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1. Was ist ein Smart Home? 
Schon vor 15 Jahren wurde eine halb-intelligente Steuerung von Komponenten 

Einrichtungsgegenständen von der Elektrotechnik- und Elektroindustrie unter dem 

Namen EIB (European Installation Bus) entwickelt. Man konnte schon damals mit 

vorinstallierten Zeitschaltuhren Steckdosen, Rollläden, Beleuchtungen und weiteren 

Komponenten Aufgaben zuteilen. Mithilfe einer Zugangssoftware konnte man diese 

auch von Aussen bedienen. Im Unterschied zum SmartHome beruhte diese 

Intelligenzform ausschliesslich auf der Bedienerfreude der Nutzer und war ohne 

dessen Eingriffe genauso passiv wie jedes andere Haus auch. 

Intertek hat das Smart Home 2003 folgendermassen definiert: 

„eine Wohnung, die ein Kommunikationsnetz enthält, welches die elektrischen 

Schlüsselgeräte und Dienstleistungen verbindet und deren Fernsteuerung, -zugriff und 

-überwachung erlaubt“  

Die ersten Smart Homes wurden um das Jahr 2000 geboren.  

Gemäss einer Studie von LI JIANG, DA-YOU LlU und BO YANG, muss ein Smart 

Home 3 Elemente besitzen. Diese sind ein  

• internes Netzwerk, 

• intelligente Kontrolle (intelligente Gateways) und  

• Hausautomation.   
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Das interne Netzwerk ist Basis eines Smart Home, sei das verkabelt in Form von 

speziell verlegten Datenkabel oder durch Benützung des Stromnetzes, so genannt 

Powerline, oder über Funkverbindung. Jede Verbindung hat ihre spezifischen Vor- und 

Nachteile. Eine Funkverbindung ist viel flexibler in der Anwendung als die 

Kabelvariante. Man kann sie jederzeit ergänzen und die Objekte örtlich verschieben. 

Werden die Komponenten durch ein Kabel verbunden, erhöht sich dafür die Stabilität 

und Sicherheit. Vor allem bei Altbauten, die auf ein Smart Home aufgerüstet werden 

sollen, bietet sich das Powerline genannte Benützen der Hauseigenen 

Stromverkabelung als Datenübertragungsmedium an. Es erspart das Verlegen eines 

ganzen Netzwerkes in jeden Raum des Hauses. Probleme damit können bei 

Stromausfällen und Interferenzen entstehen, welche die Systeme in die 

Standardeinstellungen zurückversetzen können. Werden die Komponenten mit einem 

separaten Bussystem gesteuert, welche auch die Stromversorgung beinhaltet, sind sie 

von der normalen Stromversorgung unabhängig. Sie gelten heute als die effektivste 

und beste Möglichkeit, weil sie programmiert werden können, auch während einem 

Stromausfall zu arbeiten.  

 

Gateways haben zwei Funktionen im verbundenen Haus. Sie sollen verschiedene 

Technologien miteinander verknüpfen und den Zugang von ausserhalb des Hauses 

ermöglichen. 

 

Auf die Hausautomation werde ich später nochmals zu sprechen kommen. 

Smart Home leidet allerdings am Problem, mangelnder Standardisierung. Viele 

Hersteller sind von ihrer selbstentwickelten Insellösung überzeugt und nicht bereit sich 

auf einen international gültigen Standard zu einigen.  

Seit 2002 existiert der offene Konnex  Standard (KNX), der unter anderem von 

führenden Firmen wie Bosch, Elektrolux, Siemens und ABB unterstützt wird. Hinter 
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dem KNX Standard steht die Konnex Association, mit mittlerweile über 110 

Mitgliedsfirmen. 

KNX ist als Nachfolger aus dem Zusammenschluss von drei Bussystemen, darunter 

EIB, entstanden, und dadurch kompatibel mit den alten EIB Geräten. Durch die 

Kompatibilität mit vielen alten Geräten und der Unterstützung von Grossfirmen besitzt 

er das Potential, zu einem weltweit anerkannten Standard zu werden. 

 

2. Einsatzmöglichkeiten Smart Home 
Die Zielgruppe für ein Smart Home ist sehr breit gefächert. Bringt es für junge Leute 

vor allem Luxus, Sicherheit und auf lange Sicht Einsparpotential, ist es für ältere 

Menschen eine wirkliche Wohnhilfe und kann sogar Lebenserhaltende Funktionen 

beinhalten. Zum Beispiel ist es denkbar, dass von den Nutzern unbemerkt 

Körperfunktionen wie Herz oder Kreislauf überwacht werden und im Bedarfsfall bereits 

vor Eintreten eines medizinischen Notfalls rechtzeitig den Hausarzt informiert. Ist der 

Notfall bereits eingetreten, kann auch gleich ein Krankenwagen bestellt werden. 

 

� Was ein Smart Home alles kann möchte ich euch an diesem Video zeigen.  

 

Der Anwendungsbereich von verschränkten Systemen im Smart Home ist gross. 

Regenmessgeräte können bei eintretendem Regen die Sonnenstoren einziehen, alle 

Fenster schliessen und bei einem aufkommenden Sturm noch die Rollladen 

runterlassen. Geht die Helligkeit über einen bestimmten Sensor können diese die 

Sonnenstoren ausfahren. 

Wird im Winter ein Fenster geöffnet, wird in diesem Raum automatisch die Heizung 

abgestellt, damit nicht aus dem Fenster hinaus geheizt wird. 
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Ebenso kann man verschiedene Profile abspeichern und mit einem Knopfdruck z.B. 

alle Lichter im Haus dämpfen, langsame Musik abspielen und das Telefon 

deaktivieren. 

 

3. Was gibt es für Häuser? 
Colorado : Adaptive House 

Auch bekannt als das Neural Network House. Sensoren, die z.B. die 

Wassertemperatur oder die Lichtintensität messen sollen die Verhalten und 

Bedürfnisse der Bewohner erkennen und lernen. Das Ziel ist, dass die Bewohner keine 

Programmierung oder Einstellung vornehmen müssen. 

Microsoft Research: EasyLiving 

Mit dem Lesen aus diversen eingebauten Sensoren zielt das Projekt auf Context 

Aware Computing durch z.B. Video Erkennung  

 

Siemens: SmartHome 

Im SmartHome von Siemens werden neue Siemens Produkte und einige Prototypen 

getestet. Siemens scheint sich aber auf das Entwickeln von intelligenten Geräten und 

nicht deren Verbindung zu konzentrieren.  

 

futureLife in Cham 

Das FutureLife soll neue Produkte und Anwendungen im normalen Leben einer Familie 

und nicht im Labor testen. Zudem soll es mit der Möglichkeit eines Besuches, die 

Akzeptanz erhöhen und die Schwellenängste abbauen. Im FutureLife kommen 

übrigens unter anderem auch EIB-Geräte zum Einsatz. 

 

Wer sich dafür mehr interessiert www.futurelife.ch 
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4. Ausblick 
Ist mal ein Standard etabliert werden mehr Unternehmen in den Markt eintreten und 

die Preise werden durch diese Konkurrenz und höhere Auflagen sinken. Die Geräte 

können nur noch verbessert werden, eine wirkliche Innovation wird es aber bis zur KI 

wohl nicht mehr geben. 

Vor allem bei Neubauten werden bei annehmbaren Preisen in den nächsten Jahren 

vermehrt smarte Funktionen eingebaut. 

 

5. Literaturverzeichnis 
• LI JIANG, DA-YOU LlU, BO YANG : SMART HOME RESEARCH, Proceedings of 

the Third International Conference on Machine Learning and Cybernetics, 

Shanghai, 26-29 August 2004 

• http://www.futurelife.ch 

• http://de.wikipedia.org/wiki/ 

• http://www.knx.de 

• http://video.google.com/ 

• http://www.sf.tv 
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Im Folgenden stellen wir eine Forschungsarbeit von Masaaki Fukumoto (NTT DoCoMo 

Multimedia Labs) und Mitsuru Shinagawa (NTT Microsystem Integration Labs) aus 

Japan vor. [Fukumoto/Shinagawa 2005] 

Die beiden arbeiteten an einem ehrgeizigen Projekt mit dem Ziel, über spezielle 

Bodenelemente eine Netzinfrastruktur aufzubauen. Damit sollte erreicht werden, dass 

man an jedem Ort im Raum einen Netzzugang hat. Zudem sollten mit dem gleichen 

System Personen und deren tragbaren Geräte lokalisiert werden können. 

 

6. Einleitung 
Für Smart Homes und ubiquitäre Computersysteme generell gibt es einige zentrale 

Grundvoraussetzungen. Dazu gehören unter anderem die ständige Konnektivität zu 

einem Netzwerk und die Lokalisation von Personen und Geräten in einem Gebäude. 

Beide Ziele werden mit unterschiedlichen Techniken und mit mehr oder weniger Erfolg 

verfolgt. 
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Die meisten (Geschäfts-)Gebäude sind heute bereits so weit verkabelt, dass man in 

jedem Zimmer einen Netzzugang hat. Doch für ubiquitäre Systeme reicht dies nicht 

aus, da alle Menschen, beziehungsweise deren Geräte, jederzeit und an jedem Ort im 

Raum mit einem Netzwerk verbunden sein müssen. Für Netzwerke mit vollständiger 

Abdeckung in Gebäuden hat sich heute der funkbasierte Standard IEEE 802.11 

etabliert. Doch er bringt bei vielen Personen, welche das Medium Luft gleichzeitig 

benutzen, Leistungseinbussen in der Nutzung der Bandbreite mit sich. In Bereichen mit 

vielen Menschen behilft man sich darum mit der Erhöhung der Anzahl Zugangspunkten 

und bildet damit so genannte Mikrozellen. Weiteres Problem birgt die peer-to-peer 

Nutzung dieses Standards bei vielen mobilen Benutzern gleichzeitig. 

Für die Lokalisation von Geräten in Gebäuden sind heutige kabellose Standards wie 

der IEEE 802.11, GPS, GSM oder Infrarotsysteme nicht akkurat genug. Zum Beispiel 

erlangt man heute mit Wireless-LAN Verfahren nur gerade eine Positionsgenauigkeit 

von 10 Metern und GPS ist auch nicht exakt genug für gebäudeinterne Lokalisation. 

Veljo Otsason et al. forschten an einer exakten ‚GSM Indoor Localization’, wobei sie es 

auch nur auf eine Genauigkeit von 5 Metern brachten. [Otsason et al. 2005] 

Zusammenfassend kann man sagen, dass zurzeit keine Netzwerktechnik existiert, mit 

der man jederzeit und überall robuste Verbindungen aufbauen und zusätzlich Geräte 

innerhalb von Gebäuden exakt lokalisieren kann. 

 

Mit diesem Gedanken im Hinterkopf entwickelten Masaaki Fukumoto und Mitsuru 

Shinagawa das CarpetLAN. Es ermöglicht nebst der ständigen Konnektivität zu einem 

Netzwerk auch die Lokalisation der verbundenen Geräte. Der menschliche Körper wird 

als Verbindung vom mobilen Gerät zum Boden verwendet, während der Boden an das 

hausinterne Netzwerk angeschlossen ist. Dadurch hat man quasi eine kabellose 

Verbindung des „letzten Meters“ zum Endbenutzer, wenn man den menschlichen 

Körper nicht als Kabel bezeichnen möchte. Durch die Segmentierung des Bodens in 
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1x1 Meter grosse Platten kann man die Position von Personen und deren Geräten bis 

auf einen Meter genau bestimmen. 

 

7. Kontext des Forschungsberichts 
Im Bereich ubiquitous Computing forschen zahlreiche Gruppen an den genannten 

Funktionen des Netzzugangs und der Lokalisation. Einige sind ziemlich nahe an der 

Idee, über den Boden oder über andere prädestinierte Flächen im Raum, Netzwerk- 

und Lokalisationssysteme zu bauen. Unter Quellenangaben sind im vorliegenden 

Dokument folgende Projekte erwähnt: 

 

• SmartSkin (Erkennung von Berührungsposition) 

• DiamondTouch (Erkennung von Berührungsposition) 

• WeightTable (Detektion von Objekten auf einem Tisch) 

• Active Floor (Detektion von Menschen auf einem Boden) 

• MagicCarpet (Erkennung der Fussposition von Menschen auf dem Boden) 

• Z-Tile (erkennt Druck und Position) 

• Triangles (erkennt Druck und Position) 

• Magic-Surface (Kommunikation zwischen Boden und mobilem Gerät) 

 

8. Systemarchitektur 
Beim CarpetLAN gibt es zwei verschiedene Typen von Empfängern. Zum einen ein 

mobiles Gerät (PDA, Mobiltelefon, etc.) und zum anderen die Bodenplatte. Eine 

Bodenplatte ist im Grunde genommen eine grosse Elektrode, welche den Kontakt zum 

darauf stehenden Menschen aufrechterhält (FB). Umgeben ist die Bodenplatte von 

einer zweiten Elektrode, die so genannte Return Electrode, welche nicht mit dem 

Körper und der anderen Bodenelektrode verbunden ist (FG). Eine analoge Anordnung 
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der Elektroden ist am mobilen Gerät zu finden. Eine muss zwingend Kontakt zum 

Körper haben (WB), während sich die andere auf dem mobilen Gerät selber befindet 

und keinen Kontakt zum Körper haben darf (WG). Soll nun ein Signal vom mobilen 

Knoten zur Bodenplatte gesendet werden, wird ein elektrisches Signal zwischen den 

Elektroden WB–WG induziert Die am Körper liegende Elektrode leitet das elektrische 

Feld durch den Körper zur Bodenelektrode (FB), während die andere, nicht am Körper 

liegende Elektrode (WG), das Signal in die Luft abgibt. Das durch den Körper 

übertragene Signal wird von der Bodenplattenelektrode FB aufgenommen. Das durch 

die Luft gesendete Signal hingegen von der isolierten Bodenelektrode FG. Die 

Information kann nun aus dem elektrischen Feld decodiert werden, welches sich 

zwischen den Bodenelektroden FB–FG aufbaut. Soll der Informationsstrom vom Boden 

zum mobilen Gerät gesendet werden, wird der Vorgang umgekehrt. 

FB

FG

WB

WG

Mobiles Gerät

Bodenelement

1m

1m

 

Abbildung 1 Schematische Systemarchitektur des CarpetLAN. 
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8.1. Networking 
Die 1 m2 grossen quadratischen Bodenelemente repräsentieren Netzwerkknoten und 

sind alle miteinander verbunden. In der Regel dient eine als Gateway und ist mit 

anderen Räumen oder mit dem Internet verbunden. 

Ein Problem stellt die Weiterleitungsverzögerung dar, welche beim Übergang zwischen 

zwei Bodenelementen entsteht. Man kann sich leicht ausrechnen, dass sich bei einer 

Verzögerungszeit von 1ms pro Hop und bei einer Raumgrösse von 100 Metern bei der 

genannten Plattengrösse eine Verzögerungszeit von 200ms aufaddiert, wenn man ein 

Signal von einem Ecken in den anderen schicken möchte. Diese Verzögerung ist für 

multimediale Anwendungen wie IP-Telefonie oder Bildtelefone bereits nicht mehr 

tragbar. Lösbar wäre dieses Problem mit grösseren Platten, wobei aber die 

Genauigkeit der Lokalisation abnehmen würde. 

Eine weitere Einschränkung bilden die fixen Plattenformen und –grössen. Flexible 

Formen und Grössen wären ideal, um Räume adäquat zu gestalten. 

 

Hierarchische Netzwerkstruktur 

Es besteht ein Zielkonflikt zwischen Weiterleitungsverzögerung und 

Lokalisationsgenauigkeit, welcher mit dem Design einer hierarchischen Netzstruktur 

gelöst werden kann. Wie gehabt bilden alle Bodenplatten ein vermaschtes Netzwerk, 

die so genannte Basisschicht. Höhergestellte Knoten fassen mehrere Platten der 

Basisschicht zusammen und zusammen mit weiteren Schichten wird eine baumartige 

Struktur aufgebaut. Der Wurzelknoten entspricht dann dem Gateway, welcher mit der 

Aussenwelt verbunden ist. Masaaki Fukumoto und Mitsuru Shinagawa konnten zeigen, 

dass mit einer hierarchischen Netzwerkstruktur bei einer Raumgrösse von 256x256 

Meter (entspricht 65'536 Bodenplatten) die Verzögerungszeit von einem Ecken zum 

anderen auf unter 30 ms gebracht werden kann. 
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Zum Ra um gateway

Basisschicht

1. Schicht

Zwischenschicht

oberste Schicht

 

Abbildung 2 Hierarchische Strukturierung der Bodenelemente. 

 

Routing im CarpetLAN 

Um die optimale Wegewahl im Netzwerk zu treffen, ist für das CarpetLAN ein 

zentralisierter Routingalgorithmus vorgesehen. Das Raumgateway berechnet für jede 

Platte die kürzeste Verbindung zum nächst höheren Knoten in der Hierarchie. 

Bodenelemente mit dem selbem Vaterknoten werden anschliessend gruppiert. Dies 

wird für jede Schicht durchgeführt, bis alle kürzesten Wege bekannt sind. Die 

Weiterleitung erfolgt dann nach dieser initial berechneten Routingtabelle. Theoretisch 

kommt dieses Verfahren eines statischen Routingalgorithmus gleich, da alle Wege zu 

Beginn berechnet und nicht mehr verändert werden. (So lange kein neues Element 

hinzukommt oder weggenommen wird.) Statische Routingalgorithmen sind zwar 

einfach zu implementieren und belasten die Infrastruktur nicht mit 

Aktualisierungsinformationen, sind aber weniger robust gegen Ausfälle von einzelnen 

Netzwerkknoten. 

Bei Bodenplatten der Grösse von 1x1 Metern ist es eine Herausforderung, die Mobilität 

der Benutzer zu gewährleisten. Da Menschen durchaus schnelle Geschwindigkeiten 

erreichen können, sind einige Handover pro Sekunde zwischen Bodenplatten 
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notwendig. In gängigen funkbasierten Systemen ist das Problem nicht so ausgeprägt 

wie beim CarpetLAN, da dort die Geschwindigkeit des mobilen Nutzers im Vergleich 

zur Zellengrösse üblicherweise klein ist. 

Die Entwickler des CarpetLAN haben sich dazu ein System ausgedacht, dass die 

Position des Benutzers anhand seiner Geschwindigkeit und seiner Richtung 

vorhersagen kann. Damit lassen sich die Daten präventiv in diese Bereiche 

vorausschicken, um ein sanften Übergang (soft handover) zu ermöglichen. 

 

9. Lokalisation 
Durch die Tatsache, dass das Raumgateway jederzeit die Position der Plattenelemente 

und die Position der mobilen Geräte kennt, ist für die Lokalisation kein weiteres System 

notwendig. Die Position kann mit einer Genauigkeit bestimmt werden, die der 

Plattengrösse entspricht. 

 

10. Implementation 
Für die Implementation der Idee des CarpetLAN haben die beiden Forscher mit 

Simulationen der elektrischen Felder begonnen. Das Ziel war die Ausbreitung dieser 

Felder im Raum zu bestimmen und zu beeinflussen. Damit konnte man die richtige 

Anordnung der Elektroden, die Stärken der Felder, die Materialen der einzelnen 

Elemente und Ähnliches bestimmen. 

In einem zweiten Schritt wurden Prototypen von solchen Bodenelementen hergestellt, 

um die Simulation der elektrischen Felder an der Realität zu testen. Gleichzeitig 

wurden Netzwerkeigenschaften wie Paketfehlerraten ausgetestet. Die Prototypen 

bestanden aus einer Holzkiste und den erwähnten Elektroden. 

Schlussendlich wurden die Prototypen mit Steuereinheiten ausgerüstet. Eine solche 

Steuereinheit besteht aus 4 Ports um die Verbindung zu allen Nachbarn zu 
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gewährleisten, 1 Port für die Verbindung zur höherschichtigen Steuereinheit und einem 

PCMCI Slot um eine handelsübliche Wireless Ethernet Karte aufzunehmen. Sowohl 

auf diesen Steuerelementen, als auch auf dem Raumgateway kam Linux zum Einsatz. 

 

 

Abbildung 3 Simulation des elektrisches Feldes einer Bodenplatte 

 

 

Alle Platten mit den Steuereinheiten wurden zu einem Boden mit 22 Platten ausgelegt, 

um das Netzwerk zu testen. Es dauerte weniger als 1 Minute, bis das Raumgateway 

sämtliche Routinginformationen berechnet und an die Bodenplatten verteilt hatte. Der 

Test, ob die Informationen auch noch korrekt waren, wenn eine Platte weggenommen 

oder hinzugefügt wurde, verlief auch erfolgreich. Getestet wurden anschliessend einige 

mögliche Szenarien: 

• Drei Personen mit PDA sind mit dem Internet verbunden (browsend im Internet und 

telefonierend mit zusätzlichem Videobild) und laufen auf dem Boden umher. 
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• Zugang zum Netzwerk, wenn eine Person genau auf dem Übergang zu zwei 

Platten steht. 

• Mehrere Personen auf einem Bodenelement. 

• Rennende Personen auf dem Testboden. 

• … 

Die verschiedenen Experimente zeigten, dass das Netzwerk in der Lage ist, den 

Anforderungen gerecht zu werden. 

 

11. Evaluation und Diskussion 
Die Entwickler des CarpetLAN erwähnen einige Probleme, die sich beim Testen der 

Installation ergaben. Zum Beispiel sind Interferenzen zwischen nahe beieinander 

stehenden Personen ein ungelöstes Problem. Umso problematischer wird es, wenn 

sich Personen gar berühren. Weiter treten Probleme auf bei Menschen, deren 

Schulterbreite grösser als 50 Zentimeter beträgt. Die produzierten Signale werden 

auch in benachbarte Zellen übertragen, was die relative Zellengrösse kritisch 

expandieren lässt. Dieser Umstand reduziert den Datendurchsatz und die Genauigkeit 

in der Positionsbestimmung. Ein weiteres Problem ist der grosse Stromverbrauch, 

der sich durch die vielen Netzwerkkomponenten ergibt. Die Lösung dieses Problems 

liegt in der Entwicklung eines dedizierten Chips, der nur noch einen Bruchteil der 

Energie der Prototypen benötigt. 

Weiter diskutieren die Entwickler über ein System, welches die Installation eines 

solchen Bodens erleichtern soll. Ziel wäre ein cleveres Stecksystem mit Verbindungen, 

welche keinen festen Kontakt zueinander benötigen (Lichtwellen, elektromagnetische 

Kopplung, etc.). Damit würde der Boden robust gegen Verschmutzung wie zum 

Beispiel Spritzwasser. 
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12. Konklusion 
Das CarpetLAN ist ein äusserst interessantes Projekt, nicht zuletzt deswegen, weil es 

eine Netzinfrastruktur und ein Lokalisationssystem in einem verkörpert. Die Idee, den 

Boden und den menschlichen Körper als Leitmedium zu verwenden ist durchdacht. 

Meines Erachtens wurden im vorliegenden Bericht jedoch nicht alle Aspekte 

herausgearbeitet. Auf die Frage, was die Auswirkungen und die Folgen für den 

menschlichen Körper sind, wurde nicht eingegangen. Es stellt sich zudem die Frage, 

ob man gewillt ist, Elektroden auf dem Körper zu tragen. Wenn man weiterdenkt kann 

man sich fragen, was mit Geräten auf Tischen passiert. Diese haben mit dieser 

Installation keinen Zugang zum Netz, es sei denn, der Benutzer berührt sie andauernd 

an bestimmten Stellen und hat die Beine auf dem Boden. 

Weiter ist die Lokalisation von Personen stets an mobile Geräte gebunden. Für ein 

Smart Home Szenario reicht das nicht immer aus. Man braucht vielfach auch dann die 

Information des Aufenthaltsorts einer Person, wenn sie kein mobiles Gerät auf sich 

trägt. 

 

Nichts desto trotz ist das CarpetLAN ein revolutionärer Ansatz, den es zu Verfolgen 

gilt. Für ausgewählte Szenarien ist eine solche Installation sicherlich angebracht. 

 

13. Literaturverzeichnis 
• Masaaki Fukumoto, Mitsuru Shinagawa. CarpetLAN: A Novel Indoor Wireless(-like) 

Networking and Positioning System, Lecture Notes in Computer Science, Volume 

3660, Aug 2005, Pages 1 - 18, DOI 10.1007/11551201_1. 

URL: http://dx.doi.org/10.1007/11551201_1 
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• Veljo Otsason, Alex Varshavsky, Anthony LaMarca, Eyal de Lara. Accurate GSM 

Indoor Localization, Lecture Notes in Computer Science, Volume 3660, Aug 2005, 

Pages 141 - 158, DOI 10.1007/11551201_9. 

URL: http://dx.doi.org/10.1007/11551201_9 
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1. Einführung 
Elektronische Hilfen sind aus unserem täglichen Leben gar nicht mehr wegzudenken. 

Computer und das Internet gehören mittlerweile zum Standardinventar jedes Haushalts 

und auch mobile, elektronische Systeme nehmen immer mehr Einzug in den Alltag. Die 

Informationsvielfalt, die durch diese elektronischen Geräte angeboten werden können, 

ist beinahe unbegrenzt. So ist es möglich zu jeder Zeit und an jedem Ort Zugang zu 

Informationen zu erlangen. 

Aus der Menge dieser Informationen nur die für den Benutzer relevanten 

herauszufiltern, ist als context-awareness bekannt und ist eines der zentralen Themen 

in Gebiet des ubiquitous/pervasive computing. Denn es besteht die Gefahr, dass der 

User Anwendungen scheut,  die erstens zu viele Informationen auf einmal oder 

zweitens die Informationen benutzer-unfreundlich präsentieren.  
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Um die Bedienung also möglichst einfach zu gestalten, soll ein System erkennen, in 

welchem Kontext der Benutzer sich befindet. Dafür eignen sich alltägliche 

Gegenstände, so genannte Artefakte, welche als Sensoren fungieren und 

Kontextinformationen an das entsprechende System weiterleiten. 

 

Stationäre Objekte im Haushalt, wie z.B. eine Waschmaschine oder ein Spiegel, 

können als solche Artefakte genutzt werden, da sie in stetiger Verwendung sind und 

über den Aufenthaltsort des Benutzers informieren können. 

Eine Zahnbürste, die in den häufigsten Fällen genau von einer Person verwendet wird, 

kann deshalb als persönliches Artefakt identifiziert werden. Das heisst konkret, dass 

Informationen dargestellt werden können, die sich direkt auf die Person beziehen und 

somit individuell sind. 

 

Diese Arbeit behandelt ein personalisiertes Informationssystem namens AwareMirror 

(zu Deutsch: wissender oder bewusster Spiegel), der alle Eigenschaften eines 

traditionellen Spiegels mit zusätzlichem Nutzen kombiniert, aber dabei dessen 

Metaphern beibehält. Im Folgenden werden folgende Punkte behandelt: 

- Das Hinzufügen von zusätzlichem Nutzen ohne dabei den Hauptnutzen des 

Spiegels in den Hintergrund zu rücken 

- Die Implementation einer neuen Anzeigetechnologie mit Beizug eines „Magic 

Mirrors“ (vgl. Kapitel 4.2) 

 

2. Zielsetzung 
Der Spiegel ist unbestritten ein einfacher, aber sehr nützlicher Gegenstand. Er 

reflektiert Licht und hilft dem Menschen, der gerade davor steht, sich und seine 
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Umgebung umfassender wahrzunehmen. Die Eigenschaft der Reflektion ist allen 

Leuten vertraut und wird entsprechend auch verwendet. 

Vor einem Spiegel betrachtet sich ein Mensch aber nicht nur - er denkt auch über sich 

nach und führt unbewusst zwei Dinge gleichzeitig aus. Passend gesagt, reflektiert sich 

der Betrachter, wie z.B. „wie sehe ich aus“, „was muss ich noch erledigen“ oder er 

putzt seine Zähne oder macht andere Sachen vor dem Spiegel (vgl. Abbildung 4). Es ist 

also möglich parallel zur Hauptaktivität, damit ist die eigene Betrachtung gemeint, 

etwas Nebenläufiges zu machen. 

Diese unbewusste Parallelität macht sich nun der AwareMirror zu Nutzen und versucht 

zusätzliche, computerunterstützte Informationen darzustellen, ohne den Spiegel in 

seiner Funktion und Eigenschaften zu beeinträchtigen. Die ganze Herausforderung 

besteht also darin, kein Display mit einer Spiegelfunktion zu erschaffen, sondern einen 

Spiegel mit seinen reflektiven Eigenschaften beizubehalten und mit persönlichen und 

relevanten Informationen zu ergänzen. 

 

Abbildung 4 AwareMirror als Spiegel mit praktischem Mehrnutzen 
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3. Design 

3.1. Anforderungen 
Wie in den Zielsetzungen (vgl. Kapitel 2) beschrieben, soll die Hauptfunktion eines 

Spiegels nicht beeinträchtigt werden. Um aber einen Mehrwert erzielen zu können, 

müssen folgende Punkte beachtet werden: 

- Implizite und natürliche Benutzeridentifikation 

- Die Privatsphäre des Benutzers sollte nur minimal tangiert werden 

- Der Typ der Informationen und die Anzeigemethode für den Spiegel sollten als 

Hintergrundaktivität angepasst sein. Dabei sollten Informationen automatisch 

hinzu- oder geschaltet werden, um jederzeit die eigentliche Verwendung eines 

Spiegels sicherzustellen. 

 

Die Erkennung des Benutzers wird in AwareMirror als besonders heikel beschrieben, 

da zum Beispiel visuelle Erkennungssysteme als besonders schwerwiegender Eingriff 

in die Privatsphäre gelten, da die Orte, an denen sich Spiegel befinden, Privats- evtl. 

sogar Intimbereiche einer Person sind. Die Schwelle, dass Benutzer den Einsatz eines 

AwareMirror ablehnen, ist folglich sehr kritisch. In Kapitel 3.2 wird nochmals näher 

darauf eingegangen.  

Ein bereits erwähnter Punkt ist, dass es genaue Überlegungen braucht, welche 

Informationen auf dem AwareMirror angezeigt werden sollen. Es besteht die Gefahr, 

durch falsche Informationen den Benutzer vor dem Spiegel abzulenken. Der Spiegel 

soll dem Benutzer nach wie vor dazu dienen, seine Hauptaktivitäten ausführen zu 

lassen. Seien dies nun das Zähne putzen, das Gesicht waschen oder Make-up 

auftragen. Auch soll es keine Unterbrüche geben, um angezeigte Informationen zu 

verstehen oder zu suchen. 
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3.2. Design-Fragen 
Die Arbeit AwareMirror beschreibt vier verschiedene Betrachtungsarten, 1) 

Benutzererkennung, 2) Anzeigemethode, 3) offerierte Informationen und 4) die 

Anzeigemodalitäten: 

3.2.1. Benutzererkennung 

Folgende Methoden können zur Benutzeridentifikation eingesetzt werden (Aufzählung 

nicht vollständig) 

- Gesichtserkennung mit Videobilderkennung 

- Person besitzt einen Tag mit persönlichen Angaben, der ausgelesen wird 

- Biometrische Identifikation (z.B. mit einem Iris-Scanner, Fingerabdruck-Leser) 

- Identifikation durch den Gebrauch von alltäglichen Artefakten. 

 

Durch die biometrische Identifikation wäre der Benutzer des AwareMirror zu sehr 

aufgefordert, einen aktiven Dienst zu leisten. Vor der Benutzung müsste er zum 

Beispiel stets seinen Finger scannen lassen. Diese zusätzliche Handlung stört also 

nicht nur den normalen Alltags-Ablauf, sondern verletzt auch die Anforderung unter 

Kapitel 3.1 „implizite und natürliche Benutzeridentifikation“. 

Ebenso verhält es sich mit einem Tag, den der User bei sich tragen muss und zuerst 

gescannt werden muss. Die Gesichtserkennung ist von den bislang genannten 

Punkten, eine Identifikationsmethode, die am stärksten in die Privatsphäre eingreift und 

darum auch zu verwerfen. 

Aus diesen Gründen haben sich die Entwickler von AwareMirror für einen alltäglichen 

Gebrauchsgegenstand entschieden. Ein weiteres Kriterium eines solchen Artefakts ist, 

dass es nicht mit anderen geteilt werden muss, wie z.B. eine Waschmaschine, sondern 

zu einer hohen Wahrscheinlichkeit persönlich genutzt wird. Als Beispiel können 

genannt werden: Rasierer, Makeup-Utensil, Brille, Kamm, Zahnbürste, etc. 
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Die Entscheidung, die Zahnbürste als Identifikationsmittel zu gebrauchen, kann damit 

begründet werden, dass diese geschlechterneutral verwendet wird und praktisch von 

allen Menschen vor dem Spiegel verwendet wird. 

Um eine fehlerfreie Identifikation zu ermöglichen, müssen weitere Schritte 

unternommen werden. 

1. Es muss durch einen Infrarot Sensor geprüft werden, ob sich überhaupt eine 

Person vor dem Spiegel befindet 

2. Die Frage muss beantwortet werden, ob sich eine Zahnbürste in der näheren 

Umgebung des Spiegels befindet 

3. Der Zusammenhang zwischen Zahnbürste und des Eigentümers muss geklärt 

werden. 

 

Es sei dahingestellt, ob eine Person, welche vor dem Spiegel steht, sich auch 

tatsächlich immer die Zähne putzt. Primär ist aber das Ziel eine zweifelsfreie, aber 

natürliche Identifikation zu gewährleisten. 

3.2.2. Anzeigemethode 

Um Informationen am Spiegel anzeigen zu können, kann man zwischen zwei 

verschiedenen Varianten wählen. Die eine Methode besteht darin, Informationen an 

der gegenüberliegenden Wand des Spiegels anzubringen und am Spiegel reflektieren 

zu lassen. Somit befindet sich die eigentliche Quelle der Informationen hinter der 

Person. Die andere Methode lässt die Informationen durch den Spiegel durchdringen, 

so dass die Person die Informationen über den direkten Weg aufnehmen kann. 

 

Die Methode, die auf die indirekte Anzeige über die Reflektion basiert, hat den Vorteil, 

dass kein spezieller Spiegel benötigt wird. In einer ersten Instanz wurde diese Idee als 

Vorgänger des späteren AwareMirrors entwickelt. Eine 2x4 LED-basierte Anzeige, 
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welche Informationen anhand der Anzahl leuchtenden LEDs darstellte, hat der 

Mehrwert für den Benutzer geschaffen (vgl. Abbildung 5). Es stellte sich bei diesem 

Versuch allerdings heraus, dass der Benutzer sich richtig positionieren musste, um die 

LED-Anzeige nicht zu verdecken und an die Informationen zu gelangen. Dies hat einen 

Eingriff in den natürlichen Alltagsablauf zur Folge: Die Person ist sich ständig bewusst, 

dass sie einen AwareMirror verwendet. Aufgrund dieser Intervention wurde der Entwurf 

mit LEDs als Anzeigeobjekte verworfen. 

 

 

Abbildung 5 AwareMirror in der Version als LED-Anzeige 

 

 

Eine Optimierung dieses Entwurfes hätte aus einem dynamischen 

Informationsprojektor bestehen können, der den Standort des Benutzers 

mitberücksichtigt. Der Bau von mechanischen Teilen und eines komplexen Kamera-

Positionierungs-Systems ist in einem alltäglichen Badezimmer aber nicht realistisch. 
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Letztlich ist man zum Schluss gekommen, ein Display mit einem speziellen 

spiegelnden Material auszustatten, das es erlaubt, frontal Informationen anzeigen zu 

lassen, ohne den Standort des Benutzers mitberücksichtigen zu müssen. Der Aussage 

in Kapitel 2, kein Display mit Spiegelfunktion zu entwerfen, kann also nicht exakt 

Rechnung getragen werden. Die genaue Implementation ist in Kapitel 4 aufgeführt. 

3.2.3. Offerierte Informationen 

Die Quantität und Qualität der Informationen muss so gewählt werden, dass der User 

während seiner Tätigkeit, z.B. Zähne putzen, nicht abgelenkt wird. Es sollten sich 

ausserdem um personalisierte Informationen handeln, die am Morgen oder Abend 

relevant für den Benutzer sind und dessen Entscheidungen (vgl. Abbildung 4) 

beeinflussen. 

Folgende Informationen wurden letztlich gewählt: 

- Benachrichtigungen und Detailinformationen von Transportmöglichkeiten, die in 

Verbindung mit dem Terminplan des Benutzers stehen 

- Wettervorhersage des Zielortes, zu jenem der Benutzer hingehen will 

- Countdown.  Die Zeit, die noch übrig bleibt, bis der Benutzer aufbrechen muss 

- Weitere Informationen zum eigenen Terminkalender 

 

Diese Information sind sowohl als Hilfe der eigenen Planung als auch als 

Gedächtnisstütze gedacht, denn häufig vergisst man zu Terminen bestimmte 

Utensilien (Schreibmaterial, Dokumente) oder gar Kleidung (Sportsachen, 

Regenschirm) mitzunehmen. 

3.2.4. Anzeigemodalitäten 

Es gibt zwei verschiedene Anzeigemodi, zwischen denen, je nach Bedürfnis des 

Benutzers, gewechselt werden kann: Impliziter und expliziter Modus. 
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Im impliziten Modus steht der Spiegel im Vordergrund. Die Informationen werden als 

Symbole oder Zahlen dargestellt und können nebenläufig wahrgenommen werden (vlg. 

Abbildung 9). Per Standard ist keine Information ersichtlich. Erst wenn die Zahnbürste in 

Gebrauch ist und sich eine Person vor dem Spiegel befindet, schaltet sich der 

AwareMirror ein und zeigt Informationen. Verlässt die Person den Nutzungsbereich, 

wird zurück auf den Standard Modus gewechselt. Diese Umschaltung erfolgt 

automatisch. 

 

Des Weiteren kann in den expliziten Modus gewechselt werden. Wie der Wechsel 

zwischen impliziten und expliziten Modus abläuft, wird in Kapitel 4 aufgezeigt. Im 

expliziten Modus wird der Detaillierungsgrad der angezeigten Informationen erhöht. 

Textuelle Mehrinformationen zeigen dem Benutzer weitere Aspekte auf (anstatt nur 

des Symbols einer Sonne werden z.B. auch Wind, Niederschlagsverhältnisse und der 

prognostizierter Temperaturverlauf angegeben). Das Anzeigen dieser 

Mehrinformationen führt dazu, dass die Reflexionseigenschaft des Spiegels nicht mehr 

vorhanden ist und das der Benutzer seine Tätigkeit (z.B. Zähne putzen) nicht mehr 

ausüben kann. Dieser explizite Modus gibt aber dem Benutzer die Möglichkeit, flexibel 

die Informationen hand zu haben und einen gewissen Grad an Selbstbestimmung zu 

praktizieren. 

 

4. Implementation 

4.1. Systemarchitektur 
AwareMirror besteht aus vier Hauptteilen (vgl. Abbildung 6): 

1. Physical world information manager (Kurznname: Bazaar) 

2. Integrierte Anwendungen (Integrated Applications) 

3. AwareMirror front end 
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4. Intelligente Zahnbürste 

 

 

Abbildung 6 Systemarchitektur 

 

Der Ablauf einer Benutzung des AwareMirrors läuft wie folgt ab: 

Informationen des Abstandssensors (befindet sich eine Person in Reichweite: ja/nein) 

sowie der intelligenten Zahnbürste (ist in Gebrauch: ja/nein) werden vom Physical 

World Information Manager aufgenommen und von den integrierten Anwendungen 

verarbeitet. Ist das Ergebnis dieser Informationen zweimal „ja“, so wird das 

AwareMirror Front End aktiv und Daten werden aus dem Internet und dem Personal 

Schedule geladen und projiziert. Durch Benutzerinteraktion kann zwischen dem 

standardmässigen impliziten und expliziten Modus gewechselt werden. 

4.2. Hardwarekomponenten 
Auf einem handelsüblichen 15 Zoll Monitor wird ein Acryl Magic Spiegel-Material 

aufgesetzt, das die Eigenschaft besitzt, transparent zu sein, wenn der Hintergrund eine 

bestimmte Helligkeit aufweist. Daneben ist der AwareMirror mit Abstandssensoren und 

einem Reissverschluss ausgestattet. Anhand dieses Reissverschlusses kann der 

Benutzer zwischen impliziten und expliziten Modus wechseln. Die Information, ob der 
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Reissverschluss geöffnet oder geschlossen ist, wird durch Widerstandsmessungen 

gewonnen. 

 

 

Abbildung 7 Hardwarekomponenten 

4.3. Softwarekomponenten 
Neben der Verwendung von http-basierten Internetdiensten und Apple’s iCal als 

Kalender, ist vor allem der Einsatz von Macromedia Flash eine Erwähnung wert. Eine 

eigens entwickelte Flashanwendung rendert die anzuzeigenden Daten des Kalenders 

und dem Internet in verschiedene Symboldarstellungen. 

Folgende Elemente werden dann auf dem Spiegel angezeigt: Abbildung 8 

 

Abbildung 8 Symbole auf dem AwareMirror 



 29 

 

 

Beim expliziten Modus haben die Entwickler zwei Varianten getestet: 

Scrollende Textinformationen, bei welchem die Spiegeleigenschaft erhalten bleibt und 

eine Vollbilddarstellung auf weissem Hintergrund, bei welcher nur noch die 

Informationen ablesbar sind. Nach einigen Tests ist man zum Schluss gekommen, die 

Variante mit dem scrollenden Text zu verwerfen, da man in diesem Modus nicht gezielt 

nach Informationen suchen konnte (vgl. Abbildung 9). 

 

 

Abbildung 9 Die verschiedenen Anzeigemodi: Implizit und zwei verschiedene explizite 

Modi 
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5. Kritik und Fazit 
AwareMirror ist ein durchdachtes Projekt, das den Fokus eindeutig auf möglichst 

einfache und natürliche Handhabung legt. Das Konzept spricht nicht nur Personen mit 

IT-Erfahrung, sondern auch den einfachen, nicht technologisierten Benutzer an. Durch 

einfache Komponenten und öffentlich zugängliche Informationen aus dem Internet, 

steht der AwareMirror der Marktreife einiges näher, als z.B. dem CarpetLAN. Allerdings 

sind einige Schwachpunkte im Bereich der Usability zu entdecken, die meines 

Erachtens auf fehlende Benutzertests (es wurden lediglich fünf Personen umfassend 

zur Benutzung des AwareMirrors befragt) zurückzuführen sind: 

 

Es muss hinterfragt werden, ob die gewählte Symbolik sinnvoll und eindeutig ist. Die 

Temperatur und das kritische Level der Zeit der öffentlichen Verkehrsmittel werden 

relativ angezeigt. Hier würde ich eine absolute Anzeige in Grad und einen 

Zeitcountdown in Minuten bevorzugen, die im Gegensatz zu den Symbolen keinen 

Interpretationsspielraum zulassen. Ausserdem ist das Design und die Farbensprache 

der Symbole nicht jedermanns Sache. 

 

Das Benutzerinterface in Form eines Reissverschlusses könnte ebenfalls optimiert 

werden. Ein einfacher Druckknopf würde die Bedienung sicherlich vereinfachen. 

 

Was mir persönlich gefehlt hat, sind Überlegungen zur akustischen 

Informationsausgabe. Der Mensch als zunehmend visuelles Wesen wird bereits 

zunehmend mit optischen Signalen überflutet. Das Gehör als unterbeanspruchtes 

Wahrnehmungsorgan wäre meiner Meinung nach vielleicht sogar geeigneter gewesen, 

um die angesprochenen Aufgaben (gleichzeitig Zähne putzen und Informationen 

aufnehmen) gleichzeitig auszuführen. 
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Nichts desto trotz hat der AwareMirror ein enormes Entwicklungspotenzial. Die 

Funktionalität kann den Benutzer mit grösseren Spiegelflächen und individuellen 

Informationsdarstellungen schmackhafter gemacht werden und befindet sich jetzt 

schon auf einem guten und interessanten Weg. 
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