaubt es z.B. in Bilirogebauden Fehlalarme von echten Gefahrensituationen zu unterschei-
den und entsprechend zu reagieren.

Intelligente Wohnumgebungen erweitern diese Mdglichkeiten erneut, indem bestehende Ein-
zellésungen und Technologien miteinander vernetzt werden. Dadurch entstehen neue Még-
lichkeiten Systeme zu entwickeln, welche in der Lage sind, ihre Umwelt auf vielfaltige Weise
zu erkennen und darauf reagieren zu kénnen. Fir die Nutzung dieser Méglichkeiten gibt es
unterschiedliche Metaphern, die die Befriedigung unterschiedlicher Bedlrfnisse beschrei-
ben.

Die zwei wichtigsten Metaphern werden in den folgenden Kapiteln vorgestellt. Einen tiefer
gehenden Uberblick tiber eine groBe Anzahl an weltweiten Forschungsprojekten aus dem
Bereich der intelligenten Wohnumgebungen bietet die Arbeit , A review of smart homes, Pre-
sent state and future challenges” von Marie Chana, Daniel Estéve, Christophe Escribaa und
Eric Campo Chan u. a. (2008).

2.2 Smart Homes

Nachdem in Kapitel 2.1 die Entwicklung von Wohnumgebungen beschrieben wurde, soll der
aufgeworfene Begriff der ,intelligenten Wohnumgebungen®, den ,Smart Homes*® in diesem
Kapitel ndher betrachtet werden.

Zu intelligenten Wohnumgebungen gibt es verschiedene Metaphern. Zwei dieser Metaphern
sollen in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt werden. Begonnen wird in Kapitel 2.2.1 mit
dem Bereich des ,Ambient Assisted Living“. In diesem Bereich geht es um eine notwendige
Unterstitzung des Menschen. Das Augenmerk ist dabei darauf gerichtet, Menschen sowohl
in hohem Alter, als auch bei Behinderungen ein mdglichst lange anhaltendes, eigenstandi-
ges Leben zu bewahren. AnschlieBend werden am Beispiel des Living Place Hamburg im
Unterkapitel 2.2.2 Mdglichkeiten vorgestellt, die Smart Homes bieten kénnen, um das Leben
in Wohnbereichen angenehmer zu machen und zu bereichern.
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2.2.1 Ambient Assisted Living

Die erste Metapher, die hier vorgestellt wird, ist das ,Ambient Assisted Living“, kurz AAL.
Das AAL ist ein stark geférdertes Forschungsgebiet welches Konzepte und Unterstiitzungs-
angebote zur Bewéltigung des taglichen Lebens fur Menschen mit Beeintrachtigungen be-
schreibt.

Die Relevanz des AAL wird Gberwiegend mit dem ,Demografischen Wandel® begriindet. Die-
ser lasst sich flr Deutschland u.a. im Datenreport 2008 nachlesen, nach dessen Aussage die
Zahl der Menschen Uber 65 Jahre etwa bis zum Jahr 2040 stark von ca. 16 Millionen auf ca.
24 Millionen steigt(vgl. Noll u. a., 2008, Seite 24). Dieser Anstieg der alteren Bevoélkerung in
Deutschland beschreibt gleichzeitig die zu erwartende Steigerung des Teils der Bevdlkerung
mit kérperlichen und geistigen Einschrédnkungen in Deutschland. Diese zunehmende Zahl
von hilfsbedurftigen Menschen macht ein frihes Suchen nach Modellen zur Unterstitzung
dieser Bevolkerungsgruppe notwendig, wie es mit dem AAL geschieht.

Weitere Ansatze fir die Notwendigkeit des AAL haben Elke Driller et. al in ihrem Band ,,Am-
bient Assisted Living, Technische Assistenz fir Menschen mit Behinderung“ untersucht. Ne-
ben der demografischen Entwicklung fuhren die Forscher gesellschaftliche Verdnderungen
als Hintergrund flr den Bedarf des Technikeinsatzes auf. Driller et. al fihren eine zuneh-
mende ,Individualisierung” in der Gesellschaft als Ursache flir den Zerfall familiarer und ver-
wandtschaftlicher Bindungen, sowie die steigende Mobilitat der Menschen als Probleme zu-
sammen. Durch értliche Trennung von Familienmitgliedern wird dartber hinaus im Pflegefall
vermehrt professionelle Hilfe durch Pflegepersonal oder Technik erforderlich.

Nach Aussage der Autoren flhren die oben genannten Probleme dazu, dass im Alter u.a.
ein steigender Bedarf an altersgerechtem Wohnraum und technischen Hilfsmitteln entsteht
(vgl. Driller u. a., 2009, Seite 30f.).

Christian Ostermeier suchte nach einer allgemeingultigen Definition des Ambient Assisted
Living und stellte auf seiner Suche fest, dass es eine allgemeinglltige Definition nicht gibt.
Es ist nicht definiert, ob sich das AAL auf den Wohnbereich begrenzt, ob es Pflegepersonal
beinhalten darf oder welche Forschungs- und Wirtschaftsbereiche beteiligt sein kbnnen oder
mussen (vgl. Ostermeier, 2009, Seite 10f). Das Offen halten der beteiligten Forschungs- und
Wissenschaftsbereiche stellt eine wichtige Eigenschaft fir das AAL dar, da dieses eine grof3e
Interdisziplinariat ermdglicht. Diese Interdisziplinaritat sorgt fir ein potentiell sehr groBes
Spektrum an Lésungsansatzen und Vorschlagen fiir technische Hilfsmittel.

Um diese technischen Hilfsmittel geht es beim Ambient Assisted Living. Die Hilfsmittel sollen
z.B. Unterstiitzung bei abnehmenden kérperlichen und geistigen Fahigkeiten bieten und eine
Aufrechterhaltung sozialer Beziehungen ermdglichen. Damit schafft das AAL Perspektiven,
um maoglichst lange ein eigensténdiges, selbstbestimmtes Leben zu fihren.
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Eine Ubersicht tiber mdgliche Ziele und eingesetzte Techniken im Ambient Assisted Living
zeigt die Tabelle 2.1 von Frau Elke Driller et. al. In diesem Beispiel bewegt sich das AAL in
drei groBen Aufgabenfeldern: Sicherheit, Autonomie und soziale Teilhabe.

Im Bereich der Sicherheit geht es bei Frau Driller et. al. besonders um die Uberwachung von
Kérperfunktionen. Diese Uberwachung erméglicht eine schnelle Reaktion im medizinischen
Notfall, die eine zeitnahe Benachrichtigung von Helfern erméglicht. Hinzu kommen Syste-
me, welche an die Einnahme lebenswichtiger Medikamente erinnern und sicherstellen, dass
Fehlbedienungen von Kochstellen 0.4. ausgeschlossen werden. Diese Uberwachung kann
dem Bewohner einer intelligenten Umgebung z.B. die Sicherheit geben, die er bendtigt, um
ein autonomes Leben flihren zu kénnen.

Stationére Altenpflege

Der Fokus des in Kapitel 2.2.1 vorgestellten Forschungsgebietes des Ambient Assited Li-
ving (AAL) liegt im Bereich der Wohnungen. Wie beschrieben soll es Menschen erméglicht
werden, mdglichst lange ein selbstandiges Leben in den eigenen vier Wanden flhren zu
kénnen.

Dennoch lassen sich die Technologien des AAL auch im Bereich der professionellen, sta-
tiondren Pflege, beispielsweise in einer Seniorenresidenz, einsetzen. Der Gedanke besteht,
dass Techniken des AAL auch Menschen in einer professionell betreuten Umgebung unter-
stitzen und damit selbstandiger machen kénnen. Die Abnahme der Abhangigkeit zum Pfle-
gepersonal flhrt hier zu einer Verbesserung der Lebensqualitdt und einem angenehmeren
Arbeitsklima.

Ein Tréger professioneller Pflege in Hamburg ist die Evangelische Stiftung Alsterdorf. Im Ge-
sprach mit Herrn Eisenreich, Frau Wegner und anderen im Rahmen des Besuches eines
Quartiers mit sténdiger Betreuung in Hamburg, wurde bestétigt, dass ein zentrales Problem
in der stationaren Pflege aus dem Kostendruck und dem damit verbundenen Personalschlus-
sel besteht. Steigt die Zahl der Pflegebedurftigen, wie in Kapitel 2.2.1 mit dem demographi-
schen Wandel begriindet, steigt auch die Zahl der Pflegebedirftigen, was den Kostendruck
weiter erhoht.

Eigene Erfahrungen im Zivildienst zeigten schon im Jahr 2000 das Problem, dass das Pfle-
gepersonal fir die Basispflege, bestehend aus Waschen und Ankleiden der Bewohner, stark
ausgelastet war. Dadurch blieb wenig Zeit flir die wichtige soziale Interaktion mit den Be-
wohnern, was sowohl fir die Bewohner des Hauses, als auch fir das Pflegepersonal eine
unbefriedigende Situation darstellt. Mit der Abschaffung des Zivildienstes im Jahr 2011, ist
eine zusatzliche Verscharfung der Zeitknappheit zu erwarten. Es bleibt abzuwarten ob Er-
satzinstitutionen wie der Bundesfreiwilligendienst diese Liicke schlie3en kénnen.
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Gleichzeitig besteht im Pflegebereich immer die Gefahr, dass Bewohner eines Hauses auf-
grund ihrer individuellen Einschrankungen in geféhrliche Situationen kommen. So ist es bei-
spielsweise notwendig einem Bewohner bei einem epileptischen Anfall méglichst schnell
Hilfe zukommen zu lassen. Dafur sind zwei Dinge wichtig. Erstens muss der Anfall erkannt
werden, zweitens ist es notwendig zu wissen, wo sich die Person in dem Moment befindet.
Hier kann Technologie eine bedeutende Rolle einnehmen.

Im oben erwéahnten Gesprach mit Mitarbeitern der evangelischen Stiftung Alsterdorf stell-
te sich heraus, dass die Uberwachung von Bewohnern z.B. durch Kameras oder anderen
technischen Hilfen im Modell mit kleinen betreuten Wohneinheiten skeptisch gesehen wird.
Dieses kommt zum gréBten Teil daher, dass Ansprechpersonen vor Ort sind und im Fall
eines Unfalls oder Problems schnell zur Stelle sind. Anders sieht es in groBen Einrichtun-
gen oder beim betreuten Wohnen aus, wo Menschen Uberwiegend alleine leben oder sich
auf einem groBen Gelande eigenstandig bewegen. Hier ist die Detektion eines Problems
und die sofortige Benachrichtigung eines Helfers mit Positionsangabe sehr willkommen und
gewinscht.

Im Falle des sténdig betreuten Wohnens in kleinen Einheiten lagen die Winsche starker im
Bereich der Bedienbarkeit von Geréaten, als bei der Unterstiitzung bei Alltagsproblemen. Die
Unterstltzung bei Alltagsproblemen geschieht hier durch Menschen, interessant ist fir die
Betroffenen aber die Antwort auf die Frage, wie ein Bewohner selbststéndig seine Lieblings-
musik einschalten oder das Internet bedienen kann.

Die oben genannten Beispiele zeigen die Notwendigkeit einer genauen Differenzierung bei
der stationaren Pflege. Ist die stationére Pflege so aufgebaut, das Pflegepersonal aktiv vor
Ort ist, verengt sich der Bereich, in dem Technik zur Unterstitzung gewtinscht ist, auf das zu-
ganglich machen gewdhnlicher Alltagsaktivitaten. Gefahren kann von verfigbaren Pflegern
entgegen gewirkt werden. Diese geben den Bewohnern auch die notwendige Sicherheit sich
frei im Raum bewegen zu kénnen.

Je schwécher die lokale Bindung der Pflegekraft zum Ort des Bewohners ist, desto mehr
Interesse wird technischen Errungenschaften entgegen gebracht. Technologien wie Positi-
onserkennung, automatische Systeme zum Rufen von Hilfe und zur Erkennung von Situa-
tionen, in denen ein hilfsbedirftiger Mensch die Hilfe einer Pflegeperson wiinscht, sind mit
Abnahme der lokalen Bindung zunehmend willkommen.

Im erstgenannten Beispiel des betreuten Wohnens mit stdndiger Pflegeprasenz kann das
AAL seine Starken nicht ausspielen. Je weniger Betreuungsbedarf besteht, desto sinnvoller
scheint jedoch der Einsatz von Assistenzsystemen und die Akzeptanz steigt.
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Aufgabengebiet

Implementierungsbeispiele

Sicherheit Uberwachung der
Sicherheit der Person

Medizinische Monitoring Sys-
teme (Messung von Vitalpa-
rametern wie Puls, Atmung,
Blutdruck, Kérpertemperatur)

Automatische Notrufsysteme (Alarmfunktion in Form von
automatischen Rufsystemen, um Nachbarn, lokale Ein-
richtungen, Behérden im Notfall benachrichtigen zu kén-
nen), Uberwachungskameras, Notfallarmbanduhren, auto-
matisierte Medikamenteneinnahme, Sturzmelder und Fall-
detektoren

sensorische Matratzen, Augenscan flr Diabetiker, Analy-
se des Urins in speziellen Toiletten zur Messung des Blut-
zuckers

Sicherheit und Autonomie
Haustechnik-Management
(Steuerung der hauslichen
Infrastruktur)

Lifestyle Monitoring Systeme

Fernsteuerung von Rollladen, Mikrowellen und Her-
de mit Kochsensoren; automatisches Abschalten des
Badewassers, Uberlaufschutz in Becken und Wanne,
Uberschwemmungs- und Extremtemperatur-Sensoren in
Badewannen, Ortungssysteme firr verlegte Gegenstéande,
Gefahrenmelder (Feuer, Wasser, Gas, Einbruch), automa-
tische Steuerung von Heizung, Klimaanlage, Licht u.a.
durch Bewegung ausgel6ste Beleuchtung, Hauslberwa-
chung durch Schuhtransponder

Aufzeichnung von Verhaltensmuster des Bewohners; Auslo-
sen des Alarms nur bei Abweichung

Autonomie  Unterstitzung
bei der Alltagsorganisation

Day-Time-Manager (Tagesablauf, Agenda)

Soziale Teilhabe Kompensa-
tion von Seh- und Hbérbehin-
derungen
Kommunikationsmedien

Unterhaltungselektronik

Unterstitzung und Gewahr-
leistung der Mobilitat

Fernseh- und Leselupen, Bildschirmlesegerate

Internet, E-Mail, Bildtelefonie, Videotelephonie, Telefone
mit Spracheingabe, Computer mit Bild- und Symbol-
Kommunikation

Hérblcher, elektronische Biicher, gedéachtnistrainierende
Spiele

Gehilfen, Rollstihle, Treppenlifte, benutzergerechte Toilet-
ten, Badewannenlift

Tabelle 2.1: AAL-Anwendungsgebiete und Funktionen, Quelle: (Driller u. a., 2009, Seite 34)
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2.2.2 Living Place Hamburg

Eine andere Richtung als das in Kapitel 2.2.1 beschriebene Ambient Assisted Living schla-
gen Projekte ein wie das ,Living Place Hamburg“. Diese verfolgen nicht den medizinischen
Ansatz, sondern suchen nach Mdglichkeiten Technologie zu nutzen, um gesunden Men-
schen einen Mehrwert zu schaffen. Damit kénnen Smart Homes eine Bereicherung im Alltag
darstellen, indem sie Menschen von Routineaufgaben befreien oder dabei helfen, das Leben
generell angenehmer zu machen.

Vereinfachen, verschénern, effizienteres- oder angenehmeres Gestalten des Lebens, hier
bewegen sich die Forschungen im Rahmen des ,Living Place Hamburg*.

Das Living Place Hamburg ist eine Experimentalwohnung fir den Bereich Smart Homes
der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg. Als Raum dient eine 140 Qua-
dratmeter groBBe Loft-Wohnung mit angrenzenden Laboren. Die Wohnung ist mit diversen
Kameras und Mikrofonen ausgestattet, sodass die Akzeptanz und Bedienbarkeit von imple-
mentierten Technologien mit Versuchspersonen Uberpriift werden kann.

Das Hauptaugenmerk der Experimente im Living Place Hamburg liegt im Bereich der nahtlo-
sen Interaktion zwischen den verschiedensten Technologien und dem Benutzer. Das Living
Place versteht sich dabei als Labor im standigen Wandel, in dem Studenten Technologien
entwickeln und erproben kénnen. Um diesen Zweck erflllen zu kénnen, werden unterschied-
liche Bus-Systeme Uber ein Blackboard verbunden auf dem samtliche Informationen des
Hauses gesammelt und fir die verschiedensten Projekte zur Verfigung gestellt werden.

Ein Ziel innerhalb des Living Place ist, dem Nutzer exakt die Informationen und Hilfsmittel
zu geben, die im Moment bendtigt oder verlangt werden. Die Umgebung soll zum Beispiel
erkennen, ob ein Nutzer gerade arbeitet, sich entspannt oder die Livelbertragung seines
Lieblingsvereins im Fernsehen sieht. Je nach Szenario verhalt sich die Umgebung unter-
schiedlich.

So kdnnten im Fall des Arbeitsszenarios Nachrichten von Geschéftspartnern sofort zum Nut-
zer weitergeleitet werden, wahrend Ablenkungen verhindert werden, indem das Abendpro-
gramm der Oper zurlickgehalten wird. Gleichzeitig wird im Raum ein Arbeitsklima durch an-
gepasste Beleuchtung und Geréauschkulisse geschaffen.

Sieht der Nutzer gerade eine Livelbertragung seines Lieblingsvereins, wird die Beleuchtung
der Situation angepasst. Dazu werden Mails und Telefonate bis zum Ende der Ubertragung
aufgeschoben und die Audioanlage auf die Position des Nutzers kalibriert, wenn dieser ju-
belnd aufsteht oder nervés hin- und herrutscht. Klingelt es an der Tir, wird das Bild der
Turkamera automatisch als Fenster auf dem Fernseher angezeigt. Der Nutzer kann dann
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entscheiden, ob der Rest der Ubertragung aufgezeichnet wird und er sich dem Besuch zu-
wendet oder die Klingel bis zum Gehen der Person desaktiviert wird, damit der Staubsau-
gervertreter nicht weiter stéren kann.

2.3 Einordnung von Smart Homes in den
wissenschaftlichen Kontext

Fir die Einordnung von Smart Homes in den wissenschaftlichen Kontext kann die Grafik
aus Abbildung 2.1 genutzt werden. Die Grafik ist aus dem Werk ,Issues and Challenges
in Ubiquitous Computing“ von Kalle Kyytinen und Yoo Youngj entnommen und wurde um
den Punkt Smart Homes erweitert (vgl. Lyytinen und Yoo, 2002, Seite 2). Die Abbildung
bietet eine anschauliche Einordnung des Pervasive Computing und Ubiquitous Computing
und stellt einen Bezug dieser Paradigmen zum Traditional und Mobile Computing her. Als
Kriterien sind der Grad der Einbettung von Systemen in andere technische Kontexte sowie
ihre Mobilitat gewahlt. Im Folgenden werden diese Begriffe erlautert und die in Abbildung 2.1
zu sehende Einordnung von Smart Homes begriindet.

Level of Embeddedness

gmart Home®

M Ubiquitous
omputing | Computing

Traditional Mobile
Computing | Computing

High Level of

Low Mobility

Low

Abbildung 2.1: Einordnung Smart Homes in den Bereich des Ubiquitous Computing, Grafik
erweitert von (Lyytinen und Yoo, 2002, Seite 2)

Nach Kalle Kyytinen und Yoo Young fallen in die Kategorie Traditional Computing alle Arten
von Rechnern, die eine geringe Mobilitat haben und primar fur das Ausfiihren gebrauchlicher
Computeranwendungen gedacht sind, wie beispielsweise Workstations und Desktop-PCs.

Aus den traditionellen Computern bildet sich die Gruppe der mobilen Computer, die sich in
Abbildung 2.1 unten rechts finden. Mit diesen mobilen Computern sind Notebooks, altere
PDAs und einfache Smartphones gemeint. Diese mobilen Gerate zeichnen sich durch eine
hohe Mobilitédt aus, verandern ihr Nutzungsmodell jedoch nicht wahrend ihrer Bewegung.
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Bedienung, Informationen und Funktionen bleiben beim Mobile Computing unabh&ngig vom
Ort gleich (vgl. Lyytinen und Yoo, 2002).

Mit dem Gileichbleiben der Funktionen bei Veranderung des Ortes fallen moderne Smart-
phones teilweise aus dieser Kategorie heraus. Moderne Smartphones verfligen zunehmend
Uber Sensoren und Funktionen, die Umgebungsinformationen mit anderen Informationen
verbinden und nutzen. Durch die Verfligbarkeit von Internet Flatrates werden diese Infor-
mationen zunehmend mit Diensten im Internet oder auf dem SmartPhone abgeglichen und
daraus neue mehr oder weniger niitzliche Dienste fir den Nutzer verwirklicht. Im Gesprach
sind an dieser Stelle Marketingaktionen von Geschéften, die einem SmartPhone Nutzer
Uber Facebook Werbe- und Bonusaktionen anbieten, wenn dieser an einem Geschéft vorbei
kommt.

Abbildung 2.1 zeigt im Quadranten oben rechts den Bereich des Pervasive Computing. Das
Pervasive Computing kann mit der ,Allgegenwartigkeit von untereinander kommunizieren-
den ,Computern” beschrieben werden. Diese ,Computer” verfligen Uber Aktoren und Sen-
soren und sind auf irgendeine Weise miteinander vernetzt. Uber dieses Netz kommunizie-
ren die ,Computer” miteinander und kénnen so Informationen austauschen und verarbeiten.
Beim Pervasive Computing wird der Begriff des Computers sehr weit gefasst, weshalb er
hier in Anflilhrungszeichen gesetzt ist.

Als Computer ist jede Form von Rechner gemeint, der Daten verarbeiten kann. Damit kann
es sich bei einem Computer um einen 4-Bit-Mikrocontroller, ein gré3eres embedded System
oder einen Schrank mit 128-Bit-Servern handeln, wobei im Allgemeinen eher sehr kleine
Computer in Form von Mikrocontrollern mit etwas zusatzlicher Hardware gemeint sind. Die
Gemeinsamkeit aller als Computer bezeichneten Gerate liegt in der oben beschriebenen
Verflgbarkeit von Aktoren und Sensoren Uber die Geréate Aktionen auslésen oder anhand
von Modellen steuern kénnen (vgl. fir Datenschutz Schleswig-Holstein und Institut fir Wirt-
schaftsinformatik der Humboldt-Universitat zu Berlin, 2006, Seite 11), (Lyytinen und Yoo,
2002, Seite 1f).

Ein Beispiel fir Computer aus dem Pervasive Computing stellen sogenannten ,Motes"” dar.
Dabei handelt es sich um kleine Module mit Mikrocontroller und irgendeiner Form von Funk-
technologie. Einen Uberblick (iber Motes gibt der Vortrag , The Mote Revolution: Low Power
Wireless Sensor Network Devices*” einer Gruppe der Berkeley University of California auf der
Hot Chips Konferenz (siehe Polastre u.a., 2004). Aus dem industriellen Umfeld finden sich
einige Beispiele fir Anwendungszenarien im Bereich des Pervasive Computing bei vernetz-
ten Sensoren, welche Vibrationen, Wasserqualitat und Wasserfluss in Rohren (iberwachen.
Ein Artikel von ,Intel” ist (vgl. Kling, 2005, Seite 3), in welchem eine zu den oben genannten
Sensoren entwickelte Plattform beschrieben wird.

Der Ursprung des Ubiquitous Computing wird im Aufsatz ,The Computer for the 21st Cen-
tury“ von Mark Weiser gesehen. In dieser Arbeit beschreibt Weiser wie ,intelligente Gegen-
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stande” herkémmliche Computer ersetzen und den Menschen im Alltag unterstitzen ohne
direkte Aktionen und Eingaben von Benutzern zu verlangen (vgl. fir Datenschutz Schleswig-
Holstein und Institut flir Wirtschaftsinformatik der Humboldt-Universitéat zu Berlin, 2006, Seite
3).

Nach Kalle Kyytinen und Yoo Young &hnelt die Beziehung zwischen dem Pervase und dem
Ubiquitous Computing dem Verhaltnis zwischen Traditional und Mobile Computing. Demnach
findet sich der Ursprung des Ubiquitous Computing im ,Pervasive Computing”, welches um
die dynamischen Methoden erweitert wird, die eine erhdhte Mobilitat der Gerate bendtigen
(vgl. Lyytinen und Yoo, 2002, Seite 3).

Wie beim Pervasive Computing erstellen Systeme des Ubiquitous Computing Modelle ihrer
Umgebung. Der Unterschied liegt in der Art der Modelle. Wahrend beim Pervasive Com-
puting eher starre Modelle genutzt werden kénnen, spielt beim Ubiquitous Computing die
Flexibilitdt der Modelle eine entscheidende Rolle. Diese Flexibilitdt ermdéglicht eine inkre-
mentelle und dynamische Erweiterung der Modelle, wahrend der Bewegung von Geréten.
Diese Erweiterbarkeit der Modelle versetzt Gerate aus dem Ubiquitous Computing in die La-
ge dem Nutzer passende Dienste zu seiner Umgebung anzubieten. Die Mdglichkeit, Nutzern
ohne spezielle Eingaben Unterstlitzung und Dienste zu standig verdndernden Umgebungen
zu bieten, machen das Ubiquitous Computing aus (vgl. Lyytinen und Yoo, 2002, Seite 2).

Der fUr diese Arbeit interessante Bereich der Smart Homes befindet sich im oberen Bereich
des oben genannten Modells. Wie in Kapitel 1 beschrieben, ist eine der grundlegenden In-
strumente eines Smart Homes die Bestlickung einer Wohnumgebung mit Sensoren. Diese
Sensoren ermdglichen es, aus der Umgebung Informationen aufzunehmen und Gber Model-
le Vorhersagen Uber die gewiinschte Nutzung zu generieren oder vorprogrammierte Ablaufe
zu initiieren.

Wie spater in Kapitel 3.2 noch eingehender beschrieben, sind diese Sensoren fir den Nutzer
nach Méglichkeit unsichtbar und sollten keine Anpassung des Nutzers an die Anforderungen
der Sensoren erfordern.

Da Wohnumgebungen in der Regel eher statisch sind, sind sie in den Bereich des Pervasi-
ve Computing einzugliedern. Sie kénnen die Grenzen des Ubiquitous Computing allerdings
durchbrechen, da intelligente Wohnumgebungen als zentrale Anlaufstelle fir Informationen
aller Art dienen kénnen.

Ein Beispiel fur diese Erweiterung einer intelligenten Wohnumgebung wird in Kamel Boulos
u.a. (2009) vorgestellt. Die Autoren beschreiben in ihrer Arbeit mit dem Schwerpunkt Ver-
netzung und Gesundheitsmanagement, sechs europdische Projekte. Bei den vorgestellten
Projekten verfiigen intelligente Wohnumgebungen aus dem Bereich des Ambient Assisted
Livhg meist tber einen Mobilen Teil, welcher Sensoren und eine Internetverbindung nutzt,
um Uber das Wohnsystem im Notfall Hilfe schicken zu lassen. Beispielhaft zeigt Abbildung
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2.2 einen moglichen Aufbau einer intelligenten Wohnumgebung als Smart Home. Auf der Ab-
bildung sind drei Bereiche zu erkennen. Der grof3e Bereich des ,Home Monitoring System®,
in Blau dargestellt, umfasst alle Komponenten innerhalb der Wohnung. Diese Komponenten
sind zu groBBen Teilen dem Bereich des Pervasive Computing zuzuordnen. Der Bereich ,EI-
derly Care Services" entspricht eher dem Bereich des Traditional Computing. Hier werden
feste Softwaresysteme genutzt, die von Menschen bedient werden. Das System beinhaltet
allerdings auch eine mobile Schnittstelle im Bereich des ,Mobile Monitoring System®. Diese
Schnittstelle stellt dem als ,Home Monitoring System” dargestellten Smart Home mobile In-
formationen auBerhalb des lokalen Kontextes zur Verfigung. Damit dringt das Smart Home
in den Bereich des Ubiquitous Computing vor.
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Abbildung 2.2: Systemibersicht eCAALYX, Quelle Kamel Boulos u. a. (2009); Komponenten
aus intelligenten Wohnumgebungen begleiten zunehmend den Nutzer

Ein weiteres Beispiel ist der intelligente Wecker aus Ellenberg (2010) von Jens Ellenberg.
Hier werden Informationen von auB3erhalb genutzt, um bewegliche Modelle mit Kontextin-
formationen zu versorgen. Mit diesen Informationen erweitern sich die Méglichkeiten des
Weckers, um die Kernfunktion des Weckens intelligenter zu gestallten. Wie anfangs beschrie-
ben, stellt diese Flexibilitat innerhalb der Modelle eine der Kernfunktionen des Ubiquitous
Computing dar.

Diese oben genannten Beispiele zeigen, dass Smart Homes sowohl im Bereich des Ubiqui-
tous Computing, als auch dem Pervasive Computing gesehen werden kénnen. Die bisheri-



2 Analyse 22

gen Modelle in intelligenten Wohnungebungen sind eher einfach und statisch gehalten. Die
Modelle gehen bisher in Richtung ,Ist die Luft schlecht, 6ffne das Fenster” oder ,Befindet
sich der Nutzer im Wohnzimmer und es ist 18:00 Uhr, lifte das Schlafzimmer, fihre daftr
folgende Schritte aus”. Damit verwenden die bisherigen Modelle ihre Sensorinformationen
eher in statischen Modellen, weshalb der Bereich des Smart Homes in Abbildung 2.1 Uber-
wiegend in den Bereich des Pervasive Computing gelegt wurde. Eine Durchbrechung der
Grenze zum Ubiquitous Computing ist aber deutlich zu erkennen und wird in Zukunft eine
gréBere Rolle spielen.

Im letzten Abschnitt wurde die Arbeit in den wissenschaftlichen Kontext eingeordnet. Im fol-
genden Unterkapitel wird der Begriff ,Smart Sensors” definiert. Es wird beschrieben, was
unter einem Sensor verstanden wird, um darlber die Briicke zu den sogenannten ,Smart
Sensors” zu zeichnen.

2.4 Smart Sensors

Um den Begriff ,Smart Sensors” zu beschreiben, muss zunachst definiert werden, worum
es sich bei einem ,normalen Sensor handelt. Bei dieser Definition hilft das ,Handbook of
Modern Sensors” Fraden (2003). Es beschreibt einen Sensor als Gerat, ,welches einen Sti-
mulus empfangt und auf diesen mit einem elektrischen Signal antwortet“. Ein Sensor ist
also etwas Anfassbares, welches in der Lage ist auf einen Einfluss von aufBen mit einem
definierten elektrischen Signal zu reagieren. Dieses Signal kann anschlieBend mit Hilfe von
elektrischen Geraten verarbeitet werden (vgl. Fraden, 2003, Seite 3).

Weiter unterscheidet das Handbook of Modern Sensors zwischen Direkten- und Komplexen
Sensoren. Direkte Sensoren sind Sensoren, die der oben genannten Definition folgen und
einen Stimulus ohne Umwege in ein elektrisches Signal umwandeln. Den direkten Sensoren
gegeniiber stehen komplexe Sensoren.

Komplexe Sensoren bestehen aus einem direkten Sensor und einer oder mehreren Vorstu-
fen. Diese Vorstufen wandeln eingehende Stimuli so lange um, bis etwas entsteht, was mit
einem direkten Sensor gemessen werden kann.

Um beispielsweise die Balance einer Flache zu ermitteln, wird zunachst ein Umwandler be-
notigt, welcher die Balance in etwas Messbares umwandelt. Flr diese Umwandlung kénn-
ten Kraftsensoren eingesetzt werden. Eine anliegende Kraft kann entweder mit Hilfe von
piezoelektischen Sensoren' gemessen werden, dieses hétte jedoch den Nachteil, dass nur
Anderungen der einwirkenden Kraft gemessen werden kénnen. Um die anliegende Kraft zu

"Naheres zur Funktionsweise kann unter Fraden (2003) in Kapitel 3.6 nachgelesen werden
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messen, wird ein weiterer Zwischenschritt benétigt. Dieser Zwischenschritt kann zum Bei-
spiel aus dem gemessenen zurlickgelegten Federweg einer Torsionsfeder bestehen. Die
Messung dieses Federweges kdnnte ber ein Potentiometer oder Odometrie erfolgen. Erst
nach dieser Stufe entsteht ein elekirisches Signal, welches verarbeitet werden kann. Ein Bei-
spiel einer solchen Torsionsfeder, die ein Potentiometer bewegt, zeigt Abbildung 2.3 auf der
folgenden Seite.

Abbildung 2.3: Indirekte Messung der Stauchung einer Torsionsfeder mit Hilfe eines
Potentiometers

Weitere Beispiele fir komplexe Sensoren stellen die in Kapitel 3.3 vorgestellten Sensoren
dar.

Smart Sensors gehen lber die Umwandlung von Stimuli zu einem messbaren elektrischen
Signal hinaus. Smart Sensors erganzen komplexe Sensoren um eine Komponente zur Signal
Aufbereitung, Interpretation und Weiterverarbeitung gemessener Signale. Zusatzlich verfi-
gen Smart Sensors Uber Kommunikationsschnittstellen, welche Messwerte als Datenpakete
zur Verfugung stellen.



3 Vorarbeiten

Nachdem in Kapitel 2 das grundlegende Gebiet dieser Arbeit festgelegt wurde, folgt in den
nachsten Kapiteln 3.1 und 3.2 eine Betrachtung der angestrebten Ziele und deren Verein-
barkeit mit den Eigenschaften ,konventioneller” Mébel.

Nach den Zielen werden in Kapitel 3.3 eine Reihe verschiedener Sensortechnologien vorge-
stellt. Dabei werden die Einsatzmdglichkeiten der Sensortechnologien kurz bewertet.

SchlieBlich folgt in Kapitel 3.4 eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieses Kapitels.

3.1 Grundlegende Eigenschaften und Anforderungen
kontextsensitiver Mobel

Bdden, Tische, Stiihle Sofas und Betten sind grundlegend unterschiedliche Einrichtungs-
gegenstande und kénnen aufgrund ihrer Beschaffenheit und ihrer gewdhnlichen Benutzung
unterschiedliche Informationen zur Kontextgenerierung liefern.

Der Kontext von Handlungen in intelligenten Wohnumgebungen kann Uber unterschiedliche
Wege erfasst werden. Um Kontext erfassen zu kénnen, benétigt eine intelligente Umgebung
~Sinnesorgane®, die der Umgebung ermdglichen Aktionen an unterschiedlichen Orten wahr-
zunehmen. Ein Ansatz fiir geeignete Sensoren zum Aufspiren von Kontext im Zusammen-
hang mit intelligenten Wohnumgebungen ist die Nutzung kontextsensitiver Mébel.

Kontextsensitive Moébel sind zunachst Mdbel, die auf intelligente Weise mit Sensoren aus-
gestattet wurden. Im Gegensatz zu anderen Méglichkeiten zur Wahrnehmung der Gescheh-
nisse in intelligenten Wohnumgebungen, bergen kontextsensitive Mébel mehrere grof3e Vor-
teile. Mébel befinden sich in jedem Haus, sind akzeptiert und werden benétigt. Zuséatzlich
handelt es sich bei Mébeln um Gegenstédnde mit bekannter Funktion, die vom Bewohner oft
bis sehr oft verwendet werden.

Die haufige Verwendung, zusammen mit der Verteilung und GréBe von Mébeln, erméglicht
es, neue Sensoren in eine Wohnumgebung zu integrieren, ohne unbekannte Gerate mon-
tieren zu missen. Das erhéht die Akzeptanz und beugt beispielsweise im Bereich des in
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Kapitel 2.2.1 beschriebenen Ambient Assisted Living dem Geflihl einer Stigmatisierung von
Bewohnern vor.

Mit der oben beschriebenen haufigen Verwendung von Mbbelstlicken beginnen die Gemein-
samkeiten verschiedener Arten intelligenter Mébel, die trotz der Unterschiede in Nutzung und
GréBe bestehen. Nach der haufigen Verwendung oder Frequentierung besteht eine wich-
tige Gemeinsamkeit in der Darstellung des individuellen Geschmacks. Dieser individuelle
Geschmack eines Nutzers bestimmt sowohl die Optik als auch die Materialien, aus denen
Mébelstiicke gefertigt sind.

Da Mébel sehr individuelle Gegenstéande sind, welche den individuellen Nutzergeschmack
reprasentieren und darstellen, ist es fur die Akzeptanz intelligenter Mébel wichtig, ihren Cha-
rakter zu erhalten. Das macht ein starkes Besinnen auf das in Kapitel 2.3 beschriebene
Ubiquitous Computing und das damit verbundene ,verschwinden“ von Computern notwen-
dig. Intelligente Mdbel durfen nicht sichtbar von blinkenden LEDs oder Metallfaden durchzo-
gen sein. Die Sensoren missen so gemacht sein, dass ein Durchziehen der Oberflache mit
(sichtbaren) Sensorflachen nicht notwendig ist.

Um einem Kaufer die gréBtmdgliche Flexibilitat bei der Wahl seiner Mébel zu ermdéglichen,
ist es hilfreich, wenn Systeme nachrustbar sind. Dabei muss wie in den oben beschriebenen
fertigen Lésungen die Sensorik komplett unsichtbar sein und darf weder die urspriingliche
Optik, Haptik noch Materialwahl verandern.

Trotz des taglichen Umgangs mit Mdbeln, handelt es sich bei Mébeln um Gegenstédnde mit
sehr langer Haltbarkeit, die Jahrzehnte Uberdauern kénnen. Die verwendete Technologie
muss daher so robust ausgelegt sein, dass auch nach dieser Zeit ein Funktionieren gewéahr-
leistet bleibt. Alternativ muss es mdglich sein die entscheidenden Teile kostenglinstig und
einfach vor Ort zu wechseln.

Der Preisaspekt wird zunédchst ausgeklammert. Zwar spielt auch der Preis bei gréBeren An-
schaffungen wie Einrichtungsgegensténden eine gewichtige Rolle, die Kosten fur zusatzliche
Sensorik sind davon jedoch getrennt zu betrachten, da sie nicht zwangsweise vom Material
oder der Form des Mébelstiickes abh&ngen sollten.

An grundlegenden Eigenschaften fiir kontextsensitive Mdbel bleibt festzuhalten, das bei der
Fertigung darauf zu achten ist, dass die Sensoren den urspriinglichen Gedanken bei Mébeln
unterzuordnen sind (Function follows Form). Sensoren miissen komplett unsichtbar sein und
nach Mdglichkeit nachgertstet werden kénnen. Dennoch muss die Technologie der Senso-
ren so gewahlt werden, dass eine sehr lange Haltbarkeit gewéhrleistet ist, die nach Méglich-
keit der Haltbarkeit der Mébel entspricht oder diese Uberdauert.
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3.2 Funktionale Eigenschaften und Anforderungen far
kontextsensitive Mobel

Der Begriff der Mdbel wird in dieser Arbeit speziell auf Wohnzimmermdbel reduziert, zusatz-
lich sollen bewusst Schranke und Truhen auBBen vorgehalten werden. Dennoch sind die hier
entwickelten Technologien auch auf andere Bereiche, wie beispielsweise Schréanke oder Ku-
chenmdbel anwendbar. In der Kliche wéren allerdings andere Sensoren, wie die Erkennung
ob und was gekocht wird interessanter.

Der erste Schritt bei der Auswahl von Sensortechnologien ist die Festlegung der Anforde-
rungen. Diese Anforderungen ergeben sich aus den Einsatzgebieten intelligenter Mébel und
den Rahmenbedingungen des Projektes. Obwohl in Kapitel 3.1 geschrieben wurde, dass die
Frage der Kosten zunéchst zurlickgestellt werden kann, spielen die Kosten im Rahmen die-
ser Arbeit eine Rolle. Ohne den Blick auf die Kosten kénnten die ab Kapitel 4.1 vorgestellten
intelligenten Mébel im Rahmen dieser Masterarbeit nicht gefertigt werden. Zuséatzlich zu den
Kosten spielen die GréBen Verflgbarkeit und Komplexitét der einzelnen Sensoren eine be-
deutende Rolle. Nur bei Uberschaubarer Komplexitat und guter Verfligbarkeit ist es méglich,
in der Klrze der Zeit funktionierende Prototypen zu bauen. Dabei miissen die Anforderungen
der Unsichtbarkeit und Haltbarkeit aus dem vorherigen Abschnitt eingehalten werden.

In dieser Arbeit soll eine neue Art von Sensoren kontextsensitive Mdbel ermdglichen. Wie
bereits in Kapitel 1 beschrieben, stellt die Positionsinformation einen besonderen Wert in
intelligenten Wohnumgebungen dar, weshalb der Fokus dieser Arbeit auf der Gewinnung
dieser Informationen liegt. Zusatzliche Einsatzfelder stellen das Messen der Kérpertempera-
tur, des Herzschlages oder anderer Kérperfunktionen dar. Mit diesen Einsatzfeldern riicken
Mébel starker in den Bereich des nicht invasiven Bodymonitoring vor, was eine weitere starke
Bereicherung der Informationsmenge fir Kontexterfassung bedeutet.

Ein weiterer wichtiger Grund konventionelle Mdbel zunachst mit Sensoren zur Gewinnung
von Positionsinformationen zu erganzen, ist der Mehrwert fir spatere Arbeiten. Einige Sen-
sorarten sind auf das Wissen Uber die genaue Position eines Menschen angewiesen. Es
besteht die Mdglichkeit, dass ein Sensor zum Erfassen der Kérperfunktion nur dann funk-
tioniert, wenn der Nutzer ruhig an einer bestimmten Stelle verharrt. In diesem Fall sind zwei
zusétzliche Informationen von Bedeutung. Es muss geklart werden, ob die Person an der
vorgesehenen Position ist und zweitens, wie sich die Person bewegt. Ohne diese Informatio-
nen besteht die Mdglichkeit, dass der Sensor zwar Daten erhalt, diese aber aus einer leicht
falschen Position unter Bewegung ermittelt wurden und damit viel von ihrer Aussagefahig-
keit verlieren. Ein Mébelstilick, das Positionsinformationen liefern kann, ist in der Lage dem
System mitzuteilen, ob der Nutzer sich bewegt hat und wie genau er sich zum Zeitpunkt der
Messung in einem bestimmten Bereich befand.
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Damit stellt die Gewinnung der Ortsinformation einen wichtigen Anfang fir die Erweiterung
anderer Sensordaten und Kontextinformationen dar und soll Ziel dieser Arbeit sein. Zuséatz-
liche Szenarien fur die Nutzung von Positionsinformationen und die dafir benétigten Senso-
ren werden in den folgenden Kapiteln 4.1 bis 4.4 besprochen. Darin werden gezielt Szenari-
en fur spezielle Mdbelstlcke gezeigt.

Fir die Generierung einer Kontextinformation kénnen folgende zwei Arten von Positionsinfor-
mationen wichtig sein: die absolute und die relative Position auf einem Objekt. Die absolute
Position beschreibt, wo genau sich die Person innerhalb einer Wohnumgebung befindet. Da-
mit liefert die absolute Position die Information, die fir das Szenario aus Kapitel 1 bendtigt
wurde. Eine Information zur genauen Position kénnte die Form ,Bewohner sitzt auf dem
Sofa“ oder ,Bewohner befindet sich auf Koordinate (x,y,z)* haben.

Die relative Position beschreibt den Ort zu einem Bezugspunkt auf dem Mdébelstlick selber.
Ein Beispiel fur die relative Position auf einem Sofa ist ,der Benutzer sitzt auf der linken Seite
und ist an die Lehne gelehnt®. Diese Information ist besonders als Erganzung fir die lokale
Kontextgenerierung interessant, bei der Rickschlisse auf die Art der Benutzung gezogen
werden sollen. Ein Ergebnis kdnnte sein, dass ein kontextsensitives Sofa erkennt, wann ein
Nutzer auf dem Sofa eingeschlafen ist.

Um die Entwicklungszeit zu verkirrzen, wurden Sensoren gesucht, die fir mehrere Mdbel
gleichzeitig verwendet werden kdnnen. Die Wiederverwendung von Technologien erleichtert
den Einkauf, die Fertigung und die Entwicklung. Besonders die Entwicklung profitiert von
der Wiederverwendbarkeit der Sensoren, da dadurch weniger Zeit durch das Warten auf
Evaluierungshardware, sowie fiir das Verstehen und Testen der Sensoren verloren geht.

Einen Uberblick iber Sensortechnologien bringt das Studieren diverser Datenblatter ver-
schiedener Elektronikproduzenten und Distributoren, sowie das Lesen einschlagiger Litera-
tur und Foren zum Thema Robotik. Einen kurzen Uberblick tiber die Funktionsweise vieler
Sensortypen bietet beispielsweise das Werk ,Handbook of modern sensors, Physics, Desi-
gns, and Applications” Fraden (2003).

3.3 Uberblick Sensortechnologien

Nachdem die vorherigen Kapitel 3.1 und 3.2 die Eigenschaften und Anforderungen flr die
Schaffung intelligenter und kontextsensitiver Mébel gezeigt haben, werden in den folgenden
Kaptieln unterschiedliche Sensortechnologien beschrieben. Dabei werden Schwierigkeiten
und Vorteile der Technologien aufgezeigt und Griinde fir deren Verwendung beschrieben.
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Der zunachst vorgestellte Sensor ist eine professionelle Lésung flr Sitze, welche als Refe-
renzimplementierung herangezogen wird. Die darauf folgenden vorgestellten Sensoren sol-
len eine Approximation an die Mdglichkeiten dieses komplexen Sensors bei erheblich verrin-
gertem Aufwand beschreiben.

3.3.1 Matrizen aus Kraftsensoren

Der erste Sensor, der hier vorgestellt wird, ist ein Beispiel fir einen sehr komplexen Sensor
zur Erkennung von Sitzpositionen. Er besteht aus einer sehr gro3en Zahl an Kraftsensoren.
Diese als Matrix angeordneten Kraftsensoren erméglichen die Visualisierung der genauen
Gewichtsverteilung von Menschen, Tieren oder Objekten auf einem Sitz. Damit stellt dieser
Sensor eine sehr gute Basis fir die Positionserkennung auf Mébeln dar.

Kapitel 3 in der Ausarbeitung zu AW1 (Dreschke (2008)) stellt die Arbeit ,A sensing Chair
Using Pressure Distribution Sensors“(Tan u.a. (2001)) und Template-based Recognition of
Static Sitting Postures (Zhu u. a. (2003)) vor. Diese Forschergruppen beschéftigten sich mit
Gestenerkennung des Sitzens, welche Rickschliisse auf die Haltung zulassen. Diese For-
schungen zeigen sehr deutlich das Potential eines solchen Sensors flr kontextsensitive Mé-
bel. Wenn mithilfe einer solchen Sensormatrix Sitzgesten und Arten erkannt werden kénnen,
kénnen diese Informationen zur Generierung von Kontext Uber den Nutzer weiter verarbeitet
werden.

Abbildung 3.1 zeigt den von Tan et. al. verwendeten Sensor mit einer grafischen Darstellung
einer Messung.

Abbildung 3.1: Links: SeatScan auf Rollstuhl, Rechts: Ausgabe der Sensormatrix als Bild
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In Bezug auf die Technik der Sensormatten wird auf die Dissertation von Satu Kérki verwie-
sen, in der ein Ausblick auf zukinftige Methoden gewahrt wird (Karki, 2009, Seite 29-31)

Einen weiteren Ansatz zur Erstellung einer Matrix auf Kraftsensoren beschreibt T.V. Papa-
kostas in seiner Arbeit Tactile Sensor: stretching the limits aus 2007. Papakostas beschreibt
hier eine neue Art von Kraftsensormatrix, welche sich an Formen anpassen kann. Méglich
wird diese Anpassbarkeit durch die besondere, Spiralform der einzelnen Sensorelemente.
Damit wird eine Einschrankung der oben beschriebenen Kraftsensormatrizen aufgehoben,
die eine relativ flache Oberflache benétigen. Eine weitere Besonderheit des von Papakostas
entwickelten Sensors ist die relativ einfache, industrielle Fertigung Uber ein Druckverfahren
(vgl. Papakostas, 2007, S. 472-474).

Abbildung 3.2: Aufbau Sensor aus Arbeit von Papakostas, Quelle Papakostas (2007)

Als Anwendungsgebiet beschreibt Papakostas neben intelligenten Sofas auch intelligente
Betten, wobei die Sensoren direkt in Kissen oder Matratzen eingebaut werden kdnnen. Er-
gebnisse seiner Arbeit zeigt Abbildung 3.3.

Abbildung 3.3: Ergebnis Papakostas flexible Sensormatrix, Quelle: Papakostas (2007)

Die gesamten vorgestellten Systeme stellen einen sehr guten Sensor fir intelligente Mébel
dar. Bei Tischen kdnnen sie die Position und Grd3e von Gegenstédnden erfassen, auf Sitz-
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mdbeln die genaue Position und das Verhalten von Menschen beobachten. Dabei kann auf
Kameras verzichtet werden.

Leider sind alle diese Sensoren gleichzeitig sehr teuer und schwer zu beschaffen, weshalb
sie fur diese Arbeit nicht zum Einsatz gekommen sind. Die folgenden Unterkapitel beschafti-
gen sich daher mit Sensoren, die eine spezialisierte Alternative bieten kénnen.

3.3.2 Balancesensor

Bei einem Balancesensor handelt es sich um einen Sensor zur Detektion von Schwerpunk-
ten Uber einer Flache. In den Massenmarkt kamen Balancesensoren mit dem ,Wii-Balance
Board*'.

Mit Hilfe von vier Kraftsensoren in den FliBen wird ein Schwerpunkt ermittelt, womit die Ba-
lance des Menschen oder Gegenstandes auf dem Sensor errechnet werden kann. Méglich
ist auch die herkdmmliche Ermittlung des Gewichtes. Der Aufbau ist relativ einfach und kann
aus einer gewoéhnlichen Haushaltswaage und etwas Elektronik in Form einer Wheastoni-
schen Messbriicke und einem Instrumentenverstarker nach gebaut werden.

Der einfache Aufbau kann mit Kosten von ca. 15 Euro gefertigt werden. Dabei wird als Waage
eine einfache elektronische Waage aus einem beliebigen Supermarktangebot fir 10 Euro
umgebaut. Der damit verbundene stabile Aufbau stellt eine gute Experimentierplattform dar.
Die einzelnen Sensoren kénnen anschlieBend aus der Originalwaage ausgebaut und direkt
in Mébel integriert werden.

Ein erster Prototyp entstand im Jahr 2009 im Rahmen des Masterprojektes 2 an der HAW
Hamburg. Dieser kam in einem Sensor fir einen intelligenten Stuhl zum Einsatz (siehe
Dreschke, 2009b). Die Elektronik ist seitdem verfeinert worden und kommt im Rahmen die-
ser Arbeit in Form eines neuen Prototypen zum Einsatz. Ein Bild des Elektronikprototypen
zeigt Abbildung 3.4

Durch den relativ einfachen Aufbau mit der Wheatstoneschen Messbriicke und einem Instru-
mentenverstarker, sowie dem sehr niedrigen Preis von circa 10 Euro flr eine elektronische
Waage, stellt dieser Sensor eine einfache und gute Plattform fir Sensoren in Mdbeln dar.

Weitere Einsatzmdglichkeiten fir diesen Sensortyp, sowie Erweiterungen des Konzeptes
zeigen die beschriebenen intelligenten Mébel in Kapitel 4.

'Eingabegerat der Firma Nintendo, das mit dem Spiel ,Wii-Fit* ausgeliefert wird und einen Beglei-
ter firs personliche Fitnesstraining darstellen soll, n&here Informationen unter: http://ms2.nintendo-
europe.com/wiifit/deDE/
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Abbildung 3.4: Prototyp der neuen Hardware fur die Nutzung von Dehnungsmessstreifen

3.3.3 Kapazitive Sensoren

In diesem Kapitel sollen kurz die kapazitiven Sensoren vorgestellt werden, die im Rahmen
dieser Arbeit besorgt und getestet werden konnten. Diese Sensoren bilden die Basis flr
die Uberlegungen zur Qualitat der Messdaten und der daraus abgeleiteten Einsetzbarkeit
dieser Technologie. In Zusammenarbeit mit Frank Hardenack entstanden verschiedene Ver-
suchsaufbauten, die eine Idee von den Einsatzmdglichkeiten kapazitiver Sensoren brach-
te. Die wichtigsten Ergebnisse kénnen im Projektbericht von Frank Hardenack nachgelesen
werden (Hardenack (2010a)).

Kapazitive Sensoren kénnen sehr flexibel eingesetzt werden. Sie erkennen Annaherungen
und die GréBe von Objekten. Gleichzeitig kbnnen kapazitive Sensoren theoretisch Unter-
schiede zwischen Personen und Tieren oder Gegenstéanden erkennbar machen.

Einer der groBBten Vorteile besteht darin, dass kapazitive Sensoren praktisch jede beliebige
Form annehmen kénnen und eine sichere Detektierung durch feste, nicht leitende Oberfla-
chen hindurch funktioniert. Als Sensor kann jede beliebige elektrisch leitende Fléche ein-
gesetzt werden. Zu beachten ist, dass jede elekirisch leitende Flache in Reichweite des
elektrischen Feldes den Sensor erweitern kann und beispielsweise auf Annaherungen rea-
giert. Diese Eigenschaft kann stérend wirken und durch den Einsatz eines ,,Guards®, ,Driven
Shield” oder geschickte Platzierung oder Form der Elektroden vermieden werden. Néhere
Informationen zu kapazitiven Sensoren, Guards und Driven Shields gibt es beispielsweise
ab Seite 258 in, Fraden (2003).

Trotz der méglichen Schwierigkeiten stellen kapazitive Sensoren eine gute Basis fir ,unsicht-
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bare Sensoren” dar, wie sie auf Seite 25 gefordert sind. Im praktischen Umgang mit diesen
Sensoren stellte sich heraus, dass einfache Annaherungen und Berlhrungen sehr leicht und
zuverldssig detektiert werden konnten. Auch die Verédnderung des Abstands zwischen zwei
Flachen, stellte sich als sehr gut detektierbar heraus.

Im Folgenden wird auf die Funktionsweise kapazitiver Sensoren eingegangen werden. An-
schlieBend werden die verwendeten Sensoren vorgestellt.

Funktionsweise

Prinzipiell handelt es sich bei kapazitiven Sensoren um einen Aufbau, der ein elektrisches
Feld Uber einer Elekirode erzeugt. Dringt ein elektrisch leitender Kérper in dieses Feld ein,
verandert sich das Feld. Diese Veranderung kann gemessen werden und gibt eine Idee von
der Gré3e oder dem Abstand des Objektes vor der Elektrode. Da kapazitive Sensoren sehr
sensibel auf Verédnderungen leitender Dinge reagieren, werden kapazitive Sensoren auch zur
Ermittlung von Wasserstdnden oder der Flussgeschwindigkeit von Fllssigkeiten in Rohren
eingesetzt (vgl. imf electronic gmbh, 2011, S. 4-23).

Far die Erzeugung und Messung des elektrischen Feldes existieren zwei Ansatze. Ein ein-
facher Ansatz fir Bastellésungen beschreibt beispielsweise Badger (2008). Dieser Aufbau
misst die Zeit, in der ein Kondensator aufgeladen wird. Der Bastelansatz ist vergleichsweise
langsam und anfallig fir Stérungen. Ein besserer Ansatz besteht aus einem Schwingkrei-
serzeuger, der ein elektrisches Wechselfeld Uber einer Elekirode aufbaut. Der Schwingkreis
wird mit Hilfe eines ICs (beispielsweise dem NE555) oder einer einfachen Schaltung beste-
hend aus einem Kondensator und einer Spule erzeugt. Dieser Ansatz ist sehr robust und
schnell.

Zu dem einfachen Aufbau eines kapazitiven Sensors mit Schwingkreis kann beliebiger Auf-
wand getrieben werden, um die messbare Kapazitat zu erhdhen, die Stéranfélligkeit zu ver-
ringern oder die Empfindlichkeit zu erhéhen.

Eine Gemeinsamkeit aller kapazitiven Sensoren ist das logarithmische Verhalten beim Ein-
dringen in oder dem Verandern des elektrischen Feldes.

Verwendete Sensoren

Ein einfacher, sehr kostenglinstiger Eigenbau mit Schwingkreis konnte mit Hilfe von Herrn
Dipl.-Ing. Helmut Otte aus dem Department Informations- und Elektrotechnik als schneller
Prototyp gebaut werden und brachte erstaunlich gute Ergebnisse. Der Ansatz wurde jedoch
aus Zeitgriinden verworfen, da mit dem CapSense Board rechtzeitig ein ausreichend guter
fertiger Sensor gefunden wurde.
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Das CapToolKit oder CapSense? ist eines von drei kapazitiven Sensoren, die fiir diese Arbeit
evaluiert werden konnten. Es handelt sich um ein Open Source Modul, welches von Raphael
Wimmer et. al. and der Universitat Minchen (LMU) entwickelt wurde.

Das CapSense bietet den Vorteil, dass gleichzeitig acht Elektroden Gberwacht werden kon-
nen. Die Informationen werden Uber eine serielle Verbindung an einen PC oder Mikrocon-
troller weiter geleitet. Dabei wird ein umfangreiches und sehr flexibles Protokoll verwendet.
Die Sensordaten kommen in einer Einstellbaren update rate von 15 bis 40 Millisekunden.

Das System ist fiir kleine Projekte sehr gut geeignet. Das CapSense besteht aus zwei Tei-
len. Der Hauptplatine, an welche die bis zu acht Sensoren angeschlossen werden kénnen,
und kleinere Module, die eine Flache fliir einen Guard und eine Flache fir eine Elektrode
bereithalten. Die einzelnen Sensoren sind so gefertigt, dass sie lber handelsiibliche USB-
Verlangerungskabel mit der Hauptplatine verbunden werden kénnen.

Die Hauptplatine mit acht Sensoren konnte aus einem Webshop fir ca.200 Euro erworben
werden. Leider vertreibt dieser Webshop die Sensoren heute nicht mehr. An einer Alterna-
tive arbeitet derzeit Philipp Teske im Rahmen seiner Masterarbeit. Das System von Phil-
ipp Teske arbeitet ohne separate Hauptplatine und vernetzt die einzelnen Sensoren Uber
einen Kommunikationskanal miteinander. Dieser Ansatz verspricht weniger stéranfallig als
das CapToolKit zu sein. Beim CapToolKit sind bei Versuchen Schwierigkeiten mit den Lei-
tungen zwischen Hauptplatine und Sensoren aufgetreten.

Mit den oben beschriebenen Leitungsstérungen beginnen die Nachteile des CapSense. In
der gekauften Version gab es verschiedene kleinere Probleme. Das gré3te Problem stellten
die oben genannten Stérungen auf den Leitungen dar, die eine Annaherung an die Leitung
detektierten und somit die Messergebnisse beeinflussten. Daneben gab es Probleme mit
der Kommunikation zwischen der Hauptplatine und dem PC, an dem sie angeschlossen
war. Im Betrieb mit acht Sensoren werden gelegentlich Pakete nicht gesendet, was leider
nicht dokumentiert ist. Stérend wirkte sich die Bauform der Sensoren aus. Die Sensoren
sind auf der vorderen Seite abgerundet. Auf der oberen Seite befindet sich halbkreisférmig
die Elektrode. Auf der Unterseite befindet sich in gleicher Form der Guard. Das macht die
mechanische Befestigung einer leitenden Flache sehr schwierig und flhrt zu unsicheren
Verbindungen. Winschenswert ware eine Mdglichkeit Sensorelektroden tber Klemmen zu
befestigen.

Beim folgenden System handelt es sich um kapazitive Sensoren, wie sie in der Sicherheits-
technik verwendet werden. In Museen werden beispielsweise Bilder tGber in der Wand instal-
lierte kapazitive Sensoren gesichert, die einen Alarm auslésen, wenn ein Mindestabstand
unterschritten wird.

2Mehr Informationen unter www.capsense.org
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Zum Einsatz kamen Systeme der Firma RodeMelder und der Firma RSI. Wie zu erwarten
zeichneten sich diese Systeme durch eine sehr hohe Zuverlassigkeit und Empfindlichkeit
aus. Zudem bieten beide Ldésungen die Mdglichkeit, Objekte mit sehr hoher Kapazitat zu
iiberwachen. Die Uberwachung einer sehr hohen Kapazitat spielt beispielsweise eine Rolle,
wenn sehr groB3e leitende Objekte angeschlossen werden sollen. Auch bei Konstruktionen
bei denen Schirmung und Elektrode sehr dicht beieinanderstehen entsteht eine sehr hohe
Kapazitat. Diese Kapazitat kann ein Problem darstellen, wenn Sensoren mit Schirmung ge-
baut werden, wie sie beispielsweise im ,intelligenten Bett* von Frank Hardenack zum Einsatz
kommen (vgl. Hardenack, 2010b, Seite 4f).

Im Unterschied zum weiter oben vorgestellten CapSense Sensor, bendtigt weder das Sys-
tem von RodeMelder noch von RSI zuséatzliche Hardware an der Elektrode. Angeschlossen
werden kann eine beinahe beliebig grof3e leitende Form, die (ber ein geschirmtes Koaxial-
kabel mit dem Hauptmodul verbunden ist.

Die Nachteile dieser Ldsungen liegen im Preis, der bedeutend hoéher liegt als der des Cap-
Sense und der Beschrankung auf lediglich eine Elektrode pro Modul. Die Beschrankung auf
eine Elektrode pro Modul lie3e sich auch mit den Lésungen von RodeMelder und RSI durch
Multiplexer aufheben, welche beide Firmen anbieten. Allerdings bedeutet das héhere Kos-
ten, was in Anbetracht des hohen Preises der vorliegenden Versionen flr diese Arbeit nicht
sinnvoll erscheint.

3.3.4 Eigenbau SensorMatrix

Hannah Perner-Wilson beschéftigte sich mit textilen Sensoren. Diese Sensoren hat sie mit
Bauplédnen unter dem Pseudonym Plusea im Internet vorgestellt. Ein fir diese Arbeit be-
sonders interessanter Sensor ist ein von Hannah Perner Wilson entwickelter, sehr einfacher
Kraftsensor. Im Original besteht der Kraftsensor aus Neopren, leitendem Garn und einer
besonderen, schlecht leitenden Folie (vgl. Perner-Wilson, 2011, Seite 12ff).

In Zusammenarbeit mit Ann-Kathrin Weiss von der Hochschule fiir Angewandte Wissen-
schaften Hamburg aus dem Department Design konnte dieser Sensor nachgebaut und fir
den Einsatz in Mdbeln verfeinert werden. Angenehm an diesem Sensor ist die sehr einfache
Gewinnung der Messergebnisse. Fir jeden Sensor in der Matrix wird ein Analog-Digital-
Konverter (ADC) benétigt. Diese findet man als einfache Eingéange an Mikrocontrollern. Da-
mit kénnen kleine Matrizen mit sehr geringem Hardwareaufwand auf der Elektronikseite ge-
fertigt werden. Fiir den gefertigten Prototypen wurde ein verfiigbarer Arduino Mega® verwen-
det, der Uber 16 analoge Eingange verfligt. Diese 16 analogen Eingénge legten die Grée

3Fur weitere Informationen siehe: http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
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des gefertigten Arrays fest. Naheres zum entstandenen Sensor findet sich in der Bachelor-
arbeit von Ann-Kathrin Weiss ab Seite 65 (Weiss (2011)).

Der im Rahmen der Bachelorarbeit von Frau Weiss entstandene Sensor (berraschte mit
einem guten Ergebnis. Verschiedene Messreihen bescheinigten dem Sensor reproduzierba-
re Werte fUr die Messung einwirkender Krafte. Dennoch reicht die Qualitat der Messungen
nicht, um wirkliche Gewichte zu ermitteln.

Dieser Eigenbau ist bedeutend ginstiger als die in Kapitel 3.3.1 vorgestellten Modelle. Die
Empfindlichkeit Iasst sich beim Bau des Sensors variieren. Im Beispiel des gefertigten Sen-
sors wurde von einer groBen Belastung von mehr als 40kg als Basis ausgegangen und der
Aufbau entsprechend ausgelegt. Durch Veranderungen des Aufbaus kénnen auch erheblich
geringere Belastungen zuverlassig kategorisiert werden.

Neben der geringeren Auflésung bei den einwirkenden Kraften bietet dieser Eigenbau deut-
lich weniger Sensoren, als die in 3.3.1 vorgestellten Lésungen. Zwar wurde die Anzahl der
Sensoren, wie oben beschrieben, klinstlich auf 16 begrenzt, dennoch steigt der Aufwand bei
der Fertigung mit zusétzlichen Sensoren enorm.

Der Vorteil liegt in dem niedrigen Preis und der Méglichkeit, sehr flache, voneinander unab-
hangige Sensoren in einer dem Projekt angepassten Form zu fertigen.

Da bei diesem Modell wie beim Original von Frau Perner-Wilson Folie verarbeitet wird, ist
nicht klar, wie die Haltbarkeit des Sensors beschaffen ist. Wirkt eine gréBere mechanische
Belastung seitwérts auf den Sensor, ist ein Verschlei3 der Folie méglich. Ein Austauschen
der Folie ist aufwandig. Es bleibt abzuwarten, wie lange der Sensor im Probebetrieb funktio-
nieren wird. Gut fixiert sollte dieser Sensor sehr robust sein.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Ziele und Mittel dieser Arbeit aufgezeigt. Es wurden die Ei-
genschaften von Mébeln beleuchtet und die Bedingungen bestimmt, unter denen Sensoren
in Mdbel integriert werden kdnnen. Das Ergebnis ist, dass die Sensoren zwar im Raum ge-
winscht sind, fir den Nutzer aber unsichtbar sein missen.

In Kapitel 3.1 wurde herausgearbeitet, dass Modbel sowohl durch ihre Akzeptanz beim Nutzer,
als auch durch ihre Frequentierung, ein guter Ort fir die Unterbringung von Sensoren sind.
Dabei besteht der Grundsatz ,function follows form“ der besagt, dass die Position von Sen-
soren dem Design und Material der Mdbel untergeordnet sein muss. Bleibt die Funktion der
Form untergeordnet, ist davon auszugehen, dass Akzeptanzprobleme minimiert werden.
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In Unterkapitel 3.2 wird der Begriff der Mdbel fir diese Arbeit auf Wohnzimmermdébel einge-
grenzt und Mébel wie Schrédnke und Truhen ausgeschlossen. Als weiteres Ziel dieser Arbeit
wird die Schaffung einer Basis flr kontextsensitive Mdbel genannt. Hierzu gehéren Senso-
ren, die Daten beschaffen. Diese Daten sollen als Basis flur weitere Arbeiten dienen, die auf
Grundlage von intelligenten Mdbeln Kontext generieren und erkennen kénnen.

Als guter Startpunkt fur Kontextinformationen wurde zudem die Positionsinformation heraus-
gearbeitet. Positionsinformationen bieten eine gute Ergédnzung zu anderen verteilten Senso-
ren bei der Antwort auf die Frage, was ein Bewohner im Moment tut. Darum liegt der Fokus
dieser Arbeit in der Gewinnung von Positionsinformationen Uber Bewohner einer intelligenten
Umgebung.

Nachdem der Bereich dieser Arbeit bestimmt wurde, wurden ab Unterkapitel 3.3.1 verschie-
dene Sensorarten vorgestellt. Diese wurden nach dem Gesichtspunkt ausgewahlt, dass sie
als Basis flr eine mdglichst groBBe Zahl an Prototypen flr kontextsensitive Mdbel dienen
kénnen. Als Referenzdesign wurden Matrizen aus Kraftsensoren vorgestellt. Zu dieser Sen-
sorart wurde zusatzlich in Zusammenarbeit mit Ann-Kathrin Weiss ein Prototyp gefertigt, der
in den ab Kapitel 4 vorgestellten intelligenten Mdbeln genutzt werden kann.

Zusatzlich zu den Matrizen aus Kraftsensoren wurden alternative Sensoren beschrieben,
welche bedeutend preiswerter sind und mit einfachen Mitteln in M&bel integriert werden kén-
nen.

Das folgende Kapitel 4 beschaftigt sich mit konkreten Szenarien und Implementierungsvor-
schlagen zu intelligenten und kontextsensitiven Mébeln. Fir die Implementierung werden die
in diesem Kapitel beschriebenen Sensortechnologien genutzt.
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Nachdem in Kapitel 2 das grundlegende Gebiet dieser Arbeit festgelegt wurde, werden in den
folgenden Kapiteln unter Einsatz- und Implementierungsmdglichkeiten intelligenter Mébel
vorgestellt.

4.1 Intelligenter Boden

Die naheliegensten Informationen, die (ber einen intelligenten Boden gewonnen werden
kénnen, sind belegte Flachen und deren Bewegungen mit der Zeit. Zuséatzliche Informatio-
nen Uber Geschehnisse im Raum kénnten beispielsweise Temperaturunterschiede liefern.
Bedeutend schwieriger wird die Identifizierung von Personen, etwa tber deren persénlichen
FuBabdruck, Masse oder anderer Messgré3en eines Kérpers.

Die Erkennung belegter Flachen erlaubt es einem Kontextsystem préazisere Annahmen dar-
Uber zu generieren, was ein Bewohner im Moment macht. Dabei ist es nicht nur von Bedeu-
tung, welche belegte Flache einem Lebewesen zugeordnet werden kann. Auch die Informa-
tion Uber den Ort eines Sofas, Sessels, etc. kann das Modell der Umgebung vervollstéandi-
gen.

Um Gegenstéande und Personen mdglichst genau erfassen zu kdénnen, besteht ein idealer
intelligenter Boden aus einer extrem groBen Anzahl an Kraftsensoren, die mit anderen Sen-
sorarten erganzt werden kénnen. Im Folgenden werden verschiedene Szenarien fir einen
intelligenten Boden vorgestellt. AnschlieBend beschéaftigt sich der Abschnitt Forschungsar-
beiten auf Seite 38 mit Arbeiten aus diesem Bereich. Ab Seite 40 werden eigene Ansétze
beschrieben.

Szenarien

Das Wissen Uber feste Einrichtungsgegenstéande und deren Unterscheidbarkeit zu Lebewe-
sen ermoglicht Prognosen darlber, was ein Bewohner tun mdchte. Befindet sich der Be-
wohner auf dem Sofa, guckt einen Film, steht auf und geht zum Badezimmer, bedeutet das
sehr wahrscheinlich, dass er gleich zurickkommen mdchte, um seinen Film weiter zu sehen.
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Befindet sich in der Richtung, die der Bewohner eingeschlagen hat nur ein potenzielles Ziel,
das Badezimmer, kann hier bereits das Licht angeschaltet werden und das Wasser in den
Leitungen zum Wasserhahn auf die am meisten bevorzugte Temperatur erwdrmt werden.
Wurde eine bestimmte Uhrzeit Gberschritten, liegt die Annahme nahe, dass der Bewohner
sich bettfertig machen mdéchte, in diesem Fall kénnte die Bettheizung aktiviert werden, um
die Decken anzuwarmen.

Neben solchen Funktionen zur Erhdhung der Bequemlichkeit kénnen Informationen tber die
Belegung des FuBbodens wichtige Assistenzfunktionen ermdglichen. Sehbehinderte Men-
schen kénnten mit einem sehr feinen Sensornetz im Boden Uber Gegenstande in deren Weg
gewarnt werden. Darlber hinaus gibt es verschiedene Ansatze, wie Stlirze (iber einen intel-
ligenten Boden erkannt werden kénnen. Eine einfache Sturzerkennung wurde im Rahmen
dieser Masterarbeit in kleinem Umfang implementiert und wird in Kapitel 4.1 ab Seite 50
néher erldutert.

Ein drittes Einsatzgebiet ist die Einbrucherkennung, so kann ein intelligenter Boden so aus-
gefliihrt werden, dass er als uniberwindbares Detektionsinstrument bei Einbriichen funktio-
niert. Betritt ein bewegliches Objekt den Boden durch ein Fenster oder eine abgeschlossene
Tur, ist ein Einbruch sehr wahrscheinlich. In diesem Fall kann ein heimkommender Bewohner
gewarnt oder der eingreifenden Polizei genau mitgeteilt werden, ob und wo sich die Person
im Haus befindet. Zusatzlich kann sehr prazise aufgezeichnet werden, wie der Verlauf des
Einbruchs war, an welche Schranke ein Einbrecher gegangen ist und welcher Weg zurlick-
gelegt wurde.

Bestehende Systeme

Um einen intelligenten Boden zu realisieren, gibt es viele Ansatze. Hier sollen drei Systeme
vorgestellt werden, die auf unterschiedlichen Technologien basieren.

Eine besonders hoch auflésende Technologie kommt von der Firma Tactex, die zur Messung
von FuBbelastungen entwickelt wurde (vgl. tactex).

Das System besteht aus Sensorkacheln mit integrierten Kraftsensoren. Diese haben eine
GréBe von 305x305x16 Millimetern und kénnen Uber ein Stecksystem verbunden werden.
Das System bietet zwei Arten von Kacheln, eine Art mit 144 und eine mit 576 einzelnen
Kraftsensoren. Verbunden werden kénnen um die 30 Kacheln, wobei die Daten Gber USB
an einen Computer gelangen. Damit ein kompletter FuBBboden mit diesem System ausge-
stattet werden kann, muss das System erweitert werden. Entweder miissen die Sensoren zu
Clustern zusammen geschlossen und die Daten mehrerer Cluster zu einer groBen Flache
zusammengebunden oder das integrierte Bussystem erweitert werden.
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Aufgrund der Insolvenz der Firma Tactex konnte kein Muster angeschafft werden. Damit ist
nicht klar, was die Einschrankungen sind und wo die Kosten fiir dieses System liegen. Ver-
mutlich handelt es sich bei der oberen Schicht auf den Kacheln um eine weiche Oberflache.
Eine weiche Oberflache ermdglicht, es individuelle FuBBabdriicke zu erkennen. Damit ist ein
Einsatz unter Laminat oder Parkett ausgeschlossen. Auch unter Teppich ist nicht klar, wie gut
die Eigenschaften des Systems sind. Diese Eigenschaften sind von der Steifigkeit der Bo-
denseite und der Art des Teppichs abhangig, welche die Krafteinwirkung auf die Sensoren
beeinflussen.

Durch die sehr hohe Auflésung taugt dieses System als Referenzsystem, welches Potential
far Oberflachen hat, die im Wohnbereich einsetzbar sind.

Ein kapazitiver Ansatz ist in einer Patentschrift der Firma Vorwerk Meggle und Wallmey-
er (2009) veroéffentlicht. In dieser Patentschrift wird beschrieben, wie kapazitive Sensoren
in einen Teppich eingearbeitet werden kénnen. Dabei wurden Grundlagen der Digital- und
Elektrotechnik auf Bodenbelage Ubertragen. Leider wurde dieses Projekt eingestellt.

Unabhangig von dem System der Firma Vorwerk entstand das kapazitive System Sens-
Floor der Firma FutureShape. Es entsprang einem vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung finanziertem Forschungsprojekt' und erlangte inzwischen die Produktreife. Abbil-
dung 4.1 zeigt den Aufbau des Systems.
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Abbildung 4.1: Aufbau Sensfloor (Quelle: www.sensfloor.de)

Die Besonderheiten dieses Systems liegen neben der textilen Ausfihrung in der Anordnung
und Form kapazitiver Sensoren. Zu jeweils acht Elektroden gehért ein Funkmodul, welches
die erfassten Messwerte weiterleitet. Pro Quadratmeter liegen vier dieser Gruppen aus Funk-
modul und Elektrode. Ziel war es Sensoren zu bauen, deren Kachelung dem menschlichen

'siehe Projektseite des Systems unter http://www.sensfloor.de/
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FuB nahe kommen. Weitere Informationen zu diesem System finden sich in Quinn (2010)
und Steinhage und Lauterbach (2011), sowie auf der Webseite der heutigen Vertreiberfirma
Futureshape?.

Einen anderen Ansatz verfolgen Christian Méllering, Kai Kasugai, Peter Russel und Thomas
Stachelhaus von der RWTH Aachen Universitat mit inrem ,intelligenten Raumband®. Bei die-
sem System befinden sich Infrarot Sensoren in den Zargen und FuBleisten von Rdumen. Wie
bei IR-Touchscreens bilden diese Sensoren ein Infrarotnetz Gber die gesamte Raumflache
Méllering u. a. (2009).

Ein Vorteil des intelligenten Raumbandes ist der Verzicht auf kapazitive Sensoren, die ein
aktives elektrisches Feld im Wohnbereich aufbauen. Die Nutzung von infrarotem Licht bietet
allerdings erfahrungsgeman Schwierigkeiten bei Lichtquellen wie der Sonne, da diese den
Raum ihrerseits mit infrarotem Licht fluten und somit Stérungen hervorrufen. Dieser Effekt
tritt oft bei Touchscreens auf, deren Finger Erkennung auf Infrarot Licht basiert.

Im Folgenden werden eigene Ansétze beschrieben, welche die oben beschriebenen Anséatze
erganzen.

Eigene Ansatze

Neben den Uberlegungen zum intelligenten Sofa, die in Kapitel 4.5 genauer betrachtet wer-
den, entstanden Ansatze zu Md&glichkeiten, einen intelligenten Bodenbelag fir das Living
Place Hamburg zu schaffen. Diese Ansatze werden im Folgenden beschrieben. Dabei wird
mit einem resistiven Ansatz begonnen, der die Technologie aus dem Balancesensor nutzt.
AnschlieBend wird ein sehr flexibler und einfacher Ansatz fiir kapazitive Sensoren vorgestellt,
der mit dem in Kapitel 3.3.3 vorgestellten CapSense Board umgesetzt worden ist.

Einsatz von Balance Sensoren

Bei den vorgestellten Ansatzen von Vorwerk, FutureShape und Tactex ab Seite 38 wurde
stets eine Matrix aus relativ kleinen Sensorpunkten gebaut. Diese Sensormatrix konnte dann
skaliert werden, womit groBe Sensorflachen realisiert werden kénnen. Der Ansatz mit Ba-
lance Sensoren geht in eine andere Richtung. Bei diesem Ansatz sollen mdglichst wenig
Sensorpunkte eine mdoglichst genaue Positionsinformation tber Gegenstédnde und Perso-
nen auf einer definierten Fldche geben. Das geht, wenn auf prazise Informationen Gber die
Flachenbelegung eines Objektes verzichtet werden kann.

2http://www.future-shape.de/sensfloor.html
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Einen exemplarischen Aufbau zeigt Abbildung 4.2. Sie zeigt eine Bodenflache, die von vier
Mal finf Sensorflachen tberzogen ist. Das Material der Sensorflachen muss stabil sein und
kann in ansprechender Holzoptik anstelle eines Parkett- oder Laminatbodens in Wohnum-
gebungen integriert werden. An jeder Ecke der Platten ist ein Kraftsensor angebracht, der in
der Abbildung als grauer Kasten dargestellt ist. Damit gleicht der Aufbau dem Balancesensor
aus Kapitel 3.3.2 auf Seite 30.

Die Licken zwischen den Kacheln und die Késten oberhalb der Flache in Abbildung 4.2
dienen der Veranschaulichung. In einer realen Implementierung fallen die Kasten auf der
oberen Seite weg und die Licken zwischen den Kacheln entfallen, beziehungsweise fallen
sehr klein aus.

Da zum Messen der Krafte aus den Kraftsensoren einige zusatzliche Hardware notwen-
dig ist, macht es Sinn, Gruppen von Kacheln zu definieren und die Daten an einem daflr
bestimmten Controller zusammen laufen zu lassen. An diesem Knoten kénnen die Daten
ausgewertet und an eine intelligente Wohnumgebung versendet werden. Damit ahnelt der
Aufbau dem des oben vorgestellten SensFloor Systems.

Ein Problem beim Einsatz von Balance Sensoren im Boden ist die Wahl des passenden
Sensors. Der Boden wird durch verschiedene, schwere Gegenstinde wie beispielsweise
Schranke belastet. Die Sensoren diirfen durch diese Gegenstande nicht Uberlastet werden,
wodurch sie Schaden nehmen kénnten. Einer Uberlastung der Sensoren kann beispiels-
weise durch den Bau eines Anschlags vorgebeugt werden, der die Kraft ab einer bestimm-
ten Verformung des Sensors aufnimmt. Dieser Aufbau ermdglicht den Einsatz einfacherer
Kraftsensoren, da diese nicht mehr Uberlastet werden kénnen, sondern im Fall zu grof3er
Belastung den Maximalwert anzeigen.

Die andere Lésung fiir das Problem der Uberlastung ist die Wahl eines Sensors fiir hohe
Gewichte. Das Problem bei der Sensorwahl setzt sich bei diesem Ansatz aus zwei Gré3en
zusammen. Diese GroBen sind die Sensitivitat der Sensoren und die Unbekannte maximale
Belastung eines Sensors im laufenden Betrieb. Darum sollte auch beim Einsatz von sehr
stabilen Sensoren darauf geachtet werden, dass sie bei sehr groBen Gewichten nicht zerstort
werden kénnen.

Der Aufbau eines intelligenten Bodens uber die Kachelung von Kraftsensoren hat den Vor-
teil, dass er relativ kostengtinstig produziert werden kann. Dabei ermdglicht er mit wenigen
Sensoren eine gute Vorstellung davon, wo sich eine Person bewegt. Der Boden kann wie
bisher blich mit Tischen, Stiihlen, Teppichen oder anderen Gegenstanden belastet werden,
wobei eine sinnvolle Kachelgré3e gefunden werden muss, damit gentigend unbelastete Sen-
sorflachen frei stehen, um Bewegungen detektieren zu kénnen.

Da das Living Place Hamburg Gber einen Doppelboden verfligt, der aus quadratischen Bo-
denplatten besteht, existiert hier bereits eine gute Basis um diese Technologie auszupro-
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Abbildung 4.2: Exemplarischer aufbau eines Bodens mit Balancesensoren

bieren. Hierflr kénnten die Stiitzen eines ausgewahlten Bereichs des Doppelbodens um
Kraftsensoren erganzt werden. Diese Kraftsensoren kdnnten, wie in Abbildung 4.2 gezeigt,
jeweils an den Ecken der einzelnen Kacheln montiert werden. Der Aufbau benétigt vier mal
so0 viele Sensoren wie Kacheln. Die Anzahl der benétigten Kacheln kann jedoch modifiziert
werden und kann vergleichsweise grof3 ausfallen. Auf groBBen freistehenden Fluren kénnten
beispielsweise Kacheln von einem Quadratmeter zum Einsatz kommen. Das reduziert den
Aufwand an Sensorik.

Alternativ kdnnen an den Ubergangspunkten anstelle von vier Kraftsensoren per Stiitze (sie-
he Abbildung 4.2) ein starker Kraftsensor genutzt werden. Durch diesen Aufbau wirde sich
die Elektronik vereinfachen, allerdings missten die einzelnen Kraftsensoren fir gré3ere Kraf-
te ausgelegt sein. Theoretisch misste auch dieser Aufbau die Detektion von Bewegungen
ermdglichen, wobei die Genauigkeit reduziert wird.

Einsatz von gekachelten Elektroden

Dieser Ansatz entspricht den oben vorgestellten System von SensFloor. Ein Vorteil besteht
in der gréBeren Flexibilitat bei einem Selbstbau, da hier die stérke des elektrischen Feldes
selber bestimmt und auch fir zukinftige neue Ideen genutzt werden kann.

Beim Ansatz mit gekachelten Elektroden muss darauf geachtet werden, dass der Abstand
der aktiven Elektroden gentigend grof3 ist, damit keine gegenseitigen Stérungen auftreten.
Gleichzeitig muss der Aufbau so ausgelegt sein, dass ein Ubersprechen der Signale zwi-
schen Elektroden ausgeschlossen ist. Dieses Ubersprechen wird durch eine Schirmung ver-
hindert.
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Ein Beispiel fir einen solchen Aufbau zeigt Abbildung 4.3. In der Abbildung sind die hél-
zernen Bodenplatten transparent, um die darunter liegenden Sensoren sichtbar zu machen.
Jede der 20 Sensoren besteht aus einer Elektrode, die in er Wanne liegt. Die Wanne stellt
die Schirmung dar und verhindert ein Ubersprechen des elektrischen Feldes auf die Nach-
barplatte, wenn diese deaktiviert ist. In diesem Beispiel sind die Platten zur besseren Ver-
anschaulichung relativ weit auseinander. In einer realen Implementation wirden diese Sen-
sorplatten so dicht wie méglich zusammenstehen, um ,blinde” Bereiche mdglichst klein zu
halten.

Abbildung 4.3: Kapazitive Sensoren unter Bodenplatten

Um eine Bodenflache mit kapazitiven Sensoren zu bestlicken, macht es Sinn die Elektroden
zur Erfassung kapazitiver Anderungen (iber einen Multiplexer an einen Schwingkreisgene-
rator zu schlieBen. Der Multiplexer 16st zwei Probleme. Durch das Multiplexen des Signals
sind weniger Elekiroden gleichzeitig aktiviert, wodurch sich die erzeugten elektrischen Felder
nicht gegenseitig stéren kénnen. Gleichzeitig werden weniger teure Schwingkreisgenerato-
ren bendtigt.

Einen beispielhaften Aufbau der Elektronik zeigt Abbildung 4.4. Dieser Aufbau kann in vier
Ebenen geteilt werden. Auf der oberen Ebene eins, befindet sich die Verarbeitungshardware.
Sie nimmt Messwerte als Zahlen an und nimmt eine mdgliche Vorverarbeitung flr die spatere
Verteilung in der intelligenten Wohnumgebung vor. Dieser Verarbeitungsebene nachgelagert
ist die Ebene zwei, die fir die Erzeugung der Schwingkreise verantwortlich ist. Theoretisch
kénnte die Ebene vier direkt mit der Ebene zwei verbunden werden. In diesem Fall gébe es
genau eine Elektrode, also einen Sensor pro Schwingkreiserzeuger. Damit ware eine hohe
Abtastrate der Bodenflache mdglich, es entstiinde jedoch das oben beschriebene Problem
der gegenseitigen Stérung der elektrischen Felder. Dieses Problem I6st Ebene drei, welche
das Signal des Schwingkreiserzeugers auf jeweils eine Elektrode leitet. Die anderen Elek-
troden sind in dieser Zeit nicht aktiv.
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Abbildung 4.4: Aufbau eines Systems mit kapazitiven Sensoren

Der Nachteil liegt darin, dass pro Multiplexer nur eine Elektrode zurzeit aktiv ist, was eine
Reduzierung der Abtastraten der einzelnen Felder zur Folge hat. Diese Einschréankung hat
der Aufbau des intelligenten Bodens mit den im vorherigen Abschnitt ab Seite 4.1 vorgestell-
ten Balance Sensoren nicht. Es macht auch Sinn die einzelnen Kraftsensoren tber einen
Multiplexer an einen Instrumentenverstarker zu koppeln, um teure Hardware zu sparen. Da
sich die einzelnen Sensoren nicht stéren kénnen, kann bei den Balancesensoren jedoch bei
Bedarf ohne groBen Aufwand, eine Reduzierung des Multiplexens umgesetzt werden.

Seinen groB3en Vorteil spielt der Einsatz der kapazitiven Sensoren in der mechanischen Ein-
fachheit und der damit verbundenen Haltbarkeit aus. Bei kapazitiven Sensoren werden die
einzelnen Elektroden inklusive Schirmung verlegt. AnschlieBend sind sie keiner besonderen
mechanischen Belastung ausgesetzt, da die Messungen rein elektrisch erfolgen. Werden die
Elektroden nicht bewegt und sind die Elektroden aus einem Material gefertigt, welches nicht
korrodiert, sind sie praktisch ewig haltbar. Selbst ein Anbohren der Elekiroden bei spateren
Renovierungsarbeiten ist unkritisch.

Probleme mit Abstlitzkonstruktionen etc., wie sie der Ansatz mit Balancesensoren mit sich
bringt, existieren beim Ansatz mit kapazitiven Sensoren nicht. AuBerdem lassen sich die
Elektroden unter jedem nicht leitenden Material unsichtbar verbauen. Damit ist der Einsatz
unterhalb von Teppichen, Laminat oder eingegossen im Estrich méglich.

Ein Nachteil bezlglich der Akzeptanz kénnte bei einigen Menschen der aktive Charakter
der kapazitiven Messungen sein. Zwar wird bei kapazitiven Sensoren, wie in Kapitel 3.3.3
beschrieben, lediglich ein sehr schwaches elektrisches Feld aufgebaut, dennoch ist es theo-
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retisch moglich, dass bisher unbekannte gesundheitliche Probleme damit verbunden sein
kénnten. Wird der immer gréBer werdende Markt verschiedenster Abschirmmaterialien far
elektrische Felder betrachtet, wird deutlich, dass diese Technologie bei einigen Menschen
ein ungutes Geflihl entstehen lassen kdnnte. Dieses Geflihl steht dem Einsatz dieser Tech-
nologie entgegen.

Ein mdglicher Ansatz dieses Problem zu I6sen wére, eine Schirmung Uber einem eindriick-
baren Belag oberhalb des Bodens zu legen. Dieses ist beim Boden jedoch nicht sehr sinn-
voll, da viele Vorteile der Technologie verloren gingen und wiederum besondere Umbauten
und Ergénzungen zur bisherigen Einrichtung notwendig werden. So misste Uber dem ge-
samten kapazitiv arbeitenden Teil des FuBBbodens ein Teppich liegen, der auf die genauen
technischen Besonderheiten abgestimmt ist.

Einsatz eines Elektrodennetzes

Der oben beschriebene Aufbau mit gekachelten kapazitiven Sensoren, birgt ein Skallierungs-
problem. Die Kosten fiir dieses Verfahren vergréBern sich quadratisch was dem Ideal vieler
Sensorpunkte, wie es auf Seite 37 dargestellt wird, entgegen wirkt.

Eine Alternative zum Verteilen von Elektrodenkacheln kann dem Bereich der kapazitiven
Touchscreens entnommen werden. Bei vielen kapazitiven Touchscreens wird ein Netz aus
streifenférmigen Elektroden Uber einen Bildschirm gelegt. Dadurch reduziert sich die An-
zahl der tatsachlich notwendigen Elektroden auf die GrdBe der horizontalen und vertikalen
Auflésung.

Ein Feld, das aus funf Sensorpunkten in der Horizontalen und zehn Sensorpunkten in der
Vertikalen besteht, braucht statt 50 nur 15 Elektroden. Die Erkennung einer Person findet
statt, wenn ein oder mehrere Streifen aktiviert werden. Sobald ein horizontaler und ein ver-
tikaler Streifen aktiv sind, ist die Position auf der jeweiligen Achse bekannt. Ein Beispiel
zeigen Abbildung 4.5 bis 4.9. Die Abbildung zeigt ein Modell des im Rahmen dieser Master-
arbeit entstandenen Teppichs. Der Teppich ist einen Meter lang und fiinfzig Zentimeter breit.
Verbaut wurden acht Elektroden, was der maximalen Anzahl des in Kapitel 3.3.3 vorgestell-
ten CapSense Sensors entspricht. Die Elektroden bestehen aus einfachem 5mm starken,
isoliertem Kupferdraht.

Ein weiterer Vorteil des Elektrodennetzes ist die geringere Starke des elekirischen Feldes,
welche von den einzelnen Elektroden aus geht. Grund fiir die Reduktion der Feldstarke ist
die geringere Oberflache der Elekirode. Diese geringere Feldstarke bedeutet, dass Anna-
herungen auf eine geringere Entfernung detektiert werden kénnen. Da Bdden stets direkt
berihrt werden, hat dieser Nachteil eine geringere Bedeutung. Der Nachteil der geringer
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Detektierbarkeit wird mit dem Vorteil der geringeren, gefiihlten bzw. potentiellen Gesund-
heitsgefahrdung aufgewogen.

Um eine mdglichst gleichméaBige Erkennung dber die gesamte Flache zu erhalten, wurden
jeweils vier Elektroden fir die horizontale und vier Elektroden fiir die Vertikale Ausrichtung
eingesetzt. Die GrdBe des Sensorfeldes wurde so gewahlt, dass es nur sehr schwer még-
lich ist, den Teppich zu betreten ohne von mindestens einem der Elektroden registriert zu
werden.

Abbildung 4.5 zeigt den Aufbau des umgesetzten Sensornetzes, welches durch griine Linien
symbolisiert wird. Jede der Linien entspricht einer Elektrode in der Realitat. Die FliBe zeigen
die Relation zwischen den FlRen eines Erwachsenen und dem Sensornetz.

Abbildung 4.5: Teppich Sensor unbenutzt

Wird der Teppich betreten, verandert sich das elektrische Feld lber den Elektroden. Aus
dieser Veranderung wird auf die Anwesenheit eines FuBes geschlossen (Abbildung 4.6). Der
Sensor meldet einen neuen Wert an das System. Die einfache Implementierung fir diese
Masterarbeit erkennt lediglich einen Ruhezustand (griin) und die Detektion eines Objektes
(rot). Der Wechsel zwischen diesen Zustanden tritt ein, wenn ein vordefinierter Schwellwert
Uber- oder unterschritten wird.

Abbildung 4.6 zeigt die Informationen, die das System erhalt, wenn lediglich ein Sensor die
Prasenz eines FuBBes erkennt. Tritt dieser Fall auf, ist bekannt, dass eine Person auf dem
Teppich steht. Gleichzeitig ist bekannt, dass die Person an der unteren Kante steht. Die hori-
zontale Position kann nicht erkannt werden, da keine der vertikalen Sensoren ansprechen.

Um die Position eines Menschen, Tieres oder Gegenstandes genau zu erkennen, missen
jeweils ein horizontaler und vertikaler Sensor ansprechen. Diesen Zustand zeigt Abbildung
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Abbildung 4.6: Ein Sensor aktiv

4.7. Die Abbildung zeigt einen Mensch, der mit beiden FiBen auf dem Teppich steht. Dabei
treffen beide FiiBe die im Teppich verbauten Sensoren an zwei Punkten. Das Sensornetz
sollte immer so eng gefertigt sein, dass dieser Zustand eintreten muss.

Alternativ kann die Position mit Hilfe der zeitlichen Nahe aktivierter Sensoren ermittelt wer-
den. Geht eine Person Uber das Netz, ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass mal ein ho-
rizontaler und mal ein vertikaler Sensor aktiviert wird. Diese Werte kénnen, mit einander
verknUpft, die Position eines bewegten Objektes bestimmen.

Zu beachten ist, dass ohne zeitliche Aufldsung keine Aussage dartber getroffen werden
kann, in welche Richtung die Person sieht. Lediglich die Position kann sehr genau bestimmt
werden. Um eine Aussage Uber die Ausrichtung einer Person erhalten zu kénnen, mas-
sen Bewegungsinformationen ausgewertet werden. Da Bewegungen im Regelfall vorwérts
verlaufen, kann davon ausgegangen werden, dass eine Person in Richtung der Bewegung
steht. Ein Beispiel dafirr zeigt Abbildung 4.8, wobei die Farben orange und gelb fir den De-
tektionsverlauf in Zeit stehen. Die Bewegung verlief von der Position aus Abbildung 4.7 zu
der Position in Abbildung 4.8, wobei zunachst der gelb und dann der orange eingefarbte
Sensor die Person detektierte.

Das System kann also fir die meisten Falle davon ausgehen, dass die Person auf Abbildung
4.8 mit dem Gesicht nach rechts steht.

Uber die Bewegung lassen sich ebenfalls Riickschliisse auf Ereignisse, wie zum Beispiel
dem Umdrehen treffen, auf die hier nicht genauer eingegangen wird.

Dieses System funktioniert fiir eine Person sehr zuverlassig. Probleme treten auf, wenn sich
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Abbildung 4.7: Zwei Sensoren aktiv, sichere Erkennung

Abbildung 4.8: Rickschluss auf die Ausrichtung durch die Bewegung
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mehr als eine Person auf dem Teppich bewegen. Das gréBte Problem zeigt Abbildung 4.9.
Bewegen sich zwei Personen auf der Flache ist eine genaue Positionserkennung nicht mehr
gewahrleistet. Aus den Messwerten alleine Iasst sich nicht schlie3en, ob die blauen oder die
braunen FlBe die aktuelle Situation auf dem Teppich wieder spiegeln.

Abbildung 4.9: Problem der "Geisterbilder"bei zwei Personen

Dieses Problem existiert ebenfalls bei verwandten Techniken zur Erkennung von Fingern auf
Bildschirmen. Bei zwei Fingern muss bereits geraten werden, da nicht unterschieden werden
kann, wo sich die Finger physikalisch befinden. Algorithmen zum L&sen dieser Probleme
sind beispielsweise in einer Arbeit von Stefan Gehn (vgl. Gehn, 2007, Seite 7f), sowie in
einer Arbeit von Mohammadali Rahimi und Matthias Vogt entstanden (vgl. Rahimi und Vogt,
2008).

Bei einem intelligenten Boden kdénnen diese Probleme mit Mehrdeutigkeiten durch die Nut-
zung von Kontextinformationen umgangen werden. Dabei wird angenommen, dass Personen
einen Raum nur an TUren oder vielleicht Fenstern betreten kénnen. Spriinge von mehr als
vier Metern sind duBerst unwahrscheinlich. Durch die kontinuierliche Verfolgung der aktivier-
ten Sensoren kénnen auch mehrere Menschen auf dem Boden dauerhaft auseinanderge-
halten werden.

Zuséatzlich zur Nutzung von Kontextinformationen kdnnen Sensornetze gekachelt werden.
Bei diesem Ansatz erh6ht sich die Anzahl der benétigten kapazitiven Sensoren. Daflr ist eine
bessere Nachvollziehbarkeit bei mehreren Personen gegeben. Die Kosten bleiben immer
noch deutlich unter dem in Kapitel 4.1 vorgestellten Verfahren. Gleichzeitig bleibt die einfache
Verarbeitung und damit das kostengtinstige Nachriisten der Technik.
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Probleme entstehen dennoch, wenn zwei Personen zu dicht zusammen kommen und somit
die Zuordnung verloren geht. Fir diesen Fall sind weitere Sensoren erforderlich.

Davon unabhéangig kénnen mit dem in diesem Kapitel vorgestelltem System Stiirze sehr
leicht erkannt werden.

Zur Erkennung eines Sturzes existieren verschiedene Verfahren. Oft beruhen die Verfah-
ren auf einer Objekterkennung oder einer Annahme darlber, wie viel Raum ein Mensch
einnimmt, der auf dem Boden liegt. Auch die zeitliche Abfolge von Ereignissen erlaubt Pro-
gnosen Uber einen mdglichen Sturz. Diese Verfahren arbeiten Uber relativ komplizierte Algo-
rithmen.

Die Positions- und Sturzerkennung auf einem Sensornetz profitiert von der Anordnung der
Sensoren. Um die GréB3e einer belegten Flache auf dem Teppich zu ermitteln, reicht es, die
Anzahl aufeinander folgender Sensorstreifen zu zahlen. Uberschreitet die Anzahl der aufein-
anderfolgenden aktiven Sensorstreifen definierte Schwellwerte in horizontaler und vertikaler
Ausrichtung, ist ein Sturz erkannt. Der Wert des Schwellwertes hangt dabei vom Raster des
Sensornetzes ab. Ein Beispiel fir einen erkannten Sturz zeigt Abbildung 4.10.

Damit dieses Verfahren funktioniert, muss darauf geachtet werden, dass fir eine positive
Sturzerkennung immer mehr Sensoren benétigt werden, als im Stehen aktiviert werden kén-
nen. In der Beispielimplementierung wurde daher ein Raster gewahlt, bei dem es nicht mdg-
lich ist, mit einem Fu3 mehr als einen Sensorstreifen in der Vertikalen zu aktivieren. Damit ist
es fur ein Auslésen der Sturzerkennung notwendig zu knien, was einem Sturz entspricht.

Abbildung 4.10: Mindestens drei zusammenhangende Sensoren in beiden Richtungen aktiv:
Sturz erkannt
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Da in dieser Arbeit nur die Machbarkeit gezeigt werden soll, wurde auf die Unterscheidung
zwischen Hinlegen und Sturz verzichtet. Diese Unterscheidung kénnte durch Hinzunahme
des zeitlichen Verlaufes in den Algorithmus eingebunden werden.

4.1.1 Zusammenfassung

Uber einen intelligenten Boden kdnnen wichtige Informationen iber die Geschehnisse ge-
wonnen werden. Wie die Szenarien in Kapitel 4.1 zeigen, ist die Information Gber die Position
von Bewohnern im Raum ein sinnvoller Faktor bei der Bildung von Annahmen (ber dessen
Vorhaben. Diese Information kann vielfaltig genutzt werden und hilft nicht nur bei L6sungen
zur Erhéhung der Bequemlichkeit, sondern kann auch einen wichtigen Beitrag als Unterstit-
zung fur Behinderte oder fir Sicherheitssysteme leisten.

Fir die Positionserkennung gibt es verschiedene Systeme. Die Meisten erfordern einen ho-
hen Installationsaufwand, was sowohl die Kosten als auch die Flexibilitat einschranki.

Im Rahmen dieser Masterarbeit ist daher eine einfache Lésung auf Basis von kapazitiven
Sensoren entstanden. Sie ist sehr flexibel bei der Installation und kostengtinstig.

Es konnte gezeigt werden, dass sowohl die Position einer Person, als auch Stiirze, mit gerin-
ger Programmkomplexitat und geringem Fertigungsaufwand realisiert werden kdnnen. Wer-
den mehrere Sensornetze verbunden und gekachelt eingesetzt, verbessert sich die Erken-
nung mehrerer Personen deutlich. Da das Resultat noch immer ein ,einfacher” Teppich ist,
kann er leicht in Bestandswohnungen integriert werden. Hier ist noch viel Potenzial vorhan-
den.

Nach der Beschreibung intelligenter Béden, zeigt das nachste Kapitel 4.2 Anwendungs- und
Implementierungsbeispiele fir intelligente Stihle.

4.2 Intelligenter Stuhl

Beim intelligenten Stuhl geht es um Sitzmdbel flir eine Person, wobei nicht nur einfache Stiih-
le im Essbereich oder Arbeitsbereich gemeint sind, sondern auch Sessel im Wohnbereich.
Die Besonderheit eines Stuhls ist seine Flexibilitat. Er steht nicht fest im Raum, sondern wird
beispielsweise beim Aufstehen oder Aufrdumen verriickt.

Uber den intelligenten Stuhl kénnen Informationen wie Sitzposition, Bewegungen, sowie
Aufsteh- und Setzereignisse gewonnen werden.
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Mit Hilfe von Informationen (iber Sitzposition und Bewegungen auf Sitzmébeln kénnen As-
sistenzsysteme helfen, die Sitzhaltung eines Bewohners zu verbessern. Aufsteh und Setzer-
eignisse kénnen den in Kapitel 4.1 beschriebenen Bodenbelag im Sinne der Kombination
von Daten (Sensorfusion) unterstitzen. Gleichzeitig kdnnen anderen Komponenten einer in-
telligenten Wohnumgebung Schaltimpulse gegeben werden.

Im Beispiel der Turklingel aus dem Szenario auf Seite 17 kénnte die Kombination aus ,je-
mand hat geklingelt“ und ,der Benutzer steht auf* zu der Information zusammengesetzt wer-
den, dass der Benutzer zur Tar geht. Mit dieser Information kébnnen andere Dienste aktiviert
werden, die das Licht heller stellen und das Fernsehprogramm pausieren und den Besuch
an der Tir darauf hinweisen, dass der Bewohner unterwegs ist.

Die Ausrichtung des Stuhls kann Informationen dariiber liefern, was der Benutzer im Moment
tut. Ist er vom Fernseher ab- und dem Computer zugewandt, beschéftigt sich der Nutzer eher
mit dem Computer. Die Beschaftigung mit dem Computer bedeutet, der Fernseher kann
ausgeschaltet sein, um Strom zu sparen. Lauft allerdings eine Musiksendung, so kann der
Ton aktiv bleiben, da der Bewohner die Musik vermutlich héren mdchte.

Durch die Enge des Sitzbereiches kann ein mit Sensoren ausgestatteter, intelligenter Stuhl
eine sehr genaue Aussage dartber ermdglichen, wie sich ein Benutzer auf ihm bewegt oder
wie genau der Benutzer sitzt. Daraus lasst sich erkennen, ob ein Nutzer schlaft oder unruhig
ist. Gemeinsam mit der Uhrzeit, dem Terminkalender und dem hinterlegten Wunsch des
Bewohners friih ins Bett zu gehen, falls am nachsten Tag ein friher Termin ansteht, kann der
Nutzer beim Einnicken geweckt und an dieses Vorhaben erinnert werden.

Ein Zusatznutzen kann auBerdem aus der Gewichtsinformation gewonnen werden. Diese
kann Ruckschlisse auf die Identitat der Person auf dem Stuhl erméglichen, die gemeinsam
mit weiteren Informationen zu einer genauen Identifizierung fihren kann. Ist der Bewohner
an einer Aufzeichnung des Gewichtsverlaufes interessiert, kann dieser ohne den taglichen
Gang auf die Waage erstellt werden. Diese Information kénnte besonders im Bereich des in
Kapitel 2.2.1 beschriebenen Ambient Assisted Living von Bedeutung sein, wenn ein Bewoh-
ner in einem kurzen Zeitraum viel Gewicht verliert oder gewinnt.

Voriiberlegungen zur Implementierung

Ein Sensor fir einen mdglichen intelligenten Stuhl ist im Jahr 2009 im Rahmen des Master-
projekt 2 (MP2) an der HAW HAmburg entstanden (siehe Dreschke, 2009b, Kapitel 2). Die
ersten Uberlegungen in diese Richtung entstanden im Rahmen der Veranstaltung Anwen-
dungen 1 (AW1) und kénnen in der dazu gehdérigen Prasentation und Ausarbeitung nachge-
lesen werden (siehe Dreschke, 2008, Kapitel 3). Im Folgenden sollen die wichtigsten Details
noch einmal aufgezeigt werden.
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Die in Kapitel 3.3.1 beschriebene Matrix aus Kraftsensoren stellt eine ideale Voraussetzung
for die Erkennung von Positionsinformationen dar. Dabei muss immer Ricksicht auf den
jeweiligen Einsatzort genommen werden, um die Unsichtbarkeit des Sensors zu gewahrleis-
ten. Bei einem intelligenten Stuhl kann eine Sensormatte, wie sie Abbildung 3.1 zeigt, sehr
gut genutzt werden. Wie Dreschke (2008) beschreibt, kbnnen die gemessenen Werte eines
solchen Sensors als Bild dargestellt und mit Hilfe von Algorithmen aus der Bildbearbeitung
und Bildanalyse aufbereitet und analysiert werden. Der Wissenstransfer aus diesem Bereich
der Informatik ermdglicht potentiell schnelle Erfolge fir die Positionserkennung und bietet
einen sehr guten Nahrboden fir die Extraktion weiterer Information aus den vorhandenen
Sensorwerten.

Trotz der Vorteile stellen die Kosten fiir diese Art von Sensor ein extrem grof3es Hindernis
dar. Darum wurden im Rahmen des MP2 und AW1 nach Alternativen gesucht und verschie-
dene Technologien gegenlibergestellt, die in der Ausarbeitung zu AW1 dargestellt sind (sie-
he Dreschke, 2008, Seite 10f). Das Ergebnis dieser Arbeit fihrt zum fertigen Prototypen
aus dem Masterprojekt 2 und zu einer einfachen und kostenglinstigen Basis flr die Gewin-
nung von Positions- und Richtungsinformationen in Sitzmébeln. Das Funktionsprinzip wird
im nachsten Abschnitt ab Seite 53 gezeigt.

Fir das Master Projekt 2 sprachen zwei Hauptaspekte fir die Nutzung von USB mit dem
Protokoll fir das Human Interface Device. Zum einen war die gemeinsame Kommunikations-
basis des Living Place Hamburg zu diesem Zeitpunkt noch in einem sehr friihen und damit
unstabilen Stadium (vgl. Dreschke, 2009b, Seite 9). Zum Anderen bietet die Bereitstellung
der Daten als Standard Joystick sehr gute Mdglichkeiten, die Fahigkeiten des Stuhls ein-
drucksvoll mit Hilfe von Computerspielen in Szene zu setzen (vgl. Dreschke, 2009b, Seite
11).

Da diese gemeinsame Kommunikationsbasis fir das Living Place Hamburg zum gegenwarti-
gen Zeitpunkt stabil funktioniert und dokumentiert ist, sollte dieses flir den intelligenten Stuhl
genutzt werden. Das bedeutet nur eine kleine Anpassung des Kommunikationsprotokolles
und ermdglicht eine breite Nutzung der Daten in zukunftigen Projekten.

Funktionsprinzip

Der Sensor fir den intelligenten Stuhl besteht aus zwei Komponenten, einem Kompassmodul
und dem in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Balancesensor. Damit stehen alle Informationen fir
die oben genannten Szenarien zur Verfigung.

Das Kompassmodul hat sich in den Versuchen zum Masterprojekt 1 als sehr zuverlassig
und einfach in der Handhabung herausgestellt. Es ist fest mit dem Stuhl verbunden und zeigt
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damit stets die Ausrichtung des Stuhls an. Die Abbildungen 4.11 und 4.12 zeigen exempla-
risch zwei Ausrichtungen des Stuhls. Abbildung 4.11 kénnte hierbei die Ausrichtung auf den
Fernseher sein, wahrend der Nutzer in Abbildung 4.12 der Tir zugewendet ist.

Der Pfeil vor dem Stuhl zeigt, welche Seite nach vorne gerichtet ist, und entspricht dem Pfeil
auf der Datenskizze rechts.
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Abbildung 4.11: Person sitzt an die Lehne gelehnt, die Ausrichtung des Stuhls ist Nord

/
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Abbildung 4.12: Person sitzt an die Lehne gelehnt, die Ausrichtung des Stuhls ist Stid

Der Balance Sensor erkennt die Sitzposition des Nutzers. Die Datenskizzen aus den Abbil-
dungen 4.11 und 4.12 zeigen den Schwerpunkt als Punkt. Der Punkt stellt den Schwerpunkt
dar und befindet sich im hinteren Bereich des Feldes. Gleichzeitig sitzt die Person sehr mittig,
weshalb der Schwerpunkt in der vertikalen im Mittelbereich liegt.

Abbildung 4.13 zeigt eine Situation, in der der Nutzer auf dem vorderen Rand des Stuhls
sitzt. In diesem Fall bewegt sich der Schwerpunkt nach vorne. Da der der Nutzer mittig sitzt,
liegt der Schwerpunkt auch hier im Mittelbereich der vertikalen Achse. Wirde der Nutzer
schrag auf dem Stuhl sitzen, wiirde sich der Schwerpunkt entsprechend andern. So kann
erkannt werden, ob ein Nutzer sich beispielsweise auf eine Lehne stiitzt.

Bewegt sich der Nutzer, kann diese Information genutzt werden, um beispielsweise (Sitz-)
Gesten zu erfassen oder die Umgebung Uber ein unruhiges Sitzen zu informieren. Ruhiges
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Abbildung 4.13: Person sitzt am vorderen Rand des Stuhls, die Ausrichtung des Stuhls ist
Nord

oder unruhiges Sitzen kénnten weitere Eingabeparameter fir eine Kontexterkennungsengine
sein.

Damit sind alle notwendigen Parameter fir die Positionserkennung abgedeckt und kénnen
genutzt werden. Gleichzeitig bleibt viel Spielraum fir weiter fihrende Sensoren, wie bei-
spielsweise Mikrofone, tber die mdglicherweise eine Herzfrequenz gemessen werden kénn-
te. Diese Sensoren stellen gute Ansatzpunkte fiir weiterfiihrende Arbeiten dar.

Das nachste Kapitel zeigt Méglichkeiten eines intelligenten Tisches und geht anschlieBend
auf eine mégliche Umsetzung ein.

4.3 Intelligenter Tisch

Beim intelligenten Tisch wird hier ein Wohnzimmertisch angenommen. Die Ideen lassen sich
aber auch auf andere Tische, wie Esszimmertisch oder Klichentresen anwenden. Hier wird
nicht der Tisch beschrieben, der sich selber aufraumt, sondern der Tisch als zusatzlicher
Sensor flr eine kontextsensitive Umgebung. Die hier aufgeflhrten Ideen stellen eine Al-
ternative fur eine einfache Version eines Wohnzimmertisches oder eine Ergédnzung zu den
Arbeiten von Matthias Vogt und Mohammadali Rahimi dar (vgl. Rahimi und Vogt, 2011, Seite
110ff). In ihrer Arbeit beschreiben die Autoren unter anderem, wie ein Tisch als zentrales
Informations- und Arbeitselement, kontextabhangig als Platz flir Arbeit oder Freizeit genutzt
werden kann.

Durch die verwendete Multitouch Technologie des von Matthias Vogt und Mohammadali Ra-
himi eingesetzten Aufbaus kann der intelligente Tisch bereits viele Dinge in Software erken-
nen und nutzen. Uber eine Kamera kénnen hier Muster auf der Unterseite von Gegenstan-
den, sowie Umrisse von Gegenstanden erkannt und verarbeitet werden. Gleichzeitig stellt er
ein sehr gutes Eingabemedium dar, welches auch fir die Kooperation im Arbeitsumfeld sehr
gut geeignet ist (vgl. Wittern, 2011). Kapazitive Sensoren kénnten dieses System sinnvoll
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erweitern und zeigen von welcher Seite aus ein Nutzer virtuelle Gegenstande auf dem Tisch
manipuliert. Das ist besonders fur Anwendungsszenarien mit mehreren Nutzern an einem
Multitouch Tisch interessant, wie im oben beschriebenen Szenario von Matthias Vogt und
Mohammadali Rahimi.

Gegenstande mit Hilfe der Art und Ausrichtung von Mustern zu erkennen, ist ebenfalls Be-
standteil der Masterarbeit von Philipp Roman Steurer von der University of California, Los
Angeles. In seiner Arbeit beschreibt Steurer die Erkennung von Magnetmustern unterhalb
von Objekten mithilfe einer Vielzahl an Hal-Sensoren. Der spezielle Ansatz dieser Arbeit
geht in Richtung Smart Table im Kindergarten. In der Arbeit hilft ein intelligenter Tisch den
Lernfortschrit von Kindern zu erfassen, die mit Gegenstanden auf dem Tisch interagieren
(vgl. Roman Steurer, 2003).

Das interessante an diesem Ansatz ist, dass einem véllig normal aussehenden Mébelstiick
Funktionalitat hinzugefligt wurde. Es wird weder eine Kamera noch eine besondere Ober-
flache bendtigt. Diese Eigenschaften sollen auch im folgenden System beachtet werden. Im
Abschnitt Implentierung auf Seite 58 wird eine kostenglnstige Erweiterung der Ideen zur
Objekterkennung auf Tischen aufgezeigt, die bestehende Multitouchsysteme um die M6g-
lichkeit erweitert, die Position mehrerer Gegenstande detektieren zu kénnen.

Der Aufbau eines intelligenten Tisches mit eingebautem Multitouchdisplay birgt momentan
zwei hauptsdchliche Nachteile. Zum einen ist der Aufbau sehr teuer. Zum Anderen gibt es
bisher noch keine ideale Technologie flr eine Nutzung ohne Einschrankungen. Je nach ver-
wendeter Technologie, gibt es Probleme mit der Erkennung mehrerer Objekte oder einfal-
lendem Licht. Der flexibelste Ansatz basiert auf der Erkennung von Objekten mit Hilfe von
Kameras und infrarotem Licht. Hier gibt es allerdings noch Probleme bei der Bauhdhe, die
erst mit der bald erhéltlichen Version des Surface2 der Firma Microsoft 3 reduziert werden
kann. Wie gut die Toleranz bei einfallendem Licht ist, muss sich noch zeigen. Bisher gibt es
bei dieser Technologie Schwierigkeiten in hellen Umgebungen, in denen das Infrarotlicht der
Sonne oder Beleuchtung auf den Tisch gelangen kann. In diesem Fall ist der Tisch blind und
funktioniert praktisch nur noch als Anzeigegeréat.

Neben dem hohen Anschaffungspreis und den technischen Problemen verschreckt der Ein-
satz des Bildschirms im Tisch mdglicherweise potentielle Nutzer intelligenter Wohnumge-
bungen wie alte Menschen oder Menschen, die eine Umgebung ohne Computer bevorzu-
gen. FUr diesen Personenkreis ist eine alternative Erweiterung des Tisches winschenswert.
Diese Erweiterung flhrt zu einer neuen Form des intelligenten Tisches.

Dieser intelligente Tisch sollte in der Lage sein, Informationen Uber die Sachen zu liefern, die
auf ihm liegen. Dieses beginnt bei den Fii3en des Benutzers, geht tGber den Fillstand eines

Shttp://www.microsoft.com/surface/whatissurface.aspx
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Glases bis zur Information, dass etwas vom Tisch genommen oder darauf abgelegt worden
ist.

Einen mdglichen Ansatz hat Edo Kriegsmann in seiner Bachelorarbeit Uber kaskadierbare
berihrungssensitive reaktive Flachen mit Objektidentifizierung entwickelt. In seiner Arbeit
entstanden Module mit je vier kapazitiven Sensoren und vier RFID-Readern. Diese kénnen
Uber ein Bussystem mit einander verbunden werden und damit eine gréBere Flache abde-
cken. Als Reaktives Element verbaute Edo Kriegsmann zuséatzlich RGB-LEDs. Da die ver-
wendete Technik lediglich Schwellwertiberschreitungen tber der Elektrode misst, ist sie auf
die Erkennung von Gegenstéanden reduziert (vgl. Kriegsmann, 2010). Hier kénnte das Sys-
tem noch verfeinert werden. Mit dem in Kapitel 3.3.3 vorgestellten Sensoren kénnte auch der
Fulllstand eines Glases Uber den Elektroden gemessen werden. Zu diesem Zweck kdnnte der
Aufbau von Raphael Wimmer et. al. aus ihrer Arbeit ,CapTable and CapShelf - Unobstrusive
Activity Recognition Using Networked Capacitive Sensors” eingesetzt werden, der in Abbil-
dung 4.14 (vgl. Wimmer u. a., 2007b, Seite 2f) gezeigt wird. Dort ist auch ein Beispiel fur die
Erkennung des Fullstandes in einer Flasche zu finden.

Abbildung 4.14: CapTable:Quelle Wimmer u. a. (2007b)

Ein anderer Ansatz baut darauf auf, dass jedes Objekt, welches auf den Tisch gelegt wird,
eine bestimmte Stelle des Tisches mit dem Gewicht des Objektes belastet. Dabei unter-
scheiden sich das Gewicht der Gegenstédnde und die Folgen der Belastung des Tisches
an einer bestimmten Stelle. Die Belastungsanderung an einer bestimmten Stelle 1asst dar-
auf SchlieBen wie und wo Gegenstande auf den Tisch gelangen. Diese Schlussfolgerungen
ermdglichen die Erkennung verschiedener Dinge, die beispielhaft in folgenden Szenarien
dargestellt werden.

In Kombination mit dem in Kapitel 4.3 beschriebenen intelligenten Teppich, bietet ein Tisch
viele Méglichkeiten. Eine Mdglichkeit eine Kaffeetasse auf dem Tisch zu erkennen bietet die
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Kontexterkennung. War die Kaffeemaschine an und der Bewohner bewegte sich anschlie-
Bend zum Sofa? Wurde der Tisch mit einem Gewicht belastet, dass zu der Kategorie einer
geflllten Tasse passt? War der Bewohner zu dem Zeitpunkt direkt auf dem Weg zum Tisch?
Dann Iasst sich daraus ableiten, dass sich auf dem Tisch eine Kaffeetasse befindet. Wei-
tere Indizien bieten das haufige Verschwinden des Gewichtes, welches anschlieBend wie-
der erscheint und etwas leichter ist. In diesem Fall kann daraus geschlossen werden, dass
etwas getrunken wurde. Offensichtlich befindet oder befand sich in dem Gegenstand ein
Getrank.

Uber die Information ,die Tasse wird aufgehoben®, ,die Tasse ist leer* und ,der Arbeitstag
ist noch lang“ kénnte die Kaffeemaschine friihzeitig angewiesen werden, neuen Kaffee zu
kochen. Alternativ kbnnten die gesammelten Vermutungen Uber die Kaffeetasse helfen, den
Nutzer beim Suchen der Kaffeetasse zu unterstltzen. Die intelligente Wohnumgebung kennt
die Position.

Auch eine Sturzerkennung ist mit einem solchen Tisch denkbar. Registriert der Tisch an einer
Seite eine extreme plétzliche Belastung, die zum Rand hin abfallt, so ist die Wahrscheinlich-
keit eines Sturzes grof3. Dieses Ereignis kdnnte mit anderen Sensoren abgeglichen werden,
was die Plausibilitat erhéht. Auch kleine Kinder, die ihre anfanglichen Gehversuche am Tisch
stlitzen, konnten auf diese Art erkannt werden.

Wiederkehrende Gewichte kdnnten auf ihre Einzigartigkeit hin Gberprift werden. So kénn-
ten beispielsweise die Beine eines Nutzers erkannt werden, der regelmafig die Fif3e zum
entspannten Fernsehgucken auf den Tisch legt.

Implementierung

Mithilfe der im Vorlauf und in der Implementierungsphase zu dieser Arbeit ausgesuchten
Sensoren ist die oben genannte Art der Sensorik leicht zu implementieren. Sowohl eine ka-
pazitive Tischflache als auch die beschriebene gewichtssensitive Oberflache kénnen gebaut
werden. Wie soll im Folgenden dargestellt werden.

Fir die Nutzung kapazitiver Sensoren gibt es zwei Mdglichkeiten. Entweder kommt das in
Kapitel 3.3.3 beschriebene CapSense zum Einsatz oder ein anderes beliebiges System wie
beispielsweise das oben genannten System von Edo Kriegsmann aus seiner Arbeit Kriegs-
mann (2010). Interessanter scheint hier die Wahl der Elektroden. Wahrend das System von
Herrn Kriegsmann Sensorflachen vorgibt, die bequem unter der Tischoberflache montiert
werden kdénnen, missten diese beim CapSense System erst gefertigt werden. Hinzu kommt
der Kabelaufwand beim CapSense System. Dafiir erlaubt das CapSense den flexibleren
Einsatz der Elektroden. Damit erméglicht es nicht nur die Nutzung einfacher Metallflachen,
sondern zusétzlich den Einsatz méglicher leitender Beschichtungen.
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Diese leitenden Beschichtungen kénnen beispielsweise in und auf Isolierglas gefunden wer-
den, alternativ kdnnen sie in Form von Folien aufgebracht werden. Damit wird den kapaziti-
ven Sensoren der Bereich der Multitouch Tische wie dem oben genannten Surface 2 eréffnet,
der auf einem optischen Verfahren beruht. Es sollte getestet werden, ob eine dlinne, trans-
parente, leitfahige Folie die Eigenschaften des Multitouch Gerates negativ beeinflusst. Tut
sie es nicht, stehen alle Méglichkeiten der kapazitiven Technologie in diesem Bereich als
Ergénzung offen. Damit ist die Erkennung von um den Tisch sitzenden Personen méglich,
was eine genauere Interaktion mit diesen Nutzern ermdglicht.

Besonders interessant scheint hier eine einfache Form des Verfahrens, welches beim Di-
mond Touch System verwendet wird. Steht oder sitzt der Nutzer auf der Elektrode, kann er
bei Berlhrung der kapazitiven Oberflache eindeutig identifiziert werden (vgl. Dietz und Leigh,
2003, Seite 5f).

Alternativ kénnte ein intelligenter Tisch an den Seiten mit Elektroden versehen werden, die
eine Anndherung aus einer Richtung detektieren und somit die Information wiedergeben,
dass jemand an der Position steht. Diese Information ist weniger genau, kann dafir mit den
bestehenden Technologien, die in Kapitel 3.3.3 beschrieben wurden sehr einfach implemen-
tiert werden.

Die Nutzung von Kraftsensoren, wie sie die Basis fir den Balancesensor aus 3.3.2 darstel-
len, ermoglicht ein einfaches Array aus kraftsensitiven Kacheln. Das erlaubt eine genaue
Zuordnung der Position und Messung des Gewichtes eines Gegenstandes. Daflr hat dieser
Ansatz den Nachteil, dass er mechanisch sehr aufwandig ist und eine potentiell unebene
Oberflache erzeugt.

Der Einbau eines Balancesensors, wie er in Kapitel 3.3.2 beschrieben und im intelligenten
Stuhl aus Kapitel 4.2 verwendet wird, kann ebenfalls zur Informationsgewinnung bei einem
Tisch genutzt werden. Dieser Ansatz bietet den Vorteil, dass kein elektrisches Feld Gber dem
Tisch ausgebreitet wird was Vorteile bei der Akzeptanz in Haushalten bedeutet.

Je nachdem an welcher Stelle Gegenstédnde auf den Tisch gelegt werden, entsteht ein Un-
gleichgewicht, welches den Schwerpunkt verschiebt. Ein Beispiel wird in Abbildung 4.15
gezeigt. Werden nacheinander das Buch, die Tasse und die Beine auf den Tisch gelegt,
verandert sich der Schwerpunkt der Tischoberflache drei Mal. Je nachdem wie schwer die
Gegenstande sind, wird der Schwerpunkt sich mehr oder weniger bewegen.

Das rote Buch wird den Schwerpunkt nach links vorne verschieben. Wird anschlieBend die
braune Tasse auf den Tisch getan, wird sich der Schwerpunkt ein wenig in die Richtung
korrigieren. Aufgrund der Gewichtsunterschiede bleibt ein Ungleichgewicht. Wird eines der
Gegenstande entfernt, verschiebt sich der Schwerpunkt erneut. Wichtig ist hierbei, dass sich
das Ungleichgewicht um den umgekehrten Wert éndert, mit dem das Ungleichgewicht ent-
standen ist. Wird das Buch vom Tisch genommen, verschiebt sich der Schwerpunkt um den
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gleichen Wert zurlick, um den er sich verschoben hat, als das Buch auf den Tisch kam. Somit
ist es mdglich das Entfernen des Buches zu erkennen, obwohl bereits mehrere Gegenstéande
auf den Tisch gelegt wurden.

Schwierigkeiten kdnnen sehr groBe Gewichte, wie die blau dargestellten Beine eines Nutzers
bereiten. Diese sorgen flir ein so groBes Ungleichgewicht, dass die Verstimmungen des
Tisches durch die deutlich kleineren Gegenstéande untergehen kénnten.

Diesem Problem kann mit sensitiveren Sensoren begegnet werden. Da die Sensoren aus
haushaltstblichen Waagen meist eine Auflésung von 100 Gramm haben, sollte hier mégli-
cherweise auf professionelle Sensoren aus der Industrie ausgewichen werden.

Ein weiteres Problem entsteht, wenn Objekte verschoben werden, wahrend sie auf dem
Tisch liegen. In diesem Fall ist es deutlich schwieriger eine klare Zuordnung zu erhalten. Im
schlimmsten Fall gehen alle Informationen Gber die auf dem Tisch befindlichen Gegenstande
verloren.
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Abbildung 4.15: Tisch, belegt mit unterschiedlichen Gegenstédnden, Gewichtsunterschiede
sagen was noch drauf ist

4.4 Intelligentes Bett

Das intelligente Bett ist in Zusammenarbeit mit Frank Hardenack entstanden und dient als
Basis fUr seine Masterarbeit. Seine ldee besteht darin mit Hilfe von Sensoren innerhalb des
Bettes, Rlickschlisse auf das Schlafverhalten eines Nutzers ziehen zu kdnnen. Zu diesem
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Zweck hat er sich mit der Schlafforschung auseinandergesetzt und seine Ergebnisse in sei-
ner Ausarbeitung fiir das Masterseminar 1 zusammengefasst (vgl. Hardenack, 2009).

In seiner Masterarbeit macht sich Frank Hardenack die Eigenschaften des menschlichen
Schlafes zunutze. In seiner Arbeit beschreibt er, dass der menschliche Schlaf in Phasen
eingeteilt werden kann. Es gibt Tiefschlafphasen in denen Menschen sich nicht bewegen
und aus denen sie nur sehr schwer aufwachen und Leichtschlafphasen in denen Menschen
sich bewegen und besser aufgeweckt werden kdnnen.

Mithilfe der Sensoren innerhalb des Bettes und maschinellen Lernverfahren versetzt Frank
Hardenack ein intelligentes Bett in die Lage, die Wohnumgebung darlber zu unterrichten, in
was fir einer Schlafphase sich der Bewohner befindet. Dieses ermdglicht weiteren Systemen
eine bessere Unterstiitzung des Bewohners. So kann ein intelligenter Wecker, wie er von
Jens Ellenberg bearbeitet wird, diese Informationen nutzen und mit anderen verbinden (vgl.
Ellenberg, 2010). Ein Szenario des Weckvorgangs lasst sich wie folgt beschreiben.

Der Wecker hat verschiedene Informationen. Er weif3 wie viel Zeit der Bewohner zum mor-
gendlichen Aufstehen benétigt. Wie lange der Bewohner im Bad ist, wie lange er frihstickt
und wie viel Zeit er braucht, bis er bereit ist, das Haus zu verlassen. Uber das Internet
bekommt der intelligente Wecker Informationen Uber das Wetter, Verkehrsstaus und den
Fahrplan der Bahn. Routenplaner ermdglichen dem Wecker die Zeit abzuschatzen, die der
Bewohner bendtigt, um zu einem Termin zu erscheinen. Der Terminkalender des Benutzers
ist dem intelligenten Wecker bekannt.

Aus diesen Informationen berechnet der intelligente Wecker einen Zeitpunkt mit gentigen-
dem aber nicht zu grof3en Puffer, damit der Bewohner seinen Termin gut wahrnehmen kann
und rechtzeitig geweckt wird. Die zuséatzliche Information Uber die Leichtschafphase des Be-
wohners kann mit diesem fixen Aufstehzeitpunkt verarbeitet werden. So ist der Wecker in
der Lage den Nutzer zehn Minuten friher zu wecken, da er weif3, dass sich der Nutzer ge-
rade in einer Phase befindet, in der er gut geweckt werden kann. Gibt es keine passende
Leichtschlafphase zum schonenden Wecken des Benutzers, bleibt noch immer der berech-
nete Weckzeitpunkt. In vielen Fallen kann dem Bewohner jedoch ein angenehmerer Start in
den Tag ermdglicht werden.

Fir die Umsetzung der Sensoren fir das intelligente Bett wurden die Latten eines Lattenros-
tes mit Alu- und Gewebeklebeband erganzt. Das Aluklebeband dient hierbei als Elektrode
und Schirmung. Gemessen wird der Abstand zwischen Schirm und Elektrode, der sich mit
dem Durchbiegen der Latten verandert. Auf Grund der hohen Kapazitaten muss fir diesen
Sensor einer der professionellen kapazitiven Sensoren von RSI oder RodeMon eingesetzt
werden. Der Sensor bietet eine erstaunlich gute Leistung, so dass beim Testen des Proto-
typs nicht nur Umdrehereignisse, sondern sogar die Atmung von Menschen, die auf dem
Bauch liegen sichtbar gemacht werden konnte. Durch die Modifizierung des Lattenrostes
und der kompletten Schirmung der Elektrode ist bei diesem Sensor gewahrleistet, dass das
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elektrische Feld sich nicht in das Bett hinein erstreckt. Damit sollten etwaige gesundheitliche
Bedenken ausgeschlossen sein (vgl. Hardenack, 2010b, Seite 4ff).

4.5 Intelligentes Sofa

Beim Sofa handelt es sich um das zentrale Mébelstiick einer Wohnumgebung, welches in
den meisten Fallen am stérksten frequentiert wird. Diese Frequentierung macht das Sofa
besonders attraktiv fir die Gewinnung von Informationen. Anders als beim intelligenten Stuhl
lasst die Ausrichtung des Sofas keine Riickschlisse auf die Wiinsche oder Tétigkeiten des
Benutzers zu, da diese nur sehr selten gedndert wird. Die Gré3e der Sitzflache erschwert zu-
dem das Erkennen einer genaueren Sitzposition, da nicht definiert werden kann, an welcher
Stelle der Nutzer sich niederlassen wird. Diese Freiheit erschwert das gezielte Platzieren
von Sensoren.

Verglichen mit einem Sessel oder Stuhl, erschwert die GréBe eines Sofas die Erkennung
seiner Nutzung. Die Sensoren miissen eine groBere Flache abdecken, wobei nicht definiert
ist, wo ein Nutzer sich nieder lassen wird. Dennoch &hneln viele Arten auf einem Sofa zu
sitzen denen des Sessels. Ein Nutzer kann sich gerade hinsetzen, um beispielsweise die
Nachrichten zu verfolgen, er kann sich jedoch auch an die Seitenlehne lehnen, um gemditlich
ein Buch zu lesen. Hinzu kommen neue Méglichkeiten. Viele Menschen legen sich auch auf
das Sofa, um Musik zu héren oder Mittagsschlaf zu halten. Kinder nutzen das Sofa gerne
als Trampolin oder Kletterflache. Einen weiteren Unterschied stellt die Mbglichkeit dar, dass
sich zum gleichen Zeitpunkt mehr als ein Mensch auf dem Sofa aufhalten kann. Dabei ist
nicht einmal definiert, dass zwei Personen gleichzeitig auf dem Sofa sind. Es kénnten auch
ein Mensch und ein Tier sein. Auch Gegenstande kénnen die Art des Sitzens beeinflussen,
wenn beispielsweise ein Koffer auf das Sofa gestellt wird und als Armlehne beim Lesen
genutzt wird.

Die oben genannten Nutzungsméglichkeiten stellen fir intelligente Wohnumgebungen in-
teressante Informationen dar. Aus diesen Informationen lassen sich Daten generieren, die
fir die Kalibrierung oder Ausrichtung unterschiedlicher Systeme genutzt werden kdnnen.
Zusatzlich lasst sich aus den Informationen (ber die Art der ,Belegung” des Sofas unter-
schiedlicher Kontext ableiten.

4.5.1 Szenarien

Fir die Information aus der genauen Position des Benutzers lassen sich verschiedene An-
wendungsbereiche ableiten. Das in Kapitel 2.2.2 beschriebene Living Place Hamburg ist ein
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Ort, an dem sehr viele unterschiedliche Sensorarten zum Einsatz kommen. Eine gelegent-
liche Uberpriifung der Positionsinformationen im laufenden Betrieb ware eine Méglichkeit,
die Qualitat der Sensorinformationen zu erhdhen. Ist die Position des Sofas bekannt und in
einem Modell genau hinterlegt, kbénnen beispielsweise die aus Kameras gewonnenen Posi-
tionsinformationen Uber den Benutzer mit der Information aus dem Sofa verglichen werden.
Da diese Positionsangaben Ubereinstimmen missen, kann im Falle einer Abweichung ent-
weder eine Kalibrierung der Kamera erfolgen oder eine Nachricht an den Benutzer oder
eine Wartungsfirma erfolgen. Dank dieser Nachricht kann der Fehler anschlieBend behoben
werden.

Ein weiteres Szenario ist die intelligente Leselampe. Bei diesem Szenario ist der Wohnraum
in eine Wohlfihlatmosphéare beispielsweise mit gedampften Licht getaucht. Die Aktivierung
eines Sensors im Blicherregal oder das Starten eines eBooks geben der intelligenten Woh-
numgebung die Information darlber, dass der Bewohner ein Buch lesen méchte. Setzt sich
der Bewohner auf das Sofa, ist sowohl seine Intention als auch seine Position bekannt. Damit
existiert beispielsweise ein bekannter Kontext ,lesen” in dem definiert ist, dass die Lautstar-
ke der Musik einen bestimmten Wert nicht Ubersteigen darf und der Nutzer Licht an seiner
Position benétigt. Die intelligente Wohnumgebung regelt die Musik langsam auf das erlaub-
te MafB3 hinunter und erhellt die Position des Nutzers, damit dieser eine augenschonende
Leseumgebung hat.

Die gleichen Informationen, wie eine intelligente Leselampe kdnnte eine intelligente Audio-
anlage verwenden. Ein Problem heute gangiger 5.1 und 7.1 Anlagen ist die Kalibrierung der
Lautsprecher auf den Zuhérer. Das Ziel ist hierbei den relativ kleinen Bereich den der Ton
aller Lautsprecher zur gleichen Zeit erreicht (,sweet spot®) durch Regulierung und Ausrich-
tung der Lautsprecher auf den Zuhdrer auszurichten. Ein intelligentes Sofa kennt die Position
des Zuhérers, womit es der Wohnumgebung erméglichen kann, die Tonanlage entsprechend
auszurichten.

Die genaue Kenntnis tUber die Position des Nutzers kann, neben der Unterstitzung von Frei-
zeitaktivitaten, fir die geschickte Initiierung von Routinearbeit genutzt werden. Hat die in-
telligente Umgebung ermittelt, dass der Bewohner, sich im Wohnzimmer befindet und die
Person den Raum mit groBer Wahrscheinlichkeit flir einen definierten Zeitraum nicht verlas-
sen wird, kdnnen andere Raume gellftet werden. Hier spielt das Zusammenspiel zwischen
Kontext- und Positionserkennung eine besondere Rolle, da ,Erinnerungen® stabilere Vorher-
sagen Uber den Bewohner erméglichen. Weil3 das System, dass der Nutzer sieht einen Film
von DVD sieht und kirzlich im Bad war, dann weil3 es gleichzeitig, dass er in den néchsten
30 Minuten an seinem Platz verweilen wird.

Befinden sich Haustiere in der Familie des Bewohners, besteht die Gefahr, dass diese das
Sofa verschmutzen oder beschadigen. Daher ist es oft unerwlinscht, dass diese Tiere das
Sofa nutzen. Hier kénnte ein intelligentes Sofa ein Betreten durch Haustiere erkennen. Diese
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Erkennung ermdglicht die Weitergabe der Information an die Wohnumgebung oder das Ein-
leiten eigener Aktionen, die daflr sorgen, dass das Tier sich auf dem Sofa weniger wohlfihlt
und es daher verlasst.

Eine Préazisierung der Positionsinformation ist die Information Uber Position und Flache, die
ein Nutzer des Sofas belegt. Diese erlauben eine sicherere Aussage Uber die Art des Sitzens.
Bewegt sich der Nutzer viel? Sitzt er stets still? Liegt der Nutzer? Sitzen zwei Personen dicht
bei einander?

Wird die Positions- und Flacheninformation zusétzlich um eine feingranulare Gewichtsinfor-
mation, &hnlich Abbildung 3.1 ergénzt, kénnten die meisten Geschehnisse auf dem Sofa
sehr genau interpretiert werden.

Ein feines Netz an Kraftsensoren, wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, wirde eine Unterscheid-
barkeit verschiedenster Dinge zulassen. Anhand von charakteristischen ,Abdriicken” kénn-
ten Taschen von Menschen, Kinder von Erwachsenen, Tiere von Stofftieren etc. unterschie-
den werden. Dabei kommt auch die zeitliche Abfolge der Abdriicke einer genauen Zuordnung
zu Gute. So kénnte Uberpriift werden, ob eine Katze ein anderes Bewegungsprofil hinterlasst
als ein Hund oder ein Hase.

Der folgende Abschnitt beschéaftigt sich mit der Frage, welche Positionsinformationen sich
mit den in Kapitel 3.3 gewinnen lassen. Dabei muss aus Kostengriinden auf eine Lésung mit
den sehr guten Sensor Matrizen aus Kapitel 3.3.1 verzichtet werden. Diese Sensorlésungen
waren eine gute Basis flr eine Referenzimplementierung gewesen.

4.5.2 Ahnliche Arbeiten

Im Artikel ,Intelligent Furniture and Their Ubiquitous Use Scenarios” beschreibt eine Finni-
sche Gruppe ein von ihr entwickeltes Sofa, wie es auch fir diese Arbeit angedacht war. Ziel
der Gruppe war ein flexibles Servicekonzept, welches eine Interaktion zwischen der Umge-
bung und dem Nutzer erméglicht. Fir die Interaktion mit dem Nutzer waren unter anderem
Sensoren im Sofa vorgesehen (vgl. Kivikunnas u. a., 2010, Seite 2f).

Zur Erkennung einer Person wurden sechs Elektroden eingesetzt, die jeweils eine GroR3e
von 5x20 cm hatten. In dem umgesetzten Sofa mit zwei Sitzen wurden jeweils eine Elek-
trode im Riicken, Sitz und FuBbereich montiert. Zur Verbesserung der Messergebnisse aus
den kapazitiven Sensoren wurde unter dem linken Sitz eine geerdete Platte befestigt. Das
Resultat zeigt Abbildung 4.16 aus der oben genannten Arbeit.
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Abbildung 4.16: Sofa mit kapazitiven Sensoren, Quelle: (Kivikunnas u. a., 2010, Seite 4)

4.5.3 Abgrenzung zu ahnlichen Arbeiten

Die Erweiterung fur das Sofa dieser Masterarbeit geht tGber den einfachen Aufbau hinaus.
Diese Erweiterungen bestehen aus verschiedenen Teilen. Beim Einsatz kapazitiver Senso-
ren soll eine Mdglichkeit zur Abschirmung des Nutzers vor dem elektrischen Feld der Elektro-
den erprobt werden. Wie beim intelligenten Bett aus Kapitel 4.4 sollen mit der Abschirmung
moglichen Bedenken gegentber der Technik entgegengewirkt werden.

In dieser Masterarbeit wird gerade beim intelligenten Sofa davon ausgegangen, dass eine
Sensormatrix aus Kraftsensoren eine ideale Basis darstellt. Darum soll neben dem sehr ein-
fachen Konzept hinter kapazitiven Sensoren Uberprift werden, ob und wie gut eine kleinere
Sensormatrix funktionieren kann. In Zusammenarbeit mit Ann-Kathrin Weiss konnte hierzu
der in Kapitel 3.3.4 vorgestellte Eigenbau einer Sensormatrix realisiert werden.

SchlieBlich soll Gberprift werden, ob und wie der in Kapitel 3.3.2 vorgestellte Balancesensor
in einem Sofa funktionieren kann.

Der Einsatz und die Umsetzung dieser Sensoren wird im Folgenden beschrieben.

4.5.4 Entwickelter Prototyp

Die Entwicklung der Sensorprototypen fir das intelligente Sofa nahm einen groBen Teil der
Zeit fur diese Arbeit in Anspruch. Die Ergebnisse werden im Folgenden beschrieben.

Als Grundlage fur das intelligente Sofa diente ein konventionelles Sofa. Ursprlngliche Ideen
die Federn von Sofas mit Federkern fiir die Erkennung von Sitzpositionen nutzten, wurde
verworfen.
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Die Nutzung der in Kissen mit Federkern vorhandenen Mdéglichkeiten stellt weiterhin einen
sinnvollen Weg dar. Fiir diese Masterarbeit im Fach Informatik Gberwiegen jedoch die Nach-
teile, da die notwendigen mechanischen Konstruktionen nicht in das Fachgebiet passen. Fir
die Messung der Verédnderungen der Federn mussten spezielle mechanische Elemente ent-
wickelt werden. Das Risiko, dass die dabei entstehenden Konstruktionen den Anforderungen
nicht genligen oder Schwierigkeiten mit Abrieb oder Staubentwicklung entstehen, ist zu grof3
und bewegt sich zu weit auBerhalb der Informatik. Darum wurde die Suche nach Lésungen
auf mechanisch einfachere Sensoren beschrankt.

Durch das Aufgeben der Federn aus Federkernsofas, entstanden neue Anforderungen an
das Sofa. Eine Vorgabe war, dass ein neu erworbenes Sofa nicht beschadigt werden sollte.
Diese Einschrankung bedeutete, dass weder Bohrungen noch Schnitte in Beziige erlaubt
waren. Aus diesem Grund wurde ein Sofa gekauft, welches Uber frei liegende, entfernbare
Kissen in Sitzflache und Rickenlehne verflgt. Weiterhin wurde darauf geachtet, dass die
Bezlige alle entfernbar sind. Damit ist es méglich das Sofa komplett zu entkernen und so
Sensoren zu integrieren.

Gleichzeitig bedeutet diese Einschréankung, dass die im Rahmen dieser Arbeit entstandenen
Sensoren in Bestandsmdbel integriert werden kénnen. Damit ist generell eine Nachristbar-
keit gegeben, die in 3.1 auf Seite 25 als sehr nitzlich beschrieben wurde.

Die gefundenen Ldsungen fir Sensoren in intelligenten Sofas zeigt Kapitel 3.3. Im Folgen-
den werden Anordnung und gewonnene Informationen dieser Sensoren im gefertigten Sofa
Prototypen gezeigt.

Begonnen wird mit der Beschreibung mit kapazitiven Sensoren, die als erstes erprobt wur-
den. AnschlieBend werden die Ergebnisse aus der in Kapitel 3.3.4 vorgestellten Sensor-
matrix vorgestellt und mdgliche Erweiterungen beschrieben. Der darauf folgende Abschnitt
beschreibt die Uberlegungen zum Einsatz des Balancesensors. Als letztes wird der Einsatz
des in Kapitel 4.1 vorgestellten kapazitiven Sensornetzes evaluiert, welches aus Zeitgrinden
leider nicht mehr umgesetzt werden konnte.

Nutzung Kapazitiver Sensoren

Die giinstigen Eigenschaften beim Einsatz kapazitiver Sensoren in kontextsensitiven, intelli-
genten Mdébeln wurde in den vorherigen Kapiteln erlautert.

Bei der Entwicklung des Prototypen stand die Frage der Anordnung im Fordergrund. Die
Anordnung der Elektroden spielt eine groBBe Rolle bei der Erkennung von Sitzpositionen.
Ein erster Prototyp sah die Anbringung einer groBen Elektrode aus Stahlblech hinter den
Sitzkissen und unter der Sitzflache des Sofas vor. Dabei sollte eine ahnliche Elektrode zum
Einsatz kommen, wie sie in Musseen eingesetzt wird. Bei diesem Standardaufbau wird die
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Elektrode so abgeschirmt, dass sie ausschlieBlich Verdnderungen wahrnimmt, die vor der
Elektrode passieren.

Dabei ist schnell aufgefallen, dass auf die Elektrode unter dem Sitzkissen verzichtet wer-
den kann. Die Elektrode im Sitzkissen bietet keinen Mehrwert gegentiber der Elektrode in
der Ruckenlehe, da die Elektrode in der Rickenlehne bereits Verdnderungen in Uber einem
Meter Entfernung erkennen kann.

Neben der Reduktion der Kosten durch den Verzicht auf diese Elektrode, ergab das Entfer-
nen der Elektrode eine geringere Gefahr gegenseitiger Stérungen. Diese Stdrungen treten
auf, wenn zwei elektrische Felder ineinanderragen. Um auch in diesem ungunstigen Fall
sinnvolle Messwerte zu empfangen, kann bei den professionellen Geraten von RodeMon
und RSI die Frequenz des Schwingkreises verandert werden. Dennoch ist es besser, diesen
Fall bei der Konstruktion auszuschlie3en, da so einfachere Sensoren genutzt werden kén-
nen und der Installationsaufwand sinkt. Im Falle des vorliegenden Sofas bestand ein weiterer
Vorteil aus den Gegebenheiten des Sofas. Hier ist die Auflage der Sitzkissen mit Federkern
bestickt, um den Sitzkomfort zu erhéhen. Dieser Sitzkofort ginge bei der Montage einer
Elektrode unter dem Sitz verloren.

Weiterhin sinnvoll ist die Montage der Elektroden in dem FuBbereich, wie es Sauli Kivikunnas
et. al. in Kivikunnas u.a. (2010) gemacht haben. Um eine Erkennung der Sitzposition zu
ermdglichen ist es jedoch notwendig mehrere Elektroden fir jeden Sitz zu montieren. Ein
grobes Beispiel fir diesen Aufbau zeigt Abbildung 4.17. Der in der Abbildung gezeigte Aufbau
ermdglicht nicht nur die Erkennung ,,0b* eine Person auf dem Sofa sitzt. Das Bild oben rechts
zeigt auch die Mdglichkeit schrag sitzende Personen zu erkennen, also das ,wie” eine Person
auf dem Sofa sitzt.

Dennoch ist die Anordnung der Sensoren in Abbildung 4.17 unglinstig. Das Ergebnis meh-
rerer Versuche ergab, dass in der Rickenlehne zwei vertikal parallelliegende, circa 10 cm
diinne Streifen deutlich besser sind. Unter Berlcksichtigung der menschlichen Anatomie
bewirkt dieser Aufbau im Idealfall eine sichere Erkennung von drei Positionen. Diese Sitzpo-
sitionen sind: links, mittig und rechts. Bei der Erkennung wird ausgenutzt, dass der Ricken
eines Menschen eine breite Flache bietet. Damit spricht immer mindestens ein Sensor an,
wenn ein Mensch auf dem Sofa sitzt.

Im Bereich der Beine bringt eine andere Form der Elektroden bessere Ergebnisse. Da Beine
relativ dinn sind, ist es hier von Vorteil, wenn zwei oder mehr Elekiroden einen breiten
Breich abdecken. Mit dem breiteren Bereich ist es immer mdglich, mindestens eines der
Beine zu detektieren, womit eine Sitzposition erkannt wird. Ein Beispiel fur die Anordnung
der Sensoren zeigt Abbildung 4.18.

Far den Prototypen wurde in diesem Fall von den Elektroden fir Erkennung der Beine abge-
sehen, da im Verlauf der Masterarbeit ein Bestellen weiterer CapSense-Sensoren nicht mehr
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Abbildung 4.17: Mégliche Sitzpositionen

Abbildung 4.18: Anordnung kapazitiver Sensoren (in griin dargestellt)
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moglich war. Diese sollten flir die oben beschriebenen Aufbauten genutzt werden. Alternativ
wurde der in Kapitel 4.1 beschriebene und im Rahmen dieser Arbeit gefertigte intelligente
Teppich verwendet. Dabei wurden anstelle der vier Elektroden im Beinbereich, (siehe Abb.
4.18) vier nebeneinander liegende Elektroden im Teppich an das System angeschlossen.
Das funktioniert, da die Elekiroden im Teppich so ausgelegt sind, dass ein FuB3 auf dem
Teppich immer mindestens eine Elektrode berlihren muss.

Aus dieser Ldsung ergibt sich der Vorteil des geringeren elektrischen Feldes im Wohnraum.
Dieser Vorteil ist in Kapitel 4.1 beschrieben. Nachteil dieser Lésung ist, dass das Sofa auf
diese Weise nicht mehr als eigenstandiges Mdbelstiick im Raum stehen kann, sondern einen
modifizierten Teppich als Unterstutzung bendtigt.

Da im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit keine weiteren kapazitiven Sensoren beschafft wer-
den kénnen, ist die Mitbenutzung des Teppichs sinnvoll. So kénnen die vorhandenen Senso-
ren leichter gewechselt werden, womit optional der Prototyp des intelligenten Teppichs oder
die vollstandige Sitzpositionserkennung vorgefiihrt werden kann.

Durch die Kooperation mit Ann-Kathrin Weiss aus dem Studiengang Bekleidung- Technik
und Management vom Department Design konnte der Prototyp aus Stahlblech durch eine
elegantere Version ersetzt werden. Im Rahmen ihrer Bachelorarbeit hat Ann-Kathrin Weiss
den Ansatz kapazitive Sensoren aus elektrisch leitenden Stoffen zu fertigen aufgegriffen. In
Zusammenarbeit mit Ann-Kathrin Weiss entstanden so wasch- und auswechselbare Kissen-
bezlige mit integrierten Sensoren.

Die Integration der kapazitiven Sensoren in Kissen l6ste das Problem der in Kapitel 4.5.3
geforderten Schirmung. Experimente eine Schirmung der kapazitiven Sensoren ohne sau-
ber gendhte Ummantelung fuhrten meist zu unginstigen Ergebnissen. Entweder war die
Schirmung unzureichend oder das Material zu beweglich. Das bewegliche Material stellt das
gréBte Problem in Verbindung mit kapazitiven Sensoren dar. Durch die Bewegungen im tex-
tilen Material werden bereits Annaherungen detektiert, die auf die Bewegung der Hand und
dem damit verbundenen Luftzug, zurtickzufUhren sind. Steht ein Sofa im Zug eines offenen
Fensters gabe es so bereits Fehlalarme.

Durch die Integration der Sensoren in einen festen Kissenunterbezug und Verklebung von
unterschiedlichen textilen Materialien, konnte Ann-Kathrin Weiss diese Herausforderungen
I6sen.

Durch die komplette Schirmung der kapazitiven Sensoren verlieren diese die Méglichkeit, die
direkte Anndherung des Menschen zu detektieren. Anstelle des Menschen wird die Anndhe-
rung der Schirmung an die Elektrode erkannt. Dieses System funktioniert in einem Kissen
gut, da das Kissen den Bewegungen des Menschen folgt und beim Aufstehen in eine ur-
sprungsnahe Form zuriickfallt.
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Der Nachteil besteht darin, dass die Sensoren die Mdglichkeit verlieren, eine Anndherung
des Menschen oder eines Tieres an das Sofa zu erkennen. Zu diesem Zweck wurden die
Kissenbezlige so gestaltet, dass die vordere Flache von den finf Gbrigen Seiten elektrisch
isoliert ist. So ist es moglich, die vordere Flache wahlweise als Elektrode oder Schirmung
zu nutzen. Die dahinter liegende Idee ist, Uber die sehr gro3e Vorderfront des Sitzkissens
Annaherungen zu detektieren. Sobald ein Mensch oder Tier erkannt ist, wird die vordere
Flache auf Schirmung geschaltet und auf das Eindriicken des Kissens gewartet. Tritt dieses
Ereignis nicht ein, wird die vordere Flache wieder auf die Elektrode des kapazitiven Sensors
geschaltet.

Auf diese Weise kdnnen Informationen dartiber gesammelt werden, wann Menschen oder
Tiere sich dem Sofa nahern. Gleichzeitig werden Menschen dem elektrischen Feld nur kurz
ausgesetzt. Zuséatzlich ist die groBe Kissenflache flur die Positionserkennung auf dem Sofa
ungeeignet, da diese Uber die gesammte Kissenfront geht. Durch ihre Gré3e kdnnen jedoch
sich nahernde Objekte schon bei einer Anndherung an das Sofa erkannt werden.

Néahere Informationen Uber Versuchsaufbauten und deren Ergebnisse finden sich in der Ar-
beit von Ann-Kathrin Weiss (Weiss (2011)). Die folgenden Abbildungen 4.19 bis 4.21 zeigen
die Méglichkeiten der Positionsbestimmung von Personen auf dem Sofa.

Wie die Abbildungen zur Positionsbestimmung zeigen, sind Die notwendigen Algorithmen
zur Erkennung der Sitzposition sehr einfach und kénnen in Tabellen abgelegt werden. Den-
noch erlauben sie eine ausreichend genaue Bestimmung der Position fur die Ausrichtung
der Audioanlage oder des Lichtes.

Abbildung 4.19: Person sitzt mittig: Alle vier Sensoren sprechen an
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Abbildung 4.20: Person sitzt rechts: Nur die rechten Sensoren sprechen an

Abbildung 4.21: Person sitzt schief: Diagonale Sensoren sprechen an
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Ein groBer Vorteil der hier entstandenen Sensoren ist die véllige Unsichtbarkeit der Sen-
soren. Missten keine Kabel zu den Kissen geflihrt werden, wéren die Kissen mit den ka-
pazitiven Sensoren nur sehr schwer zu erkennen. Auch beim Sitzkomfort gibt es keinerlei
Beeintrachtigung. Damit stellt dieser Sensortyp eine geeignete Wahl fir die Nachriistung
von Mdbeln als Sensor in einer intelligenten Wohnumgebung dar.

Durch die Spezialisierung des Aufbaus auf das Erkennen der Position einer Person, ist der
bendbtigte Algorithmus zur Postionserkennung sehr einfach. Es muss lediglich verglichen wer-
den, welcher Sensor einen Kontakt meldet. Aus der Kombination aus Fuf3- und Rickenelek-
trode lasst sich dann die Ausrichtung der Person ermitteln.

Bedingung fur die Nachristung in bestehenden Wohnumgebungen sind bewegliche Ricken-
kissen hinter oder in die die Sensoren plaziert werden kénnen. Die Sensoren fiir die Bestim-
mung der Beinposition kdnnen unter dem Sofa versteckt werden. Das sollte in den Meisten
Fallen kein Problem sein, da Sofas in der Regel auf FliBen stehen.

Die Elektroden sind sehr robust und widerstehen sowohl Einstichen als auch Fllissigkeiten.
Die Elektronik sollte jedoch gut geschiitzt unter dem Sofa montiert werden.

Der Nachteil der textilen Lésung liegt in dem relativ groBen Fertigungsaufwand und den
hohen Materialkosten. Das Material fiir ein Kissen belduft sich auf Kosten von iiber 200 Euro.
Hinzu kommen die kapazitiven Sensoren. Bei Nutzung einer zur Sitzflache ungeschirmten
Metallplatte verringern sich die Kosten um Faktor 10 auf 20 Euro. Werden diese Metallplatten
bei der Konstruktion des Sofas berlcksichtigt, kbnnen sie unsichtbar montiert werden. Bei
einer Lésung mit ,eingesperrten® elektrischen Feld macht hingegen nur die textile Fertigung
Sinn.

Nutzung der Eigenbau Sensormatrix

Wie die oben genannte textile Ausfihrung der kapazitiven Sensoren, ist auch der Eigen-
bau einer Sensormatrix in Kooperation mit Ann-Kathrin Weiss entstanden. Die Idee flr den
Aufbau dieses Sensors kam aus den Veréffentlichungen von Hannah Perner-Wilson, welche
eine deutlich einfachere Version unter inrem Pseudonym Plusea im Internet verdéffentlich-
te. Der Aufbau der Sensormatrix ist in Kapitel 4.1 und ausfiihrlicher in der Bachelorarbeit
von Ann-Kathrin Weiss beschrieben (Weiss (2011)). Im Folgenden sollen die Ergebnisse der
Versuche mit dem Sensor nach dem Einbau im Sofa beschrieben werden.

Die im Rahmen dieser Masterarbeit und der Bachelorarbeit von Ann-Kathrin Weiss entstan-
dene Sensormatrix sollte, im Rahmen dieser Masterarbeit, zwei Aufgabenstellungen l6sen:
,Baue eine sehr einfache und flache Sensormatrix“ und ,Zeige die Méglichkeiten einer kos-
tenglnstigen, einfachen Sensormatrix®.
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Aus Zeitgriinden wurde die Anzahl der Sensoren auf 16 begrenzt. Damit wurde das Risiko
eines am Ende unfertigen Sensors minimiert. Die Beschrankung auf 16 Sensoren machte die
Hardware besonders einfach (siehe Kaptiel 3.3.4). Gleichzeitig reduzierte die Beschrankung
den Aufwand fiir die Fertigung des Sensors selber.

Die Entscheidung fiel auf die Umsetzung einfacher, unpraziser Kraftsensoren, da diese auch
im schlechtesten Fall mehr Informationen liefern als Schalter. Der hier umgesetzte Aufbau
ist mit der Implementierung von Tastern an Stelle von Kraftsensoren deutlich einfacher zu
realisieren. Stellt sich bei der Nutzung dieses Prototyps heraus, dass die Information aus
Tastern ausreichend wére, kann in einem zweiten Schritt eine Matrix mit mehr Messpunk-
ten in Form von Tastern gefertigt werden. Andernfalls kann der hier entstandene Prototyp
ausgebaut werden, wobei zusatzliche Hardware notwendig wird.

Beim Aufbau der Sensorflachen wurden die einzelnen Kraftsensoren mdglichst klein gehal-
ten, da ihr Aufbau eine Folie enthélt. Diese Folie kann sich durch mechanische Einwirkun-
gen verformen oder reiBen. AuBerdem ist die Folie steifer, als das Textil, welches sie umgibt.
Durch das Kleinhalten der Bereiche mit Folie konnte die mechanische (Zug-) Beanspru-
chung reduziert werden. Hier sollte ein besseres Material zum Ersetzen der Folie gesucht
werden.

Als Sitzflache fiir die Sensormatrix wurde die mittlere Position auf dem Sofa gewahlit. Damit
ist links und rechts genug Platz, um die Flache teilweise und in verschiedenen Sitzrichtungen
zu belegen. Einige Ergebnisse zeigen die Abbildungen 4.22 bis 4.24.

Die Farben geben eine Idee lber das Gewicht der Person oder des Gegenstandes auf dem
Sitz. Die Farben reichen von grin flr unbelegt, Gber gelb flir mittleres Gewicht, nach rot fir
hohes Gewicht.

Das Farbmuster als Ausgabe der Sensordaten lasst Rickschlisse auf die Sitzposition zu. In
den unten gezeigten Bildern sitzen die Probanden mit geschlossenen Beinen. Bei gespreitz-
ten Beinen ware eine leichte V-Form zu erkennen. Auch stark schrag sitzende Personen
kénnen mit dem System trotz der geringen Aufldsung erkannt werden.

Mit Hilfe der selbst gebauten Matrix aus einfachen Kraftsensoren kénnen grobe Positionen
gut erkannt werden, die fiir die Ausrichtung einer Audio-Anlage oder der Beleuchtung aus-
reichen. Die Algorithmen fur die automatische Zuordnung sind aus Zeitgriinden nicht mehr
entstanden und bieten einen Ansatzpunkt fir weitere Arbeiten.

Der Nach- und gleichzeitige Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Position anhand von Tech-
niken aus der Bilderkennung ermittelt werden muss. Dadurch entsteht eine grof3e Flexibilitat
bei der Interpretation der Sensorwerte, die besonders bei héheren Auflésungen durch die
Zunahme an Informationen zum Tragen kommt.
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Abbildung 4.22: Schwere Person sitzt hinten links

Abbildung 4.23: Leichte Person sitzt vorne rechts

Abbildung 4.24: Schwere Person sitzt hinten links, mittelschwere Person sitzt vorne rechts
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Wie der im vorherigen Abschnitt vorgestellte Ansatz mit textilen, kapazitiven Sensoren, ist
der hier verwendete Ansatz in der Produktion aufwandig. Dafir ist der Sensor gut in beste-
hende Sofas integrierbar und bendtigt keine Abschirmung. Dadurch sind die Materialkosten
vergleichsweise gering. Um den Aufwand abschatzen zu kénnen, lohnt der Blick in die Arbeit
von Ann-Kathrin Weiss. In ihrer Arbeit beschreibt Frau Weiss den Aufbau der Sensormatrix
sehr genau (Weiss, 2011, Seite 65ff).

Bei der Skalierung des Systems entstehen bei zunehmender GréBe Schwierigkeiten mit den
zahlreich benétigten Leitungen. Da jeder Sensor unabhangig von den anderen ist, braucht
er eine Leitung zu einem Port an der Elektronik. Diese Leitungen mussen in das Textil oder
ein anderes gewahltes Tragermaterial eingearbeitet werden. Die Masse teilen sich alle Sen-
soren, was den Verkabelungsaufwand fir die Masse reduziert.

Dieser Sensor kann sehr gut in bestehende Mébel integriert werden, sofern diese Mébel tber
ein entfernbares Sitzkissen verfligen. Sollte das nicht der Fall sein, kdnnte eine Sensormatrix
unter einem Uberzug installiert werden. Bei der Installation unter einem Uberzug miisste
darauf geachtet werden, dass sowohl der Uberzug als auch die Sensormatrix fest fixiert sind
und nicht verrutschen.

Im Gegensatz zu den Kapazitiven Sensoren aus dem vorherigen Kapitel, ist dieser Sensor
deutlich empfindlicher. Sollten Gegenstidnde durch den Bezug stechen, kann der Sensor
beschadigt werden. Ausgelaufene Flissigkeiten kénnen zu Kurzschlissen fihren und den
Sensor beschadigen.

Insgesamt liefert der hier vorgestellte Sensor gute Werte firr die Postionsbestimmung. Durch
die wenigen Sensoren kann ein relativ einfacher, erster Algorithmus geschrieben werden,
um diese Position zu ermitteln. Vorhandene Algorithmen zur Erkennung von ,Pixelansamm-
lungen® und deren Postionen aus dem Bereich RobotVision sollten hier zu schnellen Ergeb-
nissen fihren.

Der Sensor kann auch dort gut genutzt werden, wo kapazitive Sensoren nicht in Frage
kommen. Das ist dort der Fall, wo Vorbehalte gegen elektrische Felder bestehen oder die
Rickenlehne fiir kapazitive Sensoren ungeeignet ist. Der hier vorgestellte Sensor kann mit
den nétigen Algorithmen alle Positionen erkennen, die auch die vorher beschriebenen kapa-
zitiven Sensoren erkennen kénnen. Dafur ist jedoch mehr Aufwand in den Algorithmen nétig,
als in der Lésung mit kapazitiven Sensoren.

Nutzung Balancesensor

Ein Sofa kann als groBer Stuhl oder Sessel gesehen werden. Darum kann der beim intelli-
genten Stuhl in Kapitel 4.2 beschriebene Balancesensor auch beim Sofa eingesetzt werden.
Hat das Sofa genau vier Beine, reicht es flr die Detektion einer einzelnen Person, unter alle
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vier Beine Kraftsensoren zu montieren. Aus der normalisierten Differenz der Sensorwerte
kann dann die Position der Person auf dem Sofa ermittelt werden.

Mit der Position kann Uber die gewonnenen Daten das Gewicht auf den Kraftsensoren ge-
messen werden. Das Gewicht entspricht der Summe der Einzelgewichte auf den vier Kraft-
sensoren. Dabei wird nicht das gesamte Gewicht des Nutzers gemessen, da dieser Teile
seines Gewichtes auf dem Boden verteilt. Dennoch kann eine recht gute Anné&herung erzielt
werden.

Ein interessantes Experiment in diesem Zusammenhang wére die Positionsbestimmung
mehrerer Personen mit nur vier Sensoren. Dabei wirden die Summen der Werte der lin-
ken und rechten Sensoren als jeweils ein Sensor gerechnet und der Schwerpunkt zwischen
diesen ,virtuellen* Sensoren ermittelt. Da die Summe aller vier Sensoren immer das Ge-
samtgewicht ergibt, kann erkannt werden, welche Person seine Position verandert hat. Da-
mit missten sich Riickschllsse auf die Position ziehen lassen. Dieser Ansatz wurde jedoch
aus Zeitgriinden und Mangel an sehr starken Kraftsensoren verworfen.

Um einfachere Kraftsensoren nutzen zu kénnen darf das Gewicht nicht gréBer werden, als
von den Herstellern einfacher Kraftsensoren definiert. Bei Haushaltswaagen liegt das Ge-
wicht meistens bei 150 kg. Naheliegend ist, den Balancesensor wie beim intelligenten Stuhl
in Kapitel 4.2 beschrieben zu nutzen. Das bedeutet, dass unter jeder Sitzfliche des Sofas ein
Balancesensor montiert wird. Dieser Aufbau scheiterte beim vorgegebenen Sofa an mehre-
ren Dingen. Die Waagen waren bedeutend kleiner, als die Sitzflache des Sofas. Durch die zu
geringen Maf3e, ware eine ebene Sitzflache nicht mehr gegeben. AuBBerdem verschlechtert
der Aufbau so die Messwerte. Neben der zu geringen Flache der Waagen, ist ihre Bauh6-
he unangenehm grof3, was einer unsichtbaren Montage entgegenwirkte. Entscheidend war
jedoch der Federkernunterbau des Sofas, welches flir zusatzlichen Komfort sorgt. Da Balan-
cesensoren eine feste Platte benétigen, um alle Krafte an die vier auB3en liegenden Sensoren
zu leiten, kam ein Einsatz dieses Sensors nicht in Frage.

Dennoch kann ein Balancesensor zur Erkennung von Sitzpositionen im Sofa genutzt werden.
Bei diesem dritten Ansatz, werden die Uberlegungen aus dem oberen Abschnitt ,Nutzung ka-
pazitiver Sensoren® Gbernommen. Bei der Implementierung mit kapazitiven Sensoren kann
sowohl die Riicken- als auch die Beinstellung erkannt werden. Aus diesen Informationen wird
die Sitzposition ermittelt.

Um mindestens die gleichen Informationen tber die Ricken- und Beinstellungen zu erhalten,
die Uber den kapazitiven Ansatz gewonnen werden konnten, werden zwei eindimensionale
Balancesensoren benétigt, wobei ein Sensor an den Beinen und ein Sensor hinter dem
Ricken platziert werden missen. Prinzipiell werden aus einem Balancesensor aus Kapitel
3.3.2 zwei gemacht, indem der Sensor in der Mitte geteilt wird. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde mit Hilfe der Zentralwerkstatt der HAW-Hamburg ein neuer Sensor gebaut.
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Dieser neue Sensor besteht aus zwei Kraftsensoren, die an den Enden eines 90cm langen
Stahlprofils befestig werden. Das Stahlprofil ist so gewahlt, dass es sich bei der Belastung
durch einen Menschen nur sehr wenig durchbiegt. Den montierten Sensor zeigt Abbildung
4.25.
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Abbildung 4.25: Balancesensor bestehend aus zwei Kraftsensoren und einem sehr stabilen
Stahlprofil

Der fertige Sensor wurde unter das Sitzkissen des Sofas gelegt. Eine besondere Befestigung
ist nicht notwendig. Das besonders stabile Stahlprofil ist notwendig, da die Werte des Balan-
cesensors nur dann zuverlassig sind, wenn die Verbindung der Kraftsensoren freitragend ist.
Biegt sich die Verbindung zu sehr durch und liegt auf dem Sofa auf, werden Kréfte auf diese
neue Auflage abgegeben und kénnen in die Balancebestimmung nicht mehr einflieBen. Ein
Bild des fertigen Sensors im Sofa zeigt Abbildung 4.26

Fir den zweiten Sensor musste eine Aufhangung gebaut werden. Diese erlaubt das Anbrin-
gen des Sensors, ohne das Sofa zu verandern. Die Aufhdngung besteht aus zwei Leisten,
welche unter dem Kissen verlaufen und an der Rickenlehne anliegen. Der zweite Balance-
sensor ist an der oberen Seite dieser Aufhangung befestigt.

Bei der Fertigung von Rickensensoren kann auf leichteres und damit diinneres Material
zuruckgegriffen werden. Hier ist ein Durchbiegen weniger Kritisch, da ein hohes Gewicht
nur punktuell auftreten kann. Eine dauerhafte starke Belastung, die eine weniger massive
Stahlverbindung verformt, ist an der Rlckenlehne nur sehr schwer zu erreichen.

Im Folgenden soll kurz die Funktionsweise anhand von Bildern dargestellt werden. Die Abbil-
dungen 4.27 bis 4.29 zeigen drei mégliche Positionen auf dem Balancesensor. Die Position
entspricht hierbei dem Masseschwerpunkt auf dem Sensor, was fir diese Anwendung véllig
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Abbildung 4.26: Balancesensor unter dem Sitzkissen

ausreichend ist. Anstelle von Menschen werden auf den Abbildungen zwei unterschiedlich
groBe Gewichte und deren Auswirkungen auf das System gezeigt. Die Gewichte liegen auf
einer stabilen Oberflache, die auf zwei Kraftsensoren ruhen. Die Belastung der Kraftsenso-
ren wird durch den farbigen Balken oberhalb des Aufbaus gezeigt. Die Enden dieses Balkens
verandern sich mit der Belastung der Kraftsensoren.

Die GrdBe des Balkens bleibt gleich, lediglich die Masse verschiebt sich in die eine oder
andere Richtung. Das kommt daher, dass bei dem aufgebauten System die Summe der
Gewichte stets die Gesamtmasse des belastenden Gewichtes ergibt. Abbildung 4.27 zeigt
den ausgeglichenen Zustand. Das Gewicht befindet sich in der Mitte wodurch auf beiden
Kraftsensoren die gleiche Kraft gemessen wird. Die GroBe des Balkens verandert sich linear
mit dem Gewicht, was anhand der Abbildung schlecht zu erkennen ist.

Abbildung 4.27: Balancesensor mittig belastet: Die Balance ist ausgeglichen, beide Senso-
ren sind gleich belastet

In Abbildung 4.28 wurde das Gewicht nach rechts verschoben. Das Gewicht ist allerdings
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noch nicht ganz auf dem rechten Kraftsensor angekommen. Darum wird neben dem rechten
Kraftsensor auch der linke Kraftsensor belastet. Der Balken zeigt die geringere Belastung
des linken Kraftsensors durch die geringere H6he des Balkens.

Abbildung 4.28: Balancesensor rechts belastet: Das Gewicht lastet mehr auf dem rechten,
als auf dem linken Kraftsensor

In Abbildung 4.29 wurde das Gewicht ganz nach rechts verschoben. Hier liegt das ganze
Gewicht auf dem rechten Sensor. Der linke Sensor ist Gberhaupt nicht belastet.

Abbildung 4.29: Balancesensor ganz rechts belastet: Das Gewicht liegt ausschlieBlich auf
dem linken Kraftsensor

Die Position auf dem Balancesenosr kann firr unterschiedliche Gewichte berechnet werden,
da das Gesamtgewicht bekannt ist. Durch das lineare Verhalten der Kraftsensoren kann
die Position auf dem Balancesensor sehr einfach mit einem Dreisatz berechnet werden.
Dabei entspricht die Summe der gemessenen Kréafte(A) der maximalen Position auf dem
Balancesensor(C). Gesucht ist die Position(X) fiir den Wert des linken Sensors(B).

_(C-B)

X
A

Mit dieser Information kann das gleiche Verfahren zur Positionserkennung angewendet wer-
den, wie es die Abbildungen 4.19 bis 4.21 aus dem Abschnitt der kapazitiven Sensoren
beschreiben. Ein Vorteil des Balancesensors ist hierbei jedoch die feinere Einteilung der Fla-
che. Uber den ermittelten Schwerpunkt lasst sich das Zentrum der Person, des Tieres oder
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des Gegenstandes auf dem Sofa bestimmen. Das ist eine sehr gute Anndherung an die
tatsachliche Position.

Dieser Balancesensor ist sehr einfach zu fertigen. Im Praxisbetrieb stellte sich heraus, dass
der Sensor auch Uber einen langen Zeitraum von mehreren Wochen sehr zuverlassige Daten
liefert und praktisch nicht neu kalibriert werden muss.

Die nachtragliche Integration in ein Sofa ist mdglich und wurde im Rahmen dieser Arbeit
durchgefihrt. Wichtig ist hierbei, dass sowohl das Sitzkissen als auch die Rickenlehne des
Sofas aus einzelnen, abnehmbaren Elementen bestehen muss. Das Ziel, den Sitzkomfort
zu erhalten, wurde erreicht. Der Mittelteil des Sitzkissens bleibt frei, wodurch die positiven
Eigenschaften des darunter befindlichen Federkernpolsters erhalten bleiben.

Anders als die vorherigen Sensoren, tragt dieser Sensor etwas auf. In der Praxis spielte
das jedoch keine groB3e Rolle, da das Auftragen von auBBenstehenden nicht bemerkt wurde.
Beim Einbau des Balancesensors in eine neue Sofakonstruktion sind keine Probleme zu
erwarten, da der benétigte Sensor in die Unterkonstruktion des Sofas integriert werden kann.
Der Eigenbau eines Sofas ist mit diesen Sensoren im Anschluss diese Arbeit angedacht.

Nutzung Elektrodennetz

Wie Abbildung 4.30 zeigt, ist der rechte Sitz des Sofas langer ausgefiihrt, als die Gbrigen
Sitze. Die Uberlegung, die ab Seite 72 beschriebene Sensormatrix auf dieser Flache ein-
zusetzen, wurde verworfen, da die kleinen Sensorpunkte zu stark verteilt wurden, um ein
zusammenhéangendes Bild zu zeigen. Ein Ziel des Sensormatrix Prototypen war jedoch ein
mdglichst zusammenhangendes Bild zu erzeugen. Fir eine abstrakte Positionserkennung,
wie bei den ab Seite 66 beschriebenen kapazitiven Sensoren oder den ab Seite 75 vorge-
stellten Balancesensoren, hatte ein solcher Aufbau gereicht.

Eine VergréBerung der Sensorflachen kam nicht in Frage, da die eingesetzte Folie hierbei zu
groB3en Zugbelastungen ausgesetzt gewesen ware. Eine Alternative stellt das in Kapitel 4.1
beschriebe Eletrodennetz dar, welches die Position von Personen auf dem Boden erkennen
kann.

Eigentlich handelt es sich auch hierbei um einen kapazitiven Ansatz. Da die Auswertung der
Daten dieses Ansatzes sich komplett von denen des vorgestellten Konzeptes mit kapazitiven
Sensoren unterscheidet, wird der Ansatz hier extra beschrieben.

Abbildung 4.30 zeigt die Position des Elekirodennetzes. Dieses Netz kénnte sowohl textil im
Sitzkissenbezug gefertigt werden oder mit Hilfe von Kupferdrahten umgesetzt werden, wie
es beim intelligenten Boden geschehen ist.
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Abbildung 4.30: Elektrodennetze kénnen auch im Sofa gro3e Flachen andecken

Im Gegensatz zum intelligenten Boden, bietet das Elektrodennetz im Sitzkissen einen deut-
lich geringeren Nutzwert, als eine Sensormatrix. Wahrend eine Sensormatrix die Belastung
an jedem Punkt bestimmen kann, kénnen beim Elektrodennetz prinzipbedingt keine genau-
en Angaben Uber einzelne Punkte gegeben werden, wenn mehrere Punkte belastet sind.
Das unterschiedliche Verhalten zeigt Abbildung 4.31. Dabei muss die Person nicht, wie auf
der Abbildung zu sehen, mit gespreizten Beinen sitzen. Es reicht, wenn sie diagonal sitzt.
Auch dann werden alle Felder angesprochen. Eine Unterscheidbarkeit gibt es im Elektro-
dennetz nicht. Da diese Situation auf einem Boden selten auftritt, ist das Netz flir den Boden
besser geeignet. Beim Einsatz des Netzes im Sitz gehen viele Informationen verloren.

Abbildung 4.31: GegenUlberstellung Einzelsensoren (links) zu Sensornetz (rechts)

Dennoch reicht die Genauigkeit des Sensornetzes, um eine Idee von der Sitzposition zu er-
halten. Gleichzeitig lasst sich dieses System sehr einfach realisieren und auch in Bestands-
sofas nachrtsten. Der Nachteil dieser Lésung besteht in dem elektrischen Feld, welches die
ganze Zeit Uber im Sitzbereich aufgebaut wird.

Da firr dieses Elektrodennetz kein weiteres CapSense zur Verfligung stand, wurde es nicht
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realisiert. Einen Erkenntnisgewinn gegentber dem in Kapitel 4.1 vorgestellten und als Pro-
totyp gefertigten intelligenten Teppich gibt es nicht.

4.6 Betrachtung der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie die in Kapitel 3 beschriebenen Sensoren in Mdbel
integriert werden kénnen. Dabei wurde erlautert, welche Informationen mit Hilfe der Senso-
ren gewonnen werden kénnen. In Szenarien wurde dargestellt, wie diese Informationen zur
Kontextgenerierung beitragen kénnen.

Zur Uberpriifung des Konzeptes wurden ein Stuhl, ein Teppich, ein Bett und ein Sofa mit
Sensoren ausgestattet. AnschlieBend wurden die Ergebnisse auf ihre Brauchbarkeit hin un-
tersucht. Das Ergebnis zeigt, dass die Informationen aus diesen modifizierten Sensoren fiir
die Generierung von Positionsinformationen geeignet sind.

Besonders hervorgetan haben sich das kapazitive Netz und die verschiedenen Einsatzmdég-
lichkeiten des Balancesensors. Dabei hat der Balancesensor den Vorteil, dass kein mess-
bares elektromagnetisches Feld entsteht. Gleichzeitig sind Balancesensoren sehr flexibel
nutzbar. Diese Flexibilitat zeigt die Weiterentwicklung des Balancesensors im kontextsensiti-
ven Sofa. Im Praxisbetrieb stellte sich der Balancesensor zudem als sehr robuster, haltbarer
und einfach zu fertigender Sensor heraus.

Das Sofa war fir die Entwicklung von Sensoren fiir den Prototyp kontextsensitiver Mdbel eine
gute Wahl. Das Sofa bietet genug Platz fir die Unterbringung verschiedener Sensortechno-
logien. Diese Technologien kénnen unter gleichen Bedingungen nebeneinander betrieben
werden, was einen direkten Vergleich ermdglichte.

Die Flexibilitdt der im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Sensoren zeigt die vielféltige Ein-
setzbarkeit. Es ist mdglich, mit den in Kapitel 3.3 vorgestellten Sensoren einen gro3en Be-
reich intelligenter Mdbel mit sinnvollen Sensoren auszustatten. Damit sind Synergieeffek-
te, wie die Mehrfachnutzung eines Sensornetzes im Teppich und auf dem Sofa, ermdglicht
worden. Gleichzeitig kbnnen Algorithmen zur Positionserkennung zwischen verschiedenen
Sensorarten ausgetauscht werden, wie das Beispiel der Kapazitiven- und Balancesensoren
zeigt.

Ein weiterer positiver Askpekt der hier vorgestellten Sensoren ist die Unterschiedlichkeit der
bendtigten Vorrausetzungen fiir die Montage. So kénnen je nach Eigenschaften des Sofas
unterschiedliche Sensoren genutzt werden. Ist das Sitzkissen fest mit dem Sofa verbunden,
kénnen die auf Seite 66 vorgestellten, kapazitiven Sensoren zum Einsatz kommen. Ist die
Rickenlehne fest mit dem Sofa verbunden, kann eine Sensormatrix eingesetzt werden.
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Ein weiteres positives Ergebnis liefert die selbst gebaute Sensormatrix. Diese Uiberrascht mit
ausreichend guten Ergebnissen. Wird ein textiles Material als Ersatz fir die eingesetzte Folie
gefunden, birgt dieser Sensor gro3es Potential.

Da die Sensoren fiir sich genommen zunachst nur einen endlosen Strang an Messwerten
generieren und weitergeben, ist flr die Beurteilung der Qualitat der Messwerte auch Softwa-
re notwendig. Diese wird im nachsten Kapitel beschrieben.



5 Entwickelte Software

Um die in Kapitel 4 beschriebene Hardware nutzbar zu machen wird zusatzliche Software
benétigt. Um diese Software geht es in den folgenden Kapiteln.

Da neben den fertig gekauften kapazitiven Sensoren aus Kapitel 3.3.3 zusatzliche selber
gefertigte Sensoren realisiert wurden, entstand im Rahmen dieser Arbeit Software in zwei
unterschiedlichen Bereichen. Neben einer Anwendungssoftware zum Auswéhlen, Aufberei-
ten und Darstellen von Sensorwerten musste Embedded Software geschrieben werden, die
auf Mikrocontrollern lauft und elektrische GréBen digitalisiert, vorverarbeitet und weiterlei-
tet.

Die folgenden Kapitel stellen die entwickelte Software vor. Begonnen wird in Kapitel 5.1 mit
einem Uberblick (iber die Anwendungssoftware und ihre Komponenten. AnschlieBend wird
in Kapitel 5.2 der Aufbau der Embedded Software auf den verwendeten Mikrocontrollern
beschrieben.

5.1 Anwendungssoftware

Das fur diese Arbeit erstellte System umfasst neben der in Kapitel 4 beschriebenen Hardwa-
re mehrere Softwarekomponenten. Diese Softwarekomponenten ermdglichen die Auswer-
tung der empfangenen Sensorwerte, den Transport der Daten zu einem zentralen Speicher
im Living Place, sowie die Darstellung der Daten in verschiedenen Modi. Eine Ubersicht der
Komponenten ist in Grafik 5.1 zu sehen und wird im Folgenden néher beschrieben.

Grafik 5.1 zeigt in griiner Farbe den sogenannten ,DisplayChooser”. Diese Komponente ist
sehr eng mit dem in Abbildung 5.2 gezeigten GUI verbunden. Uber den DisplayChooser
wahlt der Nutzer die gewlnschte Darstellung, die Art der angezeigten aktiven Sensoren,
sowie die speziellen Sensoren, die fir den Nutzer im Moment interessant sind. AnschlieBend
lauft das System an. Uber ein Textfenster werden nach anlaufen des Systems Status und
Fehlermeldungen ausgegeben.

Die in blau dargestellten Komponenten aus Abbildung 5.1 zeigen das ,BaseSensorDevice"
und die abgeleiteten Klassen. Hierbei handelt es sich um den Bereich, welcher flir den Emp-
fang und die Vorverarbeitung der Sensordaten zusténdig ist.



5 Entwickelte Software 85

«Komponentes
BalanceSansor E

-ﬂmpmma

Empfang von Rohdaten — CapSense
Ko ponentas wKomponenter E
BaseSensorDeviee [ PR S Pluseasensor

Aufbereitete Sensordatenpakete
«Kom ponentas E
I RodeMelder

Empfangene Sensordatenpakete

Abbildung 5.1: Systemaufbau der Software zum Auswerten und Anzeigen von Messwerten
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Abbildung 5.2: SensMon BegriBungs- und Auswahlschirm

Die Klasse ,BaseSensorDevice” bietet eine grundlegende generische Datenstruktur fiir alle
erdenklichen Arten von Sensorwerten und kapselt sie in einer festen Struktur zur spéateren
Ubergabe als aufbereitete Sensordatenpakete. Zusétzlich versteht die Basisklasse ,Base-
SensorDevice” das vom Living Place verwendete ActiveMQ, welches flr die Implementie-
rung eines Blackboard Systems zur Verteilung von Informationen im Living Place genutzt
wird. Somit kénnen alle Sensorkomponenten sowohl direkt an die Hardware angeschlossen
sein, als auch Uber das Netzwerksystem des LivingPlace Rohdaten empfangen. Das Base-
SensorDevice sorgt fir die transparente Weiterleitung der Daten und empféangt die Daten
aus allen mit dem Gesamtsystem verbundenen Quellen.

Die transparente Einbindung der Schnittstelle zum ActiveMQ im ,BaseSensorDevice“ ermdg-
licht dem Nutzer einen Einsatz der Software unabhangig vom Standpunkt der Sensoren und
den Schnittstelleneinschrankungen des verwendeten Systems. Die Software kann auf belie-
biger PC-Hardware gestartet werden und verarbeitet die Daten stets gleich. Dadurch ist es
maoglich die Sensordaten auf einem 64-Bit-Serversystem mit Powerwall oder einem schwa-
chen Tablet-PC zu nutzen, die weder Uber die raumliche Nahe zu den Sensoren, noch zu
den notwendigen Schnittstellen flr die Sensorhardware verfligen.

Uber die Spezialisierungen der ,BaseSensorDevice* Klasse ist es méglich mit geringem Auf-
wand neue Sensoren in das System einzubinden. Die Spezialisierungen verfligen sofort tiber
alle Schnittstellen und Funktionalitdten zur Kommunikation mit dem LivingPlace. In den Spe-
zialisierungen kénnen bisher unbekannte Transportmedien eingebunden und Daten beliebig
vor verarbeitet werden, um den vom GUI benétigten Datenformat zu entsprechen. Zuséatz-
lich bietet diese Architektur die Mdglichkeit auf die Eigenarten unterschiedlicher Messwerte
einzugehen und gegebenenfalls spezielle Filter einzusetzen.
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Weitere Hierachieebenen ermdglichen an dieser Stelle zusétzliche Spezialisierungen. So ist
es beispielsweise moglich die Sensordaten gleicher Sensoren auf unterschiedliche Arten zu
interpretieren und dem System zur Verfligung zu stellen. Im Rahmen dieser Masterarbeit
war das jedoch nicht notwendig und wurde daher nicht genutzt.

Die in der Farbe orange dargestellten Komponenten sind fir die Darstellung der vom ,Ba-
seSensorDevice” zur Verfligung gestellten, aufbereiteten Sensordatenpakete verantwortlich.
Als Basis dient hier das ,DataGUIRepresentationBase”. Diese Komponente stellt drei wich-
tige Funktionalitaten zur Verfligung. Es kann aufbereitete Sensordatenpakete des ,Base-
SensorDevice* empfangen und zur Verfligung stellen. Dazu bietet es ein einfaches Fenster
mit zwei beliebig nutzbaren Anzeigebereichen und einigen festen Informationselementen an.
Bei den Anzeigebereichen sind die Komponenten ,GraphicalView* und ,PanelDynamicVa-
lues® von besonderem Interesse.

Beim ,PanelDynamicValues® handelt es sich um eine dynamische Liste von Feldern. In die-
ser Liste kénnen Informationen von den Spezialisierungen des ,DataGUIRepresentationBa-
se” auf einfache Weise angezeigt werden. Eine sinnvolle Nutzung stellt beispielsweise die
Anzeige von relevanten Sensorwerten wichtiger Sensoren dar.

Im ,GraphicalView" kénnen durch die Spezialisierungen des ,DataGUIRepresentationBase”
unterschiedliche Anzeigeformen fiir den Nutzer gewéahlt werden. Im Rahmen dieser Master-
arbeit entstanden zwei Spezialisierungen fir die Anzeige der Sensordaten und eine Spe-
zialisierung fur das Weiterleiten der Daten in einem Serverbetrieb der Software. Diese Spe-
zialisierungen fur die Anzeige der Sensordaten teilen sich in die Gruppen Chart und 3D
Repréasentation und bieten damit Lésungen fir die zwei wichtigsten Einsatzgebiete der Soft-
ware.

Ein Bild der laufenden Applikation mit der Darstellung des Sofas mit aktiver Eigenbau Sensor
Matrix zeigt beispielhaft Abbildung 5.3. Auf der rechten Seite ist das PannelDynamicValues
zu sehen, die 3D-Grafik wird im GraphicalView angezeigt.

Die Anzeige der Sensordaten in einem Chart ermdglicht die Analyse und einen Vergleich
der Gute und der Art der ankommenden Daten. Durch das Abbilden der Sensordaten in
Abhéangigkeit von der Zeit ist es mdglich Aktionen an den Sensoren auszulésen und die
Reaktionen auf diese Aktionen genau zu sehen. Diese Anzeige der Daten in einer Grafik
ist daher ein wichtiges Mittel zur Entwicklung von Filtern auf Daten und die Fehlersuche bei
unvorhergesehenem Verhalten des Systems.

Abbildung 5.3 zeigt die Anzeige der Sensordaten in einer 3D Reprasentation. Sie dient zwei
Zwecken. Die 3d Reprasentation ermdglicht es komplexere Zusammenspiele verschiedener
Sensoren zu erkennen und bietet eine ansehnliche Oberflache fir Demos.

Die Visualisierung der Daten unterschiedlicher Sensoren und deren lokale Anordnung bie-
tet einen mdéglichen Startpunkt fur die Erschaffung von Algorithmen zur Kontexterkennung.
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Die gleichzeitige Anzeige von Daten und deren drtlichen Bezug zueinander, erméglicht eine
Sicht von AuB3en, die Muster und Zusammenhéange in den Blickpunkt holen kann. Auf diese
Weise konnte in sehr kurzer Zeit ein einfacher Algorithmus flr die Sturzerkennung auf Ba-
sis der angeregten Sensoren in einem Teppich geschrieben werden, wie er in Kapitel 4.1
beschrieben ist.

Abbildung 5.3: Darstellung sofa als Spezialisierung des ThirdDimensionObjectBase

Fir die Visualisierung der Sensordaten im 3D-Modell wurde der Weg Uber die JMonkeyEngi-
ne gewahlt. Diese Engine fur 3D-Spiele und Animationen bietet eine Méglichkeit unter Java
3D-Modelle zu importieren, welche in Java genutzt und verandert werden kénnen. Auf3er-
dem ist die die JMonkeyEngine kostenlos einsetzbar. Als CAD-Programm zum Erstellen der
Visualisierungen diente das freie Programm Blender.

In Blender wurde fiir diese Masterarbeit ein Modell des Sofas aus dem LivingPlace erstellt.
In dieses Modell wurden anschlieBend alle Sensoren integriert und mit sinnvollen Namen
fir die spatere Verwendung unter Java versehen. Nach dem Erstellen des Modells wurde
es in ein von der JMonkeyEngine lesbares Format exportiert und in die Anwendungssoftwa-
re eingebunden. Diese Einbindung erfolgt in der Komponente ThirdDimensionObjectBase,
ihrer SubKomponenten und den abgeleiteten Klassen, welche in Abbildung 5.4 vereinfacht
dargestellt sind.

Die SubKomponenten in Abbildung 5.4 lassen sich in zwei Kategorien teilen. In Gelb werden
hier das oben beschriebene 3D-Modell sowie die Komponente zur Berechnung der Sensor-
daten gezeigt. Daneben existiert eine in blau dargestellte Komponente, die unterschiedliche
Algorithmen beherbergt.

Die Berechnung der Sensordaten hat zwei Aufgaben. Zum einen missen die Rohdaten nor-
malisiert werden, zum Andern missen die normalisierten Daten ausgewertet werden. Diese
Auswertung ermdglicht eine einfache Darstellung innerhalb der GUI.
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Abbildung 5.4: Komponenten zur Anzeige der 3D-Reprasentation

In der Komponente ThirdDimensionObjectBase wird nach dem Auswerten und der Vorver-
arbeitung der Sensordaten durch die Komponente ,Berechnung Sensordaten® entschieden,
wie weiter mit den Daten verfahren werden soll. Die Daten werden entweder direkt in das An-
zeigeformat fur die Komponente ,3D-Modell“ konvertiert oder in passende Algorithmen der
Komponente ,Algorithmen* weiter geleitet. In der Komponente ,Algorithmen® kbnnen weitere
Informationen aus den vorhandenen Daten gewonnen werden. Der implementierte Algorith-
mus zur Sturzerkennung zeigt eine mégliche Nutzung.

Die einzelnen Komponenten verfugen Uber definierte Schnittstellen. Neue Implementierun-
gen kdnnen beim Start des Systems geladen werden und erlauben die Erweiterbarkeit des
Gesamtsystems.

Somit deckt die Software den kompletten Bereich Uber die Erfassung, die Verarbeitung und
die Anzeige der Daten ab. Die Erfassung unterschiedlichster Sensordaten wird in der Soft-
ware vereinheitlicht. Gleichzeitig werden die unterschiedlichen Arten von Daten in ein ein-
heitliches Format konvertiert und Uber eine einheitliche Schnittstelle zur Verfligung gestellt.
Das ermd@glicht einen einfachen Zugang und einfache Nutzbarkeit in unterschiedlichen An-
wendungen und stellt eine solide Basis fir neue Nutzungsfelder durch weitere Bachelor- und
Masterarbeiten dar.

Nachdem in diesem Kapitel die Anwendungssoftware beschrieben wurde, beschéaftigt sich
das folgende Kapitel 5.2 mit der entwickelten Software innerhalb der selbst gefertigten Sen-
soren.
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5.2 Embedded Software

Far die in Kapitel 3.3.2 und 3.3.4 beschriebenen Kraft- und Matrix- Sensoren musste Softwa-
re fUr die Integration in kontextsensitive Mébel Software geschrieben werden. Diese Software
wandelt die erhaltenen elektrischen GréBen in verwertbare Messwerte um, bzw. Gbernimmt
die nétige Steuerung der Hardware und ist relativ einfach, wie das Ablaufdiagramm in Abbil-
dung 5.5 zeigt.

I
Initialisiere
Komponenten

A4

Lese Sensorwerte <

v

Verarbeite
Sensorwerte

!/_

Baue Paket zum
Versenden der
verarbeiteten
Sensorwerte

-

™
Versende Paket ;
.

y

Abbildung 5.5: Ablaufdiagramm der Steuerungssoftware fiir das Auslesen der Plusea und
Kraftsensoren

Nach Einschalten des Gerates wird zunachst eine individuelle Initialisierung der Hardware
vorgenommen. Diese Stufe ist im Diagramm blau dargestellt und im Matrix Sensor beispiels-
weise flr das initileren der Ein- und Ausgange des Mikrocontrollers und die Kommunikation
mit dem Gesamtsystem verantwortlich.

Nach dieser Initialisierung werden in einer Schleife die Sensorwerte eingelesen und an-
schlieBend vorverarbeitet. Abbildung 5.5 zeigt diese Stufe griiner Farbe. Das Einlesen der
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Sensorwerte ist von der Art des Sensors abhangig und kann als Komponente ausgetauscht
werden. Beim Plusea Sensor werden Spannungen an den 16 Analog Digital Konvertoren
des verwendeten ATMega 1280 eingelesen und gespeichert. Bei den Kraftsensoren wird an
dieser Stelle der verwendete AD7795 Verstarker mit Analog Digital Konverter so konfiguriert,
dass der richtige Wert im Register ansteht, welches dann ausgelesen werden kann.

Der letzte Verarbeitungsschritt ist in Orange dargestellt und umfasst die Vorbereitung der im
vorherigen Schritt gespeicherten Daten fir das Versenden in einem definierten Datenpaket.
Dieses Datenpaket wird im letzten Schritt an das Gesamtsystem versendet und der Vorgang
beginnt von Neuem.

Das Wichtige beim Design dieser Software ist die einfache Anpassbarkeit an neue Sensoren.
Wie in Kapitel 3.2 angedeutet, stellt die in dieser Arbeit erstellte Beispielimplementierung flr
kontextsensitive Mdbel eine Basis dar, bei der eine spéatere Erweiterung durch neue Sen-
soren vorgesehen ist. Aus diesem Grund ist die Software in drei Komponenten unterteilt:
Hauptprogramm, Communication und SerialFormat.

Das Hauptprogramm enthélt alle Modulspezifischen Informationen zum Starten, Steuern und
Nutzen von externer Hardware. Dieser Teil der Software muss fiir jeden neuen Sensortyp an-
gepasst werden. Communication stellt ein einheitliches Interface, welches die RS232 Schnitt-
stelle des Controllers verwendet. Hier werden einfache Funktionen zur verfligung gestellt,
damit ohne Aufwand Nachrichten an die in Kapitel 5.1 beschriebene Anwendungssoftware
geschickt werden kénnen. SerialFormat enhélt die wichtigen Konfigurationsinfomationen far
neue Geréate. Diese umfassen eine DevicelD, die Baudrate und den Pre- und Suffix jedes
Paketes. Diese Informationen konfigurieren die Kommunikation mit der Anwendungssoftwa-
re.

5.3 Betrachtung der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit entstanden einige neue komplexe Sensoren. Diese Sensoren ver-
einen Messdaten verschiedenster Sensormodule, welche ihre Messwerte alle Uber unter-
schiedliche Interfaces und Protokolle weiter geben.

Die Software, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden ist, dient dem Zweck diese Daten zu
generalisieren und in eine fir Menschen interpretierbare Form zu bringen. Dazu waren zwei
Stufen notwendig. Die erste Stufe ist die Software auf embedded Targets. Diese Software
liegt nah an der Hardware und spricht tber Busssysteme direkt mit Hardwarekomponenten
oder liest Messwerte aus Sensoren ein. Anschlie3end verpackt die Software auf den em-
bedded Targets diese Informationen in ein einheitliches Format und leitet sie an die Anwen-
dungssoftware weiter. Auf diese Weise kann ganz neue Hardware mit wenig Anderungen an
der Anwendungssoftware in das Systsem integriert werden.
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Dieser embedded Teil der Software ist sehr einfach gehalten. Als gemeinsame Komponenten
verflgt sie Uber eine kleine Bibliothek zur schnellen Einbindung der Kommunikationsproto-
kolle in ein beliebiges Programm. Damit war es mdglich in kiirzester Zeit den Softwareteil fur
die in Kaptiel 3.3.4 beschriebene Sensormatrix zu schreiben.

Die Anwendungssoftware ist in mehrere Module geteilt. Diese Aufteilung trennt die Annah-
me der Daten von deren Verwendung. Gleichzeitig existieren Adapter, um unterschiedlichste
Sensordaten in eine gemeinsame Form zu bringen. Die Module zur Annahme der Daten
sprechen das im Living Place Hamburg verwendete ActiveMQ und kénnen Daten sowohl
Uber diesen Weg empfangen als auch weiter geben. Dieser Ansatz hat sich besonders des-
wegen bewahrt, weil die verwendeten Java-Bibliotheken fir die serielle Kommunikation nur
als 32-Bit Binaries zur Verfligung stehen und somit nicht auf 64-Bit Systemen funktionie-
ren.

Da das Kommunikationsmodul transparent Daten aus dem ActiveMQ basiertem Blackboard
der HAW oder Uber eine serielle Schnittstelle empfangen kann, ist es méglich Sensoren
beliebig verteilt einzusetzen und die Daten an einem Punkt zusammen kommen zu lassen.
Dieses wurde mehrfach genutzt, beispielsweise fir die Anzeige von Messwerten zu Demons-
trationszwecken auf der in der HAW-Hamburg installierten Powerwall und einem Tablet-PC
zur direkten Uberwachung der Daten.

Da alle Daten uber das Blackboard geleitet werden, ist es mdglich die Daten zeitgleich auf
verschiedenen Endgeraten und auf unterschiedliche Arten zu visualisieren.

Wird die im Rahmen dieser Arbeit geschaffene Software verwendet, steht neben der ferti-
gen Unterstiitzung fir das Empfangen der Sensordaten ein Gertist flir deren Anzeige bereit.
Dieses ist recht flexibel. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Darstellungsmodi implemen-
tiert. Ein ,,Chart View" um den zeitlichen Verlauf von Messdaten zu illustrieren und eine ,3D-
Ansicht®, um eine bessere Idee vom Zusammenspiel verschiedener Sensoren zu gewinnen.
Dieser Ansatz mit den zwei Darstellungsarten hat sich als gut herausgestellt.

Leider mussten an dieser Stelle Abstriche gemacht werden. Durch die Wahl des Frameworks
JFreeChart ist der Aufbau der Graphen zur zeitlichen Darstellung, bei vielen Messwerten
oder langsamer Hardware sehr trage.

Die Wahl der JMonkey Engine in der Version 2 fir die Darstellung der Sensoren intelligenter
Mdobel hat sich als sehr Zeitraubend herausgestellt. Die Nutzung der Engine in Java-Swing-
Umgebungen ist zwar generell unterstiitzt aber schlecht dokumentiert. Die Integration von
Blender Modellen fiir die Anzeige innerhalb der JMonkey Engine funktionierte mit den pas-
senden Plugins recht gut. Probleme bereiteten Texturen und Ausrichtung der Objekte.

Die Grundidee Modelle in einem externen Tool zu fertigen und spéter zu in die Software
zu integrieren, bot stets verfligbares Anschauungsmaterial. Gleichzeitig war es sehr einfach
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Anderungen an bestehenden lllustrationen vor zu nehmen. Dieses verfligbare Anschauungs-
material konnte bei der interdisziplindren Kommunikation helfen.

Durch das Anbieten eines flexiblen Panels fiir engine Informationen und einem festen Anzei-
gebereich im Darstellungsteil der Anwendungssoftware konnten ohne viel Aufwand Mess-
werte und Anzeigen flr den Nutzer der Software bereitgestellt werden.

Das integrieren der Algorithmen beispielsweise flr die Positionserkennung Gber einen Upda-
temechanismus hat sich als gut herausgestellt. Die Umsetzung héatte jedoch besser anhand
von Tests dokumentiert sein mussen. Dadurch wére es fir neue Entwickler einfacher gewe-
sen die Komponenten der 3D-GUI anzusprechen. Dieses Ansprechen der Komponenten ist
notwendig fUr die Integration neuer Sensoren in die GUI, was in der implementierten Soft-
ware zu kompliziert ist.



6 Fazit und Ausblick

Diese Masterarbeit behandelt die Mdglichkeiten, bestehende Gegenstinde aus dem tagli-
chen Umfeld um neue Fahigkeiten und Aufgaben zu erweitern. Das Augenmerk liegt auf
Mébel im Wohnbereich und betrachtet Ansétze, um diese Alltagsgegenstande zu wertvollen
Informationslieferanten far intelligente Wohnumgebungen zu machen. In Kapitel 1 wurde die
Bedeutung von Kontext anhand eines Beispiels erldutert. Der Kontext Uber einer Situation,
erzeugt aus einfachen Daten das Bild einer Gegebenheit auf die korrekt reagiert werden
kann. Es beantwortet beispielsweise die Frage, wie auf das Lauten der Tirglocke reagiert
werden muss.

Gut funktionierende kontextsensitive Mébel sind die perfekte Erganzung fir eine intelligente
Wohnumgebung. Bevor jedoch Mdbel oder Wohnumgebungen sinnvollen Kontext generie-
ren kénnen, miissen sie Informationen Uber ihre Umwelt gewinnen. Kapitel 1 und 4.1 un-
terstreichen anhand von Beispielen die Wichtigkeit der Ortskenntnis Gber den Nuter fiir eine
intelligente Umgebung und deren Interpretation von Kontext.

Diese Bedeutung der Positionsinformationen ist die Motivation dieser Arbeit, bei der die
Grundlagen fir die Gewinnung von Kontextinformationen in Form von geschickter Erweite-
rung von Mébeln geschaffen wurden. Die entwickelten Systeme und Anséatze zur Gewinnung
von Positionsinformation beschreibt Kapitel 4.

Bei dieser Arbeit wird in Kapitel 4.5 die Bedeutung des Sofas als Zentrum des Geschehens
in Wohnumgebungen beschrieben. Unter dieser Annahme stellt das Sofa einen idealen Ort
zur Gewinnung von Informationen dar. AuBerdem wurde herausgestellt, dass die GroBe des
Sofas viel Spielraum fir die parallele Erprobung unterschiedlicher Sensorkonzepte bietet.

In mehreren Abschnitten werden diese Sensorkonzepte in Kapitel 4.5 vorgestellt. Zuséatzliche
Nutzungsmaglichkeiten der Sensoren in anderen Mébeln werden in den Kapiteln 4.1 bis 4.4
vorgestellt.

In der interdisziplindren Zusammenarbeit mit Ann-Kathrin Weiss aus dem Studiengang
Bekleidung- Technik und Management, konnten besondere Elektroden aus leitenden Tex-
tilien fir kapazitive Sensoren erprobt werden. Zusétzlich entstand in der Zusammenarbeit
mit Ann-Kathrin Weiss die in Kapitel 3.3.4 beschriebene Sensormatrix. Diese Sensormatrix
bot einen wagen Blick in die Fahigkeiten der in Kapitel 3.3.1 als optimal beschriebenen Sen-
soren und bietet einen Ansatz, der sich weit von den Ubrigen hier vorgestellten Sensoren
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unterscheidet. Zusétzliche Informationen zu den gefertigten Sensoren kénnen in der Bache-
lorarbeit von Ann-Kathrin Weiss Weiss (2011), nachgelesen werden.

Alle entstandenen Sensoren gewinnen Informationen Uber Positionen und Ausrichtungen
von Personen auf dem Sofa. Die Unterschiedlichkeit der Sensoren ermdglicht eine Auswabhl
nach unterschiedlichen Kriterien. Dadurch steigen die Mdglichkeiten, Mdbel in Bestandswoh-
nungen mit kontextsensitiven Mébeln aufwerten zu kénnen.

Die entstandene Software, die in Kapitel 5.1 vorgestellt wird, ist zu groBen Teilen sehr gut
einsetzbar. Die entstandene Bibliothek flr den Informationsaustausch mit dem Kommunika-
tionsmodul der Anwendungssoftware ist gut in bestehende Programme auf Mikrocontrollern
einsetzbar und beschleunigt die Anbindung an das System sehr stark. Uberpriift wurde diese
Beschleunigung der Ablaufe beim Schreiben der embedded Software fiir die in Kapitel 3.3.4
vorgestellte Sensormatrix.

Die Anwendungssoftware beinhaltet eine sehr flexible Komponente firr die Erfassung und
Anpassung von Sensordaten aus seriellen Quellen oder dem Blackboard des Living Place
Hamburg. Diese Flexibilitdt wurde durch die kapazitiven Sensor Systeme mehrmals geprift
und verbessert.

Der zweite Teil der Anwendungssoftware ermdglicht Entwicklern einen direkten Zugriff auf
die Daten der im System verbauten Sensoren. Drei Informationen kénnen vom System aus-
gegeben werden: Aktuelle Messwerte, Messwerte im Verlauf der Zeit und Messwerte in Re-
lation zu einander und ihrer Position. Aktuelle Messwerte erscheinen in einer Leiste an der
rechten Seite des Fensters. Das Hauptfenster zeigt den Verlauf der Messwerte in der Zeit
anhand eines Diagrammes, welches stetig aktualisiert wird. Alternativ zeigt das Hauptfenster
eine 3D Repréasentation des Sofas mit davor liegendem Teppich und der am System ange-
schlossenen Sensoren.

Mit diesen Funktionen stellt die Software ein sehr gutes Werkzeug dar, um ein Geflhl fur
die Sensoren zu bekommen oder Fehler an den Sensoren zu finden und beheben zu kén-
nen. Dieser Uberblick (iber die Sensoren soll es nachfolgenden Entwicklern erméglichen,
aufbauend auf der vorhandenen Sensorik, kontextsensitive Mdbel zu schaffen.

Mit der Implementierung der in Kapitel 4.1 beschriebenen Sturzerkennung wurde gezeigt,
dass Algorithmen tber einen Plugin Mechanismus leicht in das System geladen und genutzt
werden kénnen. Gleichzeitig ermdglicht die Darstellung der Sensorwerte, Besuchern des
Living Place Hamburg, die Funktionsweise des Systems zu erlautern.

Nicht gut gelungen ist die Erweiterbarkeit der 3D-Ansicht. Wie in Kapitel 5.3 beschrieben, ist
die Erganzung der Grafik um neue Sensoren kompliziert. Firr die Anzeige von Ereignissen
auf der 3D-Ansicht, ist der Mechanismus jedoch noch zu kompliziert, da das Mapping des
Sensornamens im Modell und der Software handisch durchgeflihrt werden missen.
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Hier ware ein Ansatz besser gewesen, der die bestehende Funktionalitat Gber Tests doku-
mentiert. Waren diese Tests logisch richtig aufgebaut, gabe es eine genaue Anleitung flr die
Ergénzung von Sensoren.

Gemeinsam bieten die in dieser Arbeit entstandene Soft- und Hardware eine gute Basis flr
die Schaffung kontextsensitiver Mébel.

Damit beginnt der Ausblick, den diese Arbeit erméglicht. Fir die Nutzung des Sofas als
Quelle fir Kontext, sollte im ersten Schritt eine Entscheidung zu Gunsten eines der Sensor-
modelle geféllt werden und dieses in alle Sitzpositionen integriert werden. Durch die Nutzung
einer einzigen Technologie kénnen die Kontextinformationen besser genutzt werden, da flr
die gesamte Flache gleichférmige Daten entstehen.

Empfohlen wird hier der Balancesensor, da dieser mit den direkt zuganglichen Mitteln des
Fachbereichs Informatik leicht gefertigt werden kann.

Mit einheitlichen Sensoren im Sofa kénnten Ideen wie die intelligente Leselampe realisiert
werden. Bei der intelligenten Leselampe wird das Licht tGber der Person auf dem Sofa akti-
viert, wenn diese beispielsweise ein eBook startet.

Da der CapSense Sensor nicht mehr auf dem Markt besorgt werden kann, sollte dieser ent-
weder selber gefertigt werden oder eine Alternative gefunden werden. Sollte der CapSense
Sensor nach den vorhandenen Planen in Eigenregie gefertigt werden, macht es Sinn, die auf
Seite 3.3.3 beschriebenen Schwéachen zu beseitigen. Besonders die runden Formen sollten
durch eckige ersetzt und Bohrungen flr Befestigungen vorgesehen werden. Der Ansatz mit
USB-Kabel ist fur Prototypen in Ordnung. Fir den ernsthaften Einsatz sollten diese jedoch
durch Stecker ersetzt werden, die eine Arretierung haben. Der Ansatz fiir einen neuen Sen-
sor aus der Arbeit von Philipp Teske klingt sehr viel versprechend.

Ein interessantes Gebiet fur eine weitere Kooperation mit dem Department Design, kdnnte
die Erweiterung der entwickelten Sensormatrix sein. Besonderes Augenmerk sollte hier auf
den Ersatz der Folie durch ein textiles Medium sein. Ein gréBerer Sensor hat das Potential,
Sitzgesten zu erkennen. Das ware besonders interessant fur die Erkennung, ob ein Mensch
auf dem Sofa eingeschlafen ist.

Ein interessanteres Szenario stellt der Gang vom Sofa in die Kiiche, wahrend eines Kon-
zertes im Fernsehen dar. Da hier die Bilder nicht zwangslaufig von Bedeutung sind, der Ton
aber schon, kénnte eine intelligente Umgebung entscheiden, den Ton mit dem Bewohner zu
regeln. Hierflr ware eine frei bedienbare Audioanlage notwendig, bei der das Level der Laut-
sprecher durch das Living Place verandert werden kann. Dolby 7.1 Verstarker mit iPhone
Zugang sind auf dem Markt verfigbar.
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Beim oben beschriebenen Szenario ware eine halbwegs genaue Positionsinformation not-
wendig, die auch fir andere Projekte interessant ist. Diese Positionsinformation kénnte mit
einem intelligenten Boden gewonnen werden.

Wird ein intelligenter Tisch oder der im Living Place in Planung befindliche interaktive K-
chentresen realisiert, sollte Uberprift werden, ob diese auch mit einer dinnen, leitenden
Folie Gberzogen funktionieren. Ist das der Fall, sollte eine solche Folie tber den Tisch ge-
klebt werden. Diese sollte wie der DimondTable funktionieren (vgl. Dietz und Leigh, 2003,
Seite 5f). Zusatzlich kdnnte der Balancesensor beim Tisch eingesetzt werden, um die Ideen
aus Kapitel 4.3 zu Uberprifen.
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