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Einleitung
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Einleitung - Zusammenfassung

Seit dem ersten Februar 2003 kollaborieren Prof. Dr. Jill Scott (Mitarbeiterin Gruppe Forsc-
hung und Entwicklung des Departements Gestaltung und Kunst, Fachhochschule Aargau) und 
Dr. Daniel Bisig (Oberassistent am Labor für Künstliche Intelligenz der Universität Zürich) in 
einem neuen Projekt. Der Name dieses komplexen Projekts lautet “Smart Sculptures - Inter-
active Skin”. Das Projekt beinhaltet die Entwicklung mehrerer interaktiver Interfaces welche 
über eine künstliche Haut als Oberfl äche verfügen. Ziel dieses Projekts ist es, neue Formen 
der Interaktion auszuloten, welche, basierend auf biologischer Simulation menschlicher Haut, 
somatosensorisches Empfi nden mit akustischem und visuellem Feedback kombinieren und 
damit eine multi-modale und assoziative Erlebniswelt generieren. Teil dieser Interaktion wird 
die Erweiterung der Interaktion im Sinne einer sozialen Kommunikation zwischen mehreren 
Nutzern sein, indem die Interfaces untereinander eine an Prinzipien der Körperwahrnehmung 
(Propriorezeption) orientierten Gesamtwahrnehmung generieren. Wir sind der Auffassung, 
dass diese Art von multi-modaler und sozialer Interaktion die Voraussetzung ist um immersive 
Erlebnis- und Lernräume zu schaffen.
Momentan untersuchen wir die räumliche und soziale Organisation von Menschen / Artefakt 
Systemen. Unser Hauptaugenmerk gilt dabei dem Berührungspunkt zwischen Biologischem 
und Künstlichem welcher in eine Verwischung dieser Grenze mündet.Wir hoffen, dass die im 
Rahmen dieses Projekts erfolgten Entwicklungen Methoden wissenschaftlicher Repräsentation 
Formen der Interaktion zugänglich machen und unter Überbrückung der Grenze verschiedener 
Sinneswahrnehmungen (Berührung, Hören, Sehen und Körperwahrnehmung) einen erhöhten 
Grad sozialer Beteiligung im Prozess der Visualisierung ermöglichen. 
Im Zuge unserer Vorbereitungsarbeiten haben wir bereits eine mehrere von Interface Proto-
typen entwickelt und Nutzer-Evaluationen durchgeführt.  Bei diesen Versuchen hat sich gezeigt, 
dass eine Reihe sich wechselseitig beeinfl ussender Parameter berücksichtig und eingehender 
untersucht werden müssen, um eine immersive und einnehmende interaktive Umgebung zu 
schaffen, in deren Kontext diese Interfaces getestet und verbessert werden können. 

Zusammenfassung1.1

Abbildung 1

Schematische Darstel-
lung der Menschlichen 
Haut. Von den zahl-
reichen Sinneszellen 
sind drei besonders 
hevorgehoben.
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Eine Beschreibung des Prototypen Entwicklungsprozesses fi ndet sich ab Seite 34.
Eine Liste der im Prototypen eingesetzten elektronischen Komponenten fi ndet sich ab Seite 
44.

Prototyp
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Prototyp

3

Hardware

Jede Smart Sculpture besteht aus einer Kunststoff Oberfl äche und einem Holzboden, auf 
welchem die elektronischen Komponenten montiert sind. Die Oberfl äche ist mit einer Latex-
Schicht bedeckt, welche eine weiche Berührungsempfi ndung erzeugt. Auf der Aussenseite der 
Kunststoffoberfl äche sind zwei Temperatur Sensoren und vier Drucksensoren angebracht. Auf 
der Innensite befi nden sich vier Haarsensoren. Diese bestehen aus Piezoelektrischen Schall-
wandlern, auf welche Haarverlängerungen aufgeleimt wurden. Die Haare werden durch runde 
Öffnungen in der Oberfl äche nach aussen geführt. 
Des weiteren sind fünf Infrarot-LEDʼs in runden Öffnungen in der Oberfl äche eingebettet. 

3.1

Abbildung 2

Die drei während der 
Schlusspräsentation 
am zma gezeigten 
Smart Sculptures.
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Prototyp - Hardware

Abbildung 3

Prototypen Form, 
tiefgezogene Kunststof-
foberfl äche und Latex 
bespannte Variante.

Abbildung 4

Prototypen Oberfl äche 
mit Sensoren, Aussen-
ansichtt
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Prototyp

Die interne Elektronik besteht aus drei PIC-Prozessor Boards, welche mit einem Sensorboard 
verbunden sind. Die verschiedenen Sensoren sind an Stecker gelötet, die auf das Sensorboard 
aufgesteckt werden.  Mit dem Prozessor Board ist eine kabellose serielle Sender/Empfänger-
Einheit und ein Akku. Der Akku wird über den seriellen Port im Holzboden der Skulptur aufge-
laden. Dieser serielle Port überträgt auf einem Pin eine positive Spannung. 

Abbildung 5

Prototypen Oberfl äche 
mit Sensoren, Innen-
ansicht

Abbildung 6

Interne elektronische 
Komponenten: 
PIC-Processor Boards
Sensor-Board
FWCM
Akku



Software

Betriebssysteme:
Linux-Server: Mandrake Linux 9.1
Powerbooks: Mac OS X Jaguar

3.2

Software - Andreas Schiffl er3.2.1

Programm: Refl ector
Sprache: C
Plattform: Linux & Unix (inclusive Mac OS X)
Beschreibung:
Das Refl ector Programm funktioniert als Ring-Buffer für Ascii Charaktere. Das Program funk-
tioniert als zentrales Datenreservoir, über das eine beliebige Anzahl Computer miteinander 
kommunizieren kann. Im Smart Sculptures Setup werden von der Sensor-Filter Software Sen-
sor Daten in den Buffer eingespiesen. Diese Daten werden prozessiert und von den einzelnen 
Client Computern ausgelesen.  

8

Prototyp - Hardware

Technische Zeichnungen der Sensoren, des Board Layouts, des PIC-Prozessors und des Sen-
sor-Boards fi nden sich im Anhang auf Seite ??.

Gewisse Einstellungen des Prozessorboard können mittels zweier Jumper vorgenommen 
werden. Ein Jumper kontrolliert, ob die Skulptur mit seriellem Kabel oder kabellos betrieben 
wird. Ein zweiter Jumper kontrolliert, ob Daten aus einem Beschleunigungsmesser prozessiert 
werden sollen. 

Das Video-Tracking System besteht aus einer Infrarot-CCD-Kamera, welche an der Raum-
decke montiert ist. Vor der Videolinse ist ein Infrarot-Filter befestigt. Auf diese Weise erhält 
die Kamera ein Konrastreiches bild, auf die Infrarot-LEDs als weisse Punkte vor schwarzem 
Hintergrund sichtbar sind. 
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Prototyp - Software

Programm: Sensor Filter
Sprache: C
Plattform: Linux & Unix (inklusive Mac OS X)
Beschreibung:
Die Sensor Filter Software prozessiert Sensor Daten, welche vom Tracker-Reader Programm 
in den Refl ector eingespiesen wurden. Das Programm bietet eine Reihe verschiedener Filter-
algorithmen, welche für die verschiedenen Sensortypen optimiert wurden:
Temperatur- und Positionssensoren: Skalierung der Sensorwerte auf den Bereich 0 bis 255.
Drucksensoren: Tiefpassfi lterung
Haar-Sensoren: Schwellwert Bestimmung und Daten Differenzierung

Programm: Tracker-Reader
Sprache: Assembler und C
Plattform: Linux
Hardware: WinTV PCI Framegrabber Karte, FWCM Serial-Wireless Modul
Beschreibung:
Die Tracker-Reader Software bestimmt die Position der einzelnen Skulpturen. Gleichzeitig liest 
dieses Programm die Sensordaten der Skulpturen aus und speist sie in den Refl ector ein. Es 
fungiert damit als Interface zu den Skulpturen. 
Jede Skulptur ist mit fünf Infrarot-LEDs ausgerüstet, welche in ihre Oberfl äche eingebettet 
sind. Die Aktivität der LEDs wird durch die Tracker-Reader Software kontrolliert. Daher weiss 
die Software zu jedem Zeitpunkt, welche Skulptur die Quelle der Infrarot-Emission ist. Das 
Zentrum der Emission entspricht der Position der jeweiligen Skulptur. 

Abbildung 7

Screenshot des Track-
er-Reader Programs



Software - Dr. Daniel Bisig3.2.2

Programm: Haar-Simulation
Sprache: Java
Plattform: Plattform unabhängig
Beschreibung:
Bei diesem Programm handelt es sich um eine physikalische, interaktive Simulation welche 
Haare als Masse-Feder Objekte modelliert. Die der Computer Maus können Haare aus ihrer 
Ruheposition abgelenkt werden. Diese Ablenkung wird in Audio umgewandelt, wobei das 
Ausmass der Ablenkung die Lautstärke des Tons und die zeitliche Änderung der Auslenkung 
die Frequenz des Tons kontrolliert. 

10

Prototyp - Hardware

Abbildung 8

Screenshot der Haar-
Simulation
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Prototyp - Software

Programm: Visualisierung
Sprache: Java
Plattform: Plattform unabhängig
Beschreibung: 
Dieses Programm wandelt Sensordaten in Ton und Bild um. Die Daten werden über TCP/IP 
aus dem Refl ektor Programm des Linux Servers ausgelesen. Auf jedem Powerbook läuft eine 
eigene Version der Software, die ausschliesslich Daten der zugehörigen Skulptur verwendet.  
Die Outputs aller Visualisierungs-Programme werden auf drei rechtwinklig zu einander stehe-
nde Wände projeziert um einen immersiven Raum zu erzeugen. 
Es wurden vier verschiedene Visualisierungskontexte realisiert: Kunst Performance, Wissen-
schaftliches Interkaktives Lernen, Büroumgebung, Einkaufszentrum. 
Für jeden der vier Visualisierungskontexte wurde eine eigene Abbildung der Sensordaten auf 
das Programm-Verhalten entworfen. 

Die Visualisierung umfasst folgende Komponenten: 
- Kontrolle einer physikalische, interaktive Haarsimulation
- Kontrolle der Position und Transparenz von Videosequenzen
- Quadrophone Soundpositionierung 
- Timing der Wiedergabe von Text in Ton und Schrift
- Überlagerung verschiedener Soundsamples

Einfl uss der Sensoren auf die Visualisierung:

Haar-Sensoren: 
Kontrollieren die Auslenkung der simulierten Haare oder der Wiedergabe von Sound Sam-
ples

Druck-Sensoren: 
Kontrollieren Lautstärke und Timing verschiedener Audiosamples

Temperatursensoren: 
Kontrollieren die Transparenz und/der Wiedergabegschwindigkeit einer Videosequenz, die 
darstellung von Textinformation oder die Lautstärke von Sound Samples.

Beschleunigungssensor:
Kontrolliert den Neigungswinkel der Haar-Ebene oder die Grösse eines visuellen Suchfeldes.

Video-Tracking: 
Kontrolliert die Position der VideoSequenz
Kontrolliert die quadrophone Soundlokalisierung der Video-Tonspur

Im Kapitel Resultate auf Seite 12 werden die einzelnen Visualisierungskontexte im Detail 
vorgestellt.
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Prototyp - Präsentation

Präsentation3.3

Am 9. und 10. September 2003 wurde am Zentrum für Mikroelektronik (ZMA) interessierten 
Gästen das Projekt Smart Sculptures vorgestellt. Dazu wurde ein Interface-Multimedia Raum 
eingerichtet. Dieser bestand aus drei senkrecht zu einander stehenden Projektionswänden, 
einer Raumakkustik aus sechs Lautsprechern und drei Skultpuren. Auf diese weise wurde ein 
immersiver multimedialer Raum geschaffen, in dem bis zu drei Personen gleichzeitig mit der 
Installation interagieren konnten.

Abbildung 9

Interface-Multimedia 
Raum wie er am zma 
präsentiert wurde.
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Prototyp - Präsentation - Kunst

Alle vier Visualisierungskontexte wurden an diesem Anlass vorgestellt. Den Gästen wurde die 
Möglichkeit geboten, mit jedem dieser Kontexte zu interageiren. Im folgenden soll die Interak-
tion für die jeweiligen Kontexte im einzelnen erläutert werden.

Kunst Performance3.3.1

Die Kontour einer Tänzerin bewegt sich vor einer mit Haaren bestzten Haut. Sowohl die 
Hautoberfl äche wie auch das Innere der tanzenden Gestalt wird durch Videoaufnahmen 
von menschlicher Haut gebildet. Die Position der Tänzerin und ihre Grösse wird durch das 
Tracking kontrolliert. Die Temperatursensoren beeinfl ussen die Geschwindigkeit ihrer Bewe-
gungen wie auch die wiedergabe metaphorischen Textes. Mittels der Drucksensoren kön-
nen passende ethnische Klänge ausgelöst werden. Der Beschleunigungssensor beeinfl usst 
den Neigungswinkel der Haut. Die Haare in der Visualiserung können durch Betätigen der 
Haarsensoren bewegt werden.

Abbildung 10

Abbildung einer Projek-
tion des Kunst-Perform-
ance Visualisierung-
skontexts



Wissenschaftliches Interaktives Lernen3.3.2

Mikroskopische Abbildungen menschlicher Haut können mit Hilfe der Interfaces exploriert 
werden. Das Tracking steuert die Position eines Kreises, in dessen Innerem bei genügend 
hoher Temperatur ein stark vergrösserter Ausschnitt des jeweiligen in diesem Hautsegment 
vertretenen Zelltyps dargestellt wird. Der Beschleunigungssensor steuert die Grösse dieses 
Kreises. Die Haarsensoren steuern die Darstellung von erläuterndem Text. Die Drucksen-
soren lösen Sound-Samples aus, die basierend auf der Aminosäuresequenz der wichtigsten 
Extrazellulären-Matrix Proteine in der Haut generiert wurden.
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Prototyp - Präsentation - Wissenschaft

Abbildung 11

Abbildung einer Projek-
tion des Wissenschaftli-
chen Visualisierung-
skontexts



Computer Arbeiter3.3.3

Dieser und der nächste Visualiserungskontext illustriert den Einsatz der Smart Sculptures in 
einer realen Umgebung. In diesem Computer-Büro Kontext wird das Innere eines für das Pro-
jekt SOPHIE an der ETH eingerichteten Raumen dargestellt. Das Tracking steuert die Posi-
tionierung eines Rechteckes mit dessen Hilfe die Benutzer in diesem Büro-Raum Navigieren 
können. Die Grösse dieser Rechteckes wird durch den Beschleunigssensor kontrolliert. Je 
nach Grösse deckt das Rechteck einen unterschiedlichen Bereich der Büroinfrastruktur ab 
und vermittelt damit underschiedlich genaue textliche Information zur aktuellen Rechteckp-
position. Diese Textinformation wird bei erhöhter Temperatur dargestellt. Die Drucksensoren 
kontrollieren die Wiedergabe typischer Bürogeräusche. Die Haarsensoren kontrollieren die 
Wiedergabe zusätzlicher visueller Information.

Prototyp - Präsentation - Büro

Abbildung 12

Abbildung einer Projek-
tion des Büro Visualis-
ierungskontexts
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Einkaufen3.3.4

Dieser Kontext illustriert mögliche Formen der Navigationshilfe für Sehbehinderte beim 
Einkaufen. Das Tracking kontrolliert die Positionierung eines Rechtecks innerhalb eines pro-
jezierten Ladenregals. Entsprechend der Positionierung dieses Rechtecks erhält der Kunde 
Information zu Produktekategorie, Einzelprodukt und Preis. Temperatursensoren lösen 
eine Gesprochene wiedergabe von Produktenamen und Preis aus. Drucksensoren spielen 
Soundsamples ab, welche die Produktekategorie illustrieren. Die Haarsensoren erzeugen ein 
Highlight innerhalb des Ladenregals. 

Prototyp - Präsentation - Einkaufen

Abbildung 13

Abbildung einer Projek-
tion des Einkaufen 
Visualisierungskontexts

16
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Forschung

Abbildung 14

Schwerpunkte zukünfti-
ger Forschung

Zukünftige Forschung4

Im Zuge unserer Vorbereitungsarbeiten haben wir bereits eine mehrere von Interface Pro-
totypen entwickelt und Nutzer-Evaluationen durchgeführt.  Bei diesen Versuchen hat sich 
gezeigt, dass eine Reihe sich wechselseitig beeinfl ussender Parameter berücksichtig und 
eingehender untersucht werden müssen, um eine immersive und einnehmende interaktive 
Umgebung zu schaffen, in deren Kontext diese Interfaces getestet und verbessert werden kön-
nen. Aus diesem Grund wird die weiterführende Forschung folgende Hauptgebiete umfassen:

A) Interface Forschung 
 1) Ergonomie 2) Sensor Systeme 3) Soziale Kommunikation
B) Nutzer Evaluation im Sinne interaktiven Lernens
         1) Behinderte Nutzer 2) Wissenschaftliche Gruppen 3) Kunst und Design Publikum 
4) Evaluation nach Prinzipien der klinischen Psychologie
C) Visualisierungs Forschung
      1) Wissenschaftliche Bild Generierung 2) Biologische Simulationen 3) Compositing  
 und Integration 4) Präsentations Techniken
D) Akustik und Sound Forschung
 1) Räumliche Soundlokalisierung 2) Sound Erkennung im Zusammenhang mit Nut-
zer Navigation 3) Echtzeit Feedback 4) Intelligente Kommunikation



Interface4.A

Ziel dieses Projektes ist es, Interfaces zu entwickeln, die in hohem Masse dafür eignen, berührt 
und herum getragen zu werden. Ihre Form soll ein einfaches Ergreifen ermöglichen und das 
Explorieren mit beiden Händen gleichzeitig ermöglichen. Um möglichst natürliche Formen der 
Interaktion zu gestatten, muss die Oberfl äche der Interfaces die Eigenschaften menschlicher 
Haut bezüglich Texture und Weichheit imitieren. Als Bestandteil der ergonomischen Eigen-
schaften werden diese Interface aktiv und passiv ihre Oberfl ächenbeschaffenheit verändern 
können und damit verschiedene Formen sensorischen Feedbacks generieren. Konkrete 
Beispiele für aktives Feedback sind die Veränderung der Interface Form (inklusive das Gener-
ierung von Runzeln in der Oberfl äche) und die Veränderung der Oberfl ächentemperatur. 
Entsprechend diesen Fähigkeiten stimuliert die Ergonomie des Interfaces das Somatosensor-
ische System des Nutzers. Dies erleichtert es dem Nutzer, im Zuge seiner Interaktion mit dem 
Interface Assoziationen zwischen verschiedenen sensorischen Stimulation (haptische, akkus-
tische, visuelle usw.) zu erzeugen. Dadurch werden die Wahrnehmungs- und Lernfähigkeiten 
des Nutzers erhöht. 
 Ein Interface das für Kontrolle und Feedback die somatosensorischen Sinne einbez-
ieht, erleichtert es für Nutzer mit geschädigtem Seh- und/oder Höhrvermögen, damit zu inter-
agieren. Die multi-modalen Eigenschaften eines solchen Interface fördert die Nutzung bislang 
vernachlässigter oder geschädigter sensorischen Eigenschaften der Nutzer. 

18

Forschung- Interface

Ergonomie4.A.1
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Forschung - Interface - Sensor Systeme

Sensor Systeme4.A.2

Bei der Entwicklung eines Interface Prototypen haben wir bereits versucht, diesen mit senso-
rischen Fähigkeiten auszurüsten, welche diejenigen menschlicher Haut imitieren. Diese Art 
künstlicher Haut unterscheidet sich fundamental von Entwicklungen in der Medizin. Aufgabe 
der künstlichen Haut für Interface Anwendungen ist nicht, eine Infektions- und Feuchtigkeits-
barriere zu bilden und die Regeneration  sondern menschlicher Haut zu beschleunigen. 
Vielmehr geht es darum, verschiedene Sensoren in eine verformbare Oberfl äche einzubetten, 
um damit die sensorischen Eigenschaften menschlicher Haut zu imitieren. Es ist unser Ziel, 
verfügbare Sensortechnologie zu modifi zieren und allenfalls neue Sensoren zu entwickeln 
welche in Kombination das Spektrum somatosensorischer Modalitäten wahrnehmen können. 
Um dieses Ziel zu erreichen müssen unter anderem Sensoren miniaturisiert werden um damit 
eine hohe Sensordichte auf der Interface Oberfl äche zu ermöglichen. Des weiteren müssen 
die Sensoren auch dann normal funktionieren, wenn sie in eine sich verformende Oberfl äche 
integriert sind. Schliesslich müssen als neuartiger Sensortyp Haarsensoren entwickelt werden, 
welche Art und Richtung von Vibrationen messen können.
 Multi-modale Sensorsysteme nehmen unterschiedlichste Reizungen wahr. Interfaces, 
die mit solchen Systemen ausgerüstet sind könnten komplexe Assoziationsmuster zwischen 
dieses Reizungen lernen und damit die Interaktion mit einem Nutzer fl exible und adaptiv 
machen. Als Beispiel könnte ein Nutzer dem Interface beibringen, Sequenzen von Stimula-
tion zu lernen und damit später komplexe Kontroll-Sequenzen zu produzieren, selbst wenn 
lediglich sehr einfache Interface Manipulationen durchgeführt werden. Durch das Verwenden 
von Nutzer Erkennungs-Systemen wie etwa Fingerabdruck-Skanner kann das erlernte Verh-
alten personalisiert werden.



Soziale Kommunikation4.A.3

Propriozeption ist ein integraler Bestandteil somatosensorischer Wahrnehmung. Ein Ziel 
dieses Projektes ist es, die Interfaces mit drahtloser Kommunikationstechnologie auszurüsten, 
die es ihnen ermöglicht,  die eigene relative Position und die Distanz zu den anderen Interfaces 
zu kennen. Diese Art propriozeptiver Sensitivität transformiert die Nutzer-Interface Interaktion 
in eine Kollaboration zwischen mehreren Nutzern, die alle Interfaces umher tragen. Durch 
diese Kommunikation wird Nutzern bewusster, was andere Nutzer in gleichen Augenblick tun 
und wo im Raum sie sich gerade befi nden.  Für Nutzer mit geschädigten Seh-Vermögen kön-
nte ein solches Setup ihr Fähigkeit verbessern, sich in einem sozialen Kontext zu orientieren. 
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Forschung- Interface - Soz. Kommunikation

Evaluation4.B

Nutzer Evaluation für Interaktives Lernen unter Einbezug von Evaluationsmethoden der 
klinischen Psychologie

Nutzer Evaluation4.B.1

Dieser Bereich unserer Forschung befasst sich mit Konzepten des Interaktiven Lernens. Wir 
sind am Potential Interaktiven Lernens aus der Perspektive der Nutzer Evaluation interessiert. 
Entsprechend werden wir verschiedene Benutzergruppen unser “Smart Sculptures - Interak-
tive Skin” Umgebung präsentieren. Die Resultate dieser Untersuchungen werden wir Ver-
wenden, um sowohl die Eigenschaften der Interfaces als auch die akustischen und optischen 
Inhalte der Visualisierung anzupassen. Mit dem Evaluieren von Nutzern die unsere Inferfaces 
testen, verfolgen wir folgende Hauptaspekte Interaktiven Lernens:
 - Wahrnehmung und Berührungsempfi ndlichkeit
 - Assoziationen zwischen Inhalt und Berühung
 - Sound, Light/Bild und Navigation
 - Funktionalität und Kommunikation in Zusammenhang mit Wahrnehmung und Kogni-
tion
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Forschung - Evaluation - Behinderte

Behinderte4.B.1.1

Wir sind besonders daran interessiert, mit Behinderten zu arbeiten, die über reduzierte Mögli-
chkeiten der Orientierung und sozialen Kommunikation verfügen. Konkret werden wir mit Se-
hbehinderten (Mitarbeiter des Restaurants Blinde Kuh) und hospitalisierten Brandopfern mit 
schweren Hautschädigungen (Patienten des Kinderspitals Zürich) zusammen arbeiten. Beide 
Behinderten-Gruppen benötigen neue Interfaces, welche ihnen helfen können, mit ihrer unmit-
telbaren Umgebung in Kontakt zu trefen, und die Ihre Berührungsempfi ndlichkeit steigern. 
 Für diese Benutzerevaluation haben wir Sehbehinderte ausgewählt, weil wir real-
isiert haben, dass kaum spezielle elektronische Interfaces für diese Nutzergruppe existieren 
(Siehe APH Produkt Katalog in Anhang X).  Kinder mit schweren Brandverletzungen werden 
in die Evaluation einbezogen, weil diese Möglichkeiten dieser Kinder, sich zu Bewegen und 
mit einander zu kommunizieren stark eingeschränkt sind, gleichzeitig aber kaum Spielzeuge 
existieren, die diesem Umstand abhelfen (Siehe Web-Site in Anhang X).

Abbildung 15

Aufnahme von einem 
ersten Evaluationsver-
fahren mit zwei sehbe-
hinderten Frauen



Wissenschaftliche Gruppierungen4.B.1.2

Zusammen mit Dr. Reichmann (FKF) und Dr. Dürrenberger (ZMB) werden wir gezielt wissen-
schaftliche Ausstellungskontexte auswählen, an welchen wir die Smart Sculpture Interfaces 
in ihrer entsprechenden Interaktionsumgebung presentieren. Als erstes werden wir an einer 
Konferenz über medizinische Forschung im Bereich künstliche Haut anwesend sein (Seihe 
Web-Site in Anhang X). Als zweiter Austelllungskontext würde sich eine Konferenz über wis-
senschaftliche Visualisierung eignen (Siehe Web-Site in Anhang X). Die Erkenntnisse, dir wir 
durch Teilnahme an diesen Konferenzen gewinnen, werden uns helfen, das Potential unserer 
eigenen Forschung im Vergleich zu neuen Visualisierungs-Techniken zu untersuchen. Unser 
Hauptinteresse gilt der Anwendung solcher Techniken für Interfaces-Entwicklungen. Zur Zeit 
existieren lediglich vereinzelt Interfaces welche an Echtzeit Visualisierungs Systeme gekop-
pelt sind. Im wissenschaftlichen Kontext könnten solche Interface Systeme zur Illustration 
medizinischer Anwendungen künstlicher Haut eingesetzt werden.
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Forschung - Evaluation - Wissenschaftler

Kunst und Design Publikum4.B.1.3

Sowohl das Institute für Interface Design wie auch das AILab und Departement für Medienkunst 
der Fachhochschule Aargau sind daran interessiert, Nutzer Verhalten in einem poetischen und 
metaphorischen Raum zu untersuchen. Daher möchten wir Smart Sculptures als Installatio-
nen an verschiedenen Medien-Kunst Festivals wie etwa Viper (Basel) oder in Museen wie das 
ZKM (Karlsruhe) präsentieren. Diese Untersuchungen wären sehr wertvoll, da ähnliche Experi-
mente im Bereich interaktives Lernen und biologische Simulation sehr interessante Resultate 
geliefert haben (Siehe Publikationen Christa Sommerer und Mauro Annunziato in Anhang X). 
Von besonderem Interesse sind die kulturellen Implikationen eines neuen Interface Designs für 
ein Publikum, welches in erster Linie an Metaphern interessiert ist. 

Computer ArbeiterInnen4.B.1.4

Die Global Information Systems Group der ETH Zürich beschäftigt sich mit der Navigation in 
complexen Informations-Räumen. Konventionelle Interaktionsformen haben sich dabei als un-
befriedigend erwiesen. Mit Hilfe eines multimodalen Interfaces können neue Formen der Infor-
mationshandhabung untersucht werden. Es besteht die Hoffnung, dass durch die Ausnutzung 
meherer Modalitäten eine breitere und reichhaltigere Interaktion mit Informations-Systemen 
ermöglicht wird. 



Visualisierungs Forschung4.C
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Forschung - Visualisierung

Das erste Zielt dieser Forschung ist es, Methoden der wissenschaftlichen Bild Erfassung zu 
automatisieren. Konkret wird die Anhand von technischen Verbesserungen des “Environ-
mental Microscope” erfolgen. Dieses Mikroskop ermöglicht es, Bildmaterial von lebenden 
biologischen Proben über einen weiten Bereich unterschiedlicher Vergrösserungsstufen zu 
erfassen. Zurzeit erfolgen die Bildaufnahmen und Samplepositionierung komplett manuell. Um 
diese Aspekte zu automatisieren müssen neue micro-mechanische und elektronische Kom-
ponenten entwickelt werden. Des weiteren muss Software geschrieben werden, welche diese 
Komponenten ansteuert und über ein GUI kontrolliert werden kann. Schliesslich muss weitere 
Forschung betrieben werden um die Erzeugung und Aufrechterhaltung biologisch günstiger 
Bedingungen bei dem Einbringen der Probe ins Mikroskop und innerhalb dem Mikroskop zu 
gewährleisten. Diese Bedingungen müssen nicht nur das Überleben der Probe garantieren 
sondern normale Gewebsbdingungen reproduzieren, auf die Proliferations- und Differen-
zierungsprozesse angewiesen sind. Die Entwicklungen von Komponenten zur automatischen 
Bilderfassung ermöglicht es, die Produktion von Live Bildmaterial durch die Interaktion mit 
den Smart Scultures zu steuern. Ein solches Setup ermöglicht nach unserer Auffassung eine 
einmalige Einbeziehung der interessierten Öffentlichkeit in das Erkunden der mikroskopischen 
und makroskopischen Eigenschaften der eigenen Haut.

Wissenschaftliche Bild-Erfassung4.C.1

Im Rahmen des “Smart Sculptures - Interaktive Skin” Projekts wollen wir die Anwendung 
interaktiver Computer Simulation für Interaktives Lernen untersuchen. Wir sind der Ansicht, 
dass die Kombination einer Interaktiven Echtzeit-Simulation mit Kontroll-Applikationen eine 
neue Anwendung darstellt. Solche Simulation könnten daher zur Kontrolle von Multimedia 
Applikationen eingesetzt werden. Die User Interaktion erfolgt in einem solchen Setup mit den 
System Parametern der Simulation. Auf diese Weise wird die Anwendung von biologischen 
Simulationen auf des Gebiet der Mensch-Maschine Interaktion (HMI) erweitert (etwa im Bere-
ich Interaktives Lernen und Interaktive Medien-Kunst Installationen). Ein weiteres Ziel dieser 
Forschung ist es, Echtzeit Simulation derjenigen biologischen Strukturen zu entwicklen, die 
an der Entstehung somatosensorischer Wahrnehmung beteiligt sind. Unter anderem könnten 
solche Simulation das Verhalten menschlicher Haare oder die elastischen Eigenschaften men-
schlicher Haut modellieren. Die Modellierung wir unter Anwendung von 3D Computer Grafi k 
Techniken erfolgen. Diese physikalischen Modelle werden durch die Interaktion mit den Smart 
Sculptures kontrolliert. 

Biologische Simulation4.C.2
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Forschung - Visualisierung- Compositing

Compositing und Integration4.C.3

Wir interessieren uns dafür, mikroskopisches Bildmaterial welches live erzeugt wird mit der 
Visualisierung von Computer Simulationen zu kombinieren um eine komplette und interak-
tive Viisualisierung zu generieren. Traditionelle Compositing-Techniken reichen zur Erzeugen 
überzeugender Visualisierungen nicht aus. Es geht also darum, Compositing um neue Ver-
fahren des 3D Texture-Mappings zu erweitern. Live mikroskopische Bilder werden auf die 
Oberfl äche von 3D Polygon-Modellen abgebildet. Die Modelle ihrerseits werden durch die 
physikalische Simulation erzeugt. Der Prozess des Texture-Mappings wird durch die Interak-
tion der Teilnehmer mit den Smart Sculptures kontrolliert. Auf diese Weise entsteht auf dem 
Projektionsscreen eine fl exible und anpassungsfähige Präsentation einer Vielfalt visueller und 
textlicher Information.

Wir sind der Ansicht, dass traditionelle Präsentationstechniken nach wie vor weit davon en-
tfernt sind, eine interaktive, an Inhalt reiche und ästhetische Erfahrung zu generieren. Ziel 
unserer Forschung ist es, ein System zu entwickeln, das Live Bildmaterial, Computer Simula-
tion und Text Erklärungen dynamisch integriert und damit nicht nur eine wesentlich attraktivere 
Präsentation generiert sondern auch über einen höheren didaktischen Wert verfügt. Die dyna-
mischen und didaktischen Aspekte dieser immersiven Präsentations-Technik erlaubt es, ver-
schiedene Komponenten des Inhalts laufend den veränderlichen Ansprüchen des Publikums 
anzupassen. 

Präsentationstechnik4.C.4



Akustik und Sound Forschung4.D
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Forschung - Akustik

Wir untersuchen das Verhalten von Sound in einer bestimmten Umgebung, Zurzeit konzentri-
eren wie uns auf die Evaluation von verschiedenene Surround-Sound Setups in interaktiven 
Umgebungen. Ziel dieser Untersuchungen ist es, den Teilnehmern das eintauchen in eine 
maximal immersive akustische Umgebung zu ermöglichen, so als würden sie sich innerhalb 
einer riesigen Haut befi nden.

Räumliche Soundlokalisierung4.D.1

Im Bereich Akustik und Sound haben wir vier Hauptbereiche untersucht, welche wir auch in 
Zukunft weiter erforschen möchten. Die vier Bereiche sind: Räumliche Soundlokalisierung, 
akustische Nutzer Navigation, Echtzeit Feedback und Lernen, Intelligente Kommunikation

Bislang haben wir Versuche mit dem isolierten wie auch gleichzeitigen Abspielen verschiedener 
Sound-Samples als Reaktion auf die Interaktion mit den Smart Sculptures und der räumlichen 
Position der Nutzer durchgeführt. Diese Versuche sollen mit dem Ziel ausgeweitet werden, 
spezifi schen Bedürfnissen dreier verschiedener Nutzergruppen (Behinderte, Wissenschaftler, 
Kunst und Design Publikum) gerecht zu werden. Die Eigenschaft des Prototypen, die Laut-
stärke der verschiedenen Tonkanäle entsprechend der räumlichen Position der Smart Sculp-
tures zu verändern, muss wesentlich weiter entwickelt werden, um die räumliche Navigation 
der Nutzer zu unterstützen. Entsprechend müssen weitere Software-Komponenten geschaffen 
werden, die die Interaktions-Umgebung steuern.

Akustische Navigation4.D.2
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Forschung - Visualisierung- Akustik - Feed-
back

Echtzeit Feedback und Lernen4.D.3

Sound und Echtzeit Graphic stellen wichtige Komponenten interaktiven Feedbacks dar. Wir 
interessieren uns in dieser Hinsicht sowohl für die Verbindungen zwischen verschiedenen 
Grafi ken oder Leuchtformen (für Nutzer mit reduziertem Sehvermögen) wie auch zwischen 
Grafi ken, Sound, und weiteren Modalitäten. Wir haben bereits verschiedene Methoden ent-
wickelt, um visuelle Objekte in akustische zu transformieren. Es ist unsere Absicht, auf diesem 
Gebiet weitere Forschung zu betreiben, um die Eignung von Akustik als Kommunikations-Me-
dium zwischen verschiedenen Sinneswahrnehmungen zu untersuchen. Durch die Entwicklung 
verschiedener Java-Tools werden wir Aspekte der Sound-Erkennung und Sound-Differen-
zierung untersuchen. Diese Untersuchungen beziehen sich auf den Kontext von Sound als 
Feedback Modalität welche über möglicherweise ähnliche Charakteristiken verfügt wie die 
somatosensorische Empfi ndlichkeit menschlicher Haut.

Wir interessieren uns für die Möglichkeit, Smart Sculptures Anhand der Interaktion mit Usern 
Lernen zu lassen. Des weiteren möchten wir die Interfaces befähigen, untereinander zu kom-
munizieren, sobald sie sich in genügend geringem Abstand voneinander befi nden. Obgleich 
wir einige Erfahrung mit Computer-Generierten Dialogen haben, stellt dieses Gebiet eine neu-
er Fokus in der Forschung dar. Unsere Absicht ist es, das die Kommunikation zwischen den 
Sculpturen sich aus der Interaktion mit den Usern entwickelt. Generische Programmiertech-
niken sollen uns erlauben, verschiedene Typen der Kommunikation zu entwickeln, die sich an 
der Fähigkeit der Haut, Sinneswahrnehmung eindeutig auf ihrer Oberfl äche lokalisieren zu 
können, anlehnen. 

Intelligente Kommunikation4.D.4
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Externe Partner

AILab5.1

Hintergrund

Das Labor für Künstliche Intelligenz (AILab) der Universität Zürich ist eine 
Forschungseinrichtung mit internationaler Ausstrahlung. Das AILab betreibt seit seiner 
Gründung im Jahre 1987 interdisziplinäre Forschung. Wissenschaftler aus über zehn Ländern 
und unterschiedlichen Fachgebieten (Computer Wissenschaften, Ingenieurwissenschaften, 
Physik, Mathematik, Biologie, Neurowissenschaften, Medizin und Psychologie) beteiligen sich 
an der Erforschung der Intelligenz. 

Leistungen

Zusammen mit der Fachhochschule Aargau hat das AILab die Projektleitung inne. 

Zusammen mit dem Institut für Mikroelektronik der Fachhochschule Aargau beteiligt sich das 
AILab an der Entwicklung des Interfaces. 

Das AILab entwickelt biologische Simulationen der mechanischen und sensorischen 
Eigenschaften menschlicher Haut. 

Die Interfaces sollen fähig sein, Benutzer zu identifi zieren, neue Interaktionsmuster zu lernen 
und wiederkehrende Interaktionsmuster zu erkennen. 

Das AILab wird sowohl das visuelle Feedback (2D und 3D Computergrafi k, Video-
Compositing, Text-Integration) wie auch das akustische Feedback (räumliche 
Soundlokalisierung, Aufmerksamkeits-Steuerung) entwickeln. 

Das AILab stellt Material und Infrastruktur zur Verfügung.

Das AILab betreibt Know-How Transfer in den Bereichen Künstliche Intelligenz, 
Biomimetische Robotik, Computer Simulation, Elektronical und Mechanical Engineering, 
Verhaltens- und Neurobiologie.
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Externe Partner - Universitäts-Kinderspital

5.2 Universitäts-Kinderspital

Hintergrund

Das Forschung-Departement des Kinderspital Zürich hat sich in den Bereichen “Tissue-

Engineering” und Mechanismen der Wundheilung insbesondere bei Brandopfern spezialisiert. 

Leistungen

Das Kinderspital wird in der Frage der visuellen Präsentation des Projektes “Artifi cial Skin” 

eine beratende Stellung einnehmen. Ferner wird das Kinderspital darum bemüht sein, zum 

Ende des Projektes ein Präsentations- und Bewertungsforum an der Chirurgischen Klinik des 

Universitäts-Kinderspitals in Zürich und gegebenenfalls auch an entsprechenden Symposien 

zu schaffen.

Das Kinderspital wird eine gewisse Infrastruktur (Umkehrmikroskop, Stereomikroskop, 

Digitalkameras, gegenbenenfalls auch eine Zellinkubationskammer und eine Timelapse-

Vorrichtung) zur Verfügung stellen. 

Des weiteren wird das Kinderspital histologische Schnitte menschlicher Vollhaut, und 

immunohistochemische Aspekte der Epidermis und der Dermis, sowie deren in vitro 

hergestellte Equivalent zur Verfügung stellen.



29

Externe Partner - ZMA

ZMA5.3

Hintergrund

Das zma ist das Kompetenzzentrum für Mikroelektronik der FH Aargau. Die 15 Mitarbeitenden 
des Zentrums bearbeiten Forschungsprojekte in den Bereichen “Modellierung komplexer Sys-
teme (jenseits von HDL)”, Hochfrequenz-Kommunikation (40GBit/s), Sensor-Elektronik.

Leistungen

Für das vorliegende Projekt bearbeitet das zma insbesondere folgende Teile:

Robustheit der Forschungsobjekte

Die Objekte müssen für alle Arten von versuchen über eine hohe elektronische Robustheit 
verfügen. Insbesondere muss die Kommunikation unter den Objekten und mit der zentralen 
Steuerung und Erfassung zuverlässig funktionieren. Dazu müssen Hardware und (Kommu-
nikations-) Software optimiert und geeignet überarbeitet werden.

Sensorik

Für die verschidenen Anwendungen müssen die Sensoren verkleinert und verbessert wer-
den. Dazu sollen in einer ersten Phase auf dem Markt verfügbare Komponenten evaluiert und 
im Hinblick auf den Einsatz im Feld ausgewählt werden. Dazu muss auch die Sensor-Ele-
ktronik optimiert, die Auswertungs-Hard- und Software verbessert und evtl. deren Platform an 
die Bedürfnisse und die technischen Möglichkeiten angepasst werden. Für eine zweite Phase 
sollen Partner evaluiert werden, welche in Zusammenarbeit mit dem bestehenden Projekt-
team optimierte Komponenten zur Verfügung stellen oder allenfalls extra entwickeln können.
Die Sensorik umfasst Sensoren für Temperatur, Druck (evtl. Fingerprint-Erkennung), Vibra-
tion; allenfalls optische Sensoren als Bar-Code-Leser etc.

Relative Positionsbestimmung

Für die relative Positionsbestimmung unter den Objekten muss ein komplett neues System 
erarbeitet werden: Die aktuelle optische Positionserkennung hat zuviele Nachteile. Der 
Lösungsansatz könnte aus einer funkbasierten Positionsbestimmung (Laufzeiten- / Phasen-
messung) bestehen. Dazu müssen Verfahren und Realisationsarten evaluiert und realisiert 
werden. Dieses relative Positionsbestimmungssystem wäre universell an verschiedenen 
Anwendungen einsetzbar. 

Aufbau der Prototypen
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Externe Partner - GlobIS ETH

GlobIS ETH5.4

Hintergrund

Die Global Information Systems Group (GlobIS) der ETH Zürich wird von Prof. Dr. Moira C. 
Norrie geleitet und umfasst zur Zeit 7 Doktoranden und ein Postdoktorand. Die Forschung-
saktivitäten konzentrieren sich in erster Linie auf Technologien und Methoden, welche die 
schnelle Entwicklung globaler Informationsräume ermöglichen. Diese Informationsräume 
erlauben zugriff auf verteilte Information mittels unterschiedlicher Client-Systeme und ver-
schiedener Interaktionsformen. 

Die GlobIS Gruppe entwickelt zur Zeit einen intelligenten Büroraum namens SOPHIE. Ziel 
des SOPHIE Projektes ist es, eine generische Informations-Plattform für intelligente Räume 
zu schaffen, welche in den physikalischen Raum eines Studentenlabors komplett integriert 
ist. 

Leistungen

Das Projekt Smart Sculptures stellt eine der treibenden Kräfte bei der Entwicklung dieses 
Raumes dar. Die Smart Sculptures werden als persönliche oder öffentliche Interfaces für die 
Interaktion mit der SOPHIE Umgebung eingesetzt werden. Mit ihrer Hilfe wird eine Reihe von 
Demonstrations-Applikationen für diese Umgebung geschaffen. Die GlobIS Gruppe betra-
chtet die Smart Sculptures als ein einzigartiges Interface für eine völlige neue Form der Inter-
aktion mit Informationssystemen. Die multimodalen Interaktionsformen, die diese Interfaces 
gestatten, ermöglichen es den Usern, parallel zu arbeiten und somit auf sehr intuitive Weise 
grosse Informationsräume zu explorieren. 
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Externe Partner - ergonomie & technologie

ergonomie & technologie GmbH5.5

Hintergrund

ergonomie & technologie GmbH (e&t) ist ein Spin-off Unternehmen der ETH Zürich und ging 
aus der gleichnamigen Arbeitsgruppe des Instituts für Hygiene und Arbeitsphysiologie hervor. 
e&t zählt zu den erfahrensten Anbietern von Usability-Dienstleistungen in der Schweiz.

e&t unterstützt Kunden bei der nutzungszentrierten Konzeption und Umsetzung von Tech-
nologieprojekten. Basierend auf den Analyse der im eigenen Usability-Labor durchgeführten 
Produkte-Tests werden Richtlinien zur Optimierung der Benutzungsqualität von Produkten 
erstellt. 

Des weiteren ist e&t international in der HCI-Forschung etabliert und hat zusammen mit der 
ETH die diesjährige Konferenz Interakt2003 in Zürich organisiert.

Leistungen

Smart Sculptures - Interactive Skin stellt in den Augen von e&t eine einmalige Gelegenheit 
dar, dem Bereich der Interface-Entwicklung in der Schweiz Aufschwung zu verleihen. Daher 
hat sich e&t dazu bereit erklärt, das Projekt Smart Sculptures durch das Durchführen me-
hrerer professioneller Usability-Studien zu unterstützen. Die Analyse dieser Testergebnisse 
werden entscheidend dazu beitragen, einen endgültigen Prototypen für die Marktreife zu 
entwickeln. 
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Adressen

5.6

Dr. Daniel Bisig
Oberassistent
Labor für Künstliche Intelligenz
Universität Zürich
Andreasstrasse 15
CH-8050 Zürich
P +41 1 635 45 77
E dbisig@ifi .unizh.ch
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Dr. Ernst Reichmann
Leiter der Forschungsabteilung
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and University-Zürich-Irchel
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E Ernst.Reichmann@kispi.unizh.ch

Prof. Moira Norrie
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Department of  Computer Science
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Dr. Daniel Felix
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Anhang

Projektinitiative6.1

In October 2002, Prof. Jill Scott visited the AILab and found that concerns of the AILab in 
relation to interactive interfaces and biological simulation coincided with her own interests. 
After a series of talks between the two groups from the FHA and the AILab the project Smart 
Sculptures - Interactive Skin was initiated by Prof. Dr. Jill Scott (interactive media artist) and Dr. 
Daniel Bisig (biology, chemistry, simulation). Our fi rst task was to conduct theoretical research 
into existing interface technologies and biological issues of human skin. In April 2003, we were 
invited to present this research at a conference at the HGKZ entitled “Nomadic Transitions”. 
Our next step was to concentrate on the building of prototypes that mimic temperature, vi-
bration, and pressure sensitivity of human skin. Three prototypes have been built and tests 
have been conducted at the FHA and AILab. Simultaneously, different research partners were 
sought whose interest matched ours in fi elds of visualization, biology, dynamic materials, and 
microscopy. (please see enclosed list in Appendix).
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Anhang - Entwicklungsprozess

Entwicklungsprozess6.2

Firstly, we visualised a cut through the artifi cial skin of a smart sculpture. The skin consisted 
of an outer thin and fl exible layer, an inner larger fl exible layer containing various types of sen-
sors, and a solid base supporting the upper two layers. Horizontally, the skin was separated 
into three different regions each sensitive to a different type of stimulus. The hairy section was 
sensitive to transient and indirect mechanical stimulation. To glabrous section next to hairy skin 
was sensitive to sustained pressure. The rightmost glabrous section was sensitive to tempera-
ture. 
The visualization was animated in order to show how the sensors might work. The temperature 
sensing region measured the difference between sculpture temperature and skin temperature. 
Sustained pressure was measured by sensing the stretching of air fi lled chambers below the 
outer layer. The vibrations of the hair were picked up by the same type of sensor used in 
another project at the AILab en titles “AMouse project” and their frequency components are 
analyzed.

Abbildung 16

Zwei Still Frames 
einer Computerani-
mation, welche das 
Interaktionsprinzip mit 
einer künstlichen Haut 
visualisiert

Our fi rst experiments involved the building of a sensor board to test the response of various 
types of sensors in relation to human interaction. The sensors were evaluated for their capabil-
ity to respond with high sensitivity to humanʼs small range of interaction. 
As soon as the space requirements of the electronic components had been determined a set 
of plastic sculpture shells were produced. These were vacuum formed models moulded from 
foam bases made at the FHA model workshop. 

-> refer to fi gure of mold and shell in the prototype description

The same sensor testing experiments that had been originally conducted on a fl at surface were 
then repeated on these curved shell surfaces in order to test the effect of the curvature on the 
sensor output. 

-> refer to fi gure of sensors mounted on the outside in prototype description
-> refer to fi gure of sensors mounted on the inside in prototype description
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Anhang - Entwicklungsprozess

One set of three PIC processor boards were built on top of a sensor board. One of each sensor 
type (see list) was connected to this board and the appropriate programs to deal with these 
sensors were implemented in the PIC processors. 
These boards were connected to an accumulator battery and this setup was mounted on the 
wooden sculpture bottom. 

-> refer to fi gure of a wooden board with pic processors and accumulator battery in prototype 
description

A serial to serial connector board was built that integrated an external power supply line into 
one of the unused pins of the serial connectors. This board was used to recharge the accumu-
lator battery of the interfaces.  

Abbildung 17

Serielles Interface 
Board 

Extensive testing of this rudimentary setup within the sculptures was made. At the same time 
the ascii-refl ector, sensor-fi lter, and tracker-reader software was implemented on a linux-work-
station to deal with the incoming sensor data. A java program for sensor data visualization was 
written that allowed the fi ne tuning of the sensor data acquisition both on the PIC processor 
and in the sensor-fi lter software. At a subsequent stage, the PIC-Processor boards were repro-
grammed and modifi ed to control a set of fi ve infrared LEDʼs. The video-tracker software was 
adapted to communicate with the PIC-Processors in order to control the activity of the LEDʼs. 
As soon as this aspect of the implementation was working properly this setup could be used to 
determine the exact location of a sculpture by the means of “video tracking”.
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Anhang - Entwicklungsprozess

Having reached this stage were the “Smart Sculpture” electronics were fully functional (at least 
for a wired setup) all the sensors were fi nally included on the sensor board and further electron-
ics were built for two additional scultpures. 
After this stage considerable effort was invested into the implementation of a wireless serial 
communication setup with the central linux server. Sender/receiver units were installed within 
the sculptures and a particular communication protocol was written for both the PIC processors 
and the tracker-reader software. 

refer to fi gure of wooden board with pic processors and accumulator battery and sensor/
receiver and all sensors in prototype section

It became evident, that timing issues were very critical. This required a major rewriting of the 
PIC processor control software. Due to the unreliability of the wireless serial communication, 
the electronic setup was modifi ed to allow for a jumper based control of the type of serial com-
munication to be used (this allowed for the interfaces to operate in wireless or wired mode). 
One of the last modifi cations of the prototype electronics involved the integration of a dual axis 
accelerometer into each of the sculptures in order to measure its tilt angles. For unknown rea-
sons this addition completely interfered with the wireless communication. Consequently,  the 
use of the accelerometer was made optional as well by the means of special jumper settings. 

For the conference presentation, a physics based interactive hair simulation was written in 
Java. This simulation included sound as way of acoustifying the hair defl ections which could be 
operated in real time by using the computer mouse.

refer to fi gure of hair simulation

Later on, the program was modifi ed to display different types of video and text material in com-
bination with the hair simulation. The visualization was controlled by a set of sliders that acted 
as a kind of placeholder for the sensor values that were soon to be integrated. 

refer to fi gure of visualization

As soon as the fi rst working interface setup was built, the simulation was modifi ed to read sen-
sor data via an ethernet connection to the linux server.
The acoustic properties of the visualization were signifi cantly improved in order to prepare for 
a user evaluation. This included a visit to the research lab of the FHA by two visually impaired 
people (in June).
Among other things these improvements involved quadrophonic audio localization, multiple 
simultaneous sample playback, and interactively controlled sample playback timing. 

refer to fi gure of blind peole evaluation



Das Zentrum für Mikroelektronik (ZMA) der Fachhochschule Aargau hat folgende Verbesse-
rungen an den Interfaces vorgenommen:

Verbesserung der Kabelverbindungen zwischen dem FWCM Modul und dem PIC Board.

Etablierung einer gemeinsamen Erdung für alle elektronischen Komponenten um elektrische 
Interferenz zu vermeiden.

Änderung der Kommunikation der PIC Module von “Polling“ auf “Interrupt” um die zuverläs-
sigkeit zu steigern.

Verbesserungen in der Software der PIC Boards um die Geschwindigkeit der Kommunikation 
zwischen PIC und Linux Server zu erhöhen.

Implementierung eines “Power-Up-Timer“ um Prozessor-Crashs während dem Aufstarten zu 
vermeiden. 

Folgende weiteren Verbesserungen der Interfaces werden von ZMA in nächster Zukunt durch-
geführt:

Verbesserung der Kontrolle der Infrarot-LEDʼs.

“Interrupt-basierte” serielle Kommunikation twischen PIC-boards und Linux Server.
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Anhang - Entwicklungsprozess
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Anhang - Schematas

Abbildung 18

Setup eines Multimedi-
alen Raumes

Prototypen Schematas6.3
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Anhang - Schematas

Abbildung 19

Kabel basiertes Setup 
der Kommunikation 
zwischen Linux 
Server und drei Smart 
Sculpʼtures

Abbildung 20

Kabelloses Setup 
der Kommunika-
tion zwischen Linux 
Server und drei Smart 
Sculpʼtures
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Anhang - Schematas

Abbildung 21

Processor Boards 
Layout

Abbildung 22

Layout des Sensor 
Boards
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Anhang - Schematas

Abbildung 23

PIC Prozessor
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Anhang - Schematas

Abbildung 24

Druck Sensor Ele-
ktronik

Abbildung 25

Temperatur Sensor 
Elektronik
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Anhang - Schematas

Abbildung 26

Haar Sensor Elektronik
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Anhang - Materialliste

Materialliste6.4

TemperaturSensoren: 

NTC 833 TEMPERATUR SENSOR
Herstelller: HYGROTEC MESSTECHNIK 
(www.hygrotec.de)
Bezugsquelle: Conrad Electronic 
(www.conrad.ch)
ArtikelNr: 188506-62
Preis: 7.95 CHF 

HaarSensoren:

Bestehen aus Piezokeramischem Schallwan-
dler und fi xierten Haarverlängerungen

Piezokeramische Schallwandler:
PIEZOKERAMISCHER SCHALLWANDLER
Hersteller: ?
Bezugsquelle; Conrad Electronic 
(www.conrad.ch)
ArtikelNr: 712930-62
Preis: 0.95 CHF

DruckSensoren:

DRUCKSENSOR FSR-150NS (CP9)
Hersteller: IEE (www.iee.lu) ?
Bezugsquelle: Conrad Electronic 
(www.conrad.ch)
ArtikelNr: 182397-62
Preis: 8.95 CHF

Dual Axis Accelerometer

ADXL 202 JQC-1 CERPAL14 ADI
Hersteller: Analog Devices (www.analog.com)
Bezugsquelle: SASCO Semiconductor 
(www.sasco.de)
ArtikelNr: 603113
Preis: 13.6 $

Infrarot-LED:

IR-LEF - 5 MM
Hersteller; ?
Bezugsquelle: Conrad Electronic 
(www.conrad.ch)
ArtikelNr: 185809-62
Preis: 3.45 CHF

Infrarot-Kamera

VCB-3572IRP
Hersteller: Sanyo (www.sanyo.ch)
Bezugsquelle: MSM Trading AG 
(www.sanyo.ch)
ArtikelNr: VCB-3572IRP
Preis: 850 CHF

Kamera-Linse

COSMICAR HS316GX
Hersteller: Pentax (www.pentax,ch)
Bezugsquelle: MSM Trading AG 
(www.sanyo.ch)
ArtikelNr: 13086-FQ
Preis: 349 CHF

Kamera-Halterung
VA-3 WI
Hersteller: Sanyo (www.sanyo.ch)
Bezugsquelle: MSM Trading AG 
(www.sanyo.ch)
ArtikelNr: VA-3 WI
Preis: 29 CHF

Kamera AC Adapter
VCA-35 E
Hersteller: Sanyo (www.sanyo.ch)
Bezugsquelle: MSM Trading AG 
(www.sanyo.ch)
ArtikelNr: VCA-35 E
Preis: 79 CHF

Infrarot-Filter: <- missing information, ask Jill
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Linux Server:
Asus P4PE, 512 MB Ram, 160GB HD
Bezugsquelle: Andel Computer & Co. 
(pavel.andel@bluewin.ch)
Preis: 1560 CHF

Macintosh Laptop:

Powerbook G4 15ʼʼ
Hersteller: Apple (www.apple.ch)
Bezugsquelle: Letec AG (www.letec.ch)
ArtikelNr: --
Preis: 3799 CHF

Powerbook G4 12ʼʼ
Hersteller: Apple (www.apple.ch)
Bezugsquelle: Letec AG (www.letec.ch)
ArtikelNr: --
Preis: 2469 CHF

Framegrabber Karte

WinTV Go
Hersteller: Hauppauge Computer Works 
(www.hauppauge.ch)
Bezugsquelle: CCOMP (www.ccomp.ch)
ArtikelNr: TVHAU0101
Preis: 76.75 CHF

Wireless Serial Communication

DS-FWCM - transceiver module
Hersteller: TotalRobots (www.totalrobots.com)
Bezugsquelle: TotalRobots 
(www.totalrobots.com)
ArtikelNr: DS-FWCM
Preis: 85.95 £

Processor-Module
AKI-PIC877
Hersteller:
Bezugsquelle:
ArtikelNr:
Preis:

Mischpult:

Mackie DFX-6
Hersteller: Mackie (www.mackie.de)
Bezugsquelle: Musik Zulauf (www.a-zulauf.ch)
ArtikelNr:
Preis: 580 CHF

Lautsprecher:

Fostex 6301B 15-Watt
Hersteller: Fostex (www.fostex.com)
Bezugsquelle: Audio Bauer Pro AG 
(www.audio-bauerpro.ch)
ArtikelNr: 6301 B
Preis: 418 CHF
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