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Kurzzusammenfassung

Durch den Einsatz neuartiger, natiirlicher und intuitiver Benutzerschnittstellen in Smart En-
vironments verandert sich die Mensch-Maschine Interaktion. Diese Arbeit befasst sich mit
der Konzeption und Nutzerevaluation einer natiirlichen, gestenbasierten Benutzerschnittstel-
le zur Steuerung von Haustechnik eines Smart-Homes. Im Rahmen der Arbeit wurde eine
explorative Nutzerstudie durchgefiihrt, die die personlichen Userpraferenzen ermittelt hat.
Die Ergebnisse der Studie dienten als Grundlage des Designs und der Entwicklung eines Pro-
totyps der Gestensteuerung mit dem User-Centred Design Ansatz. AnschlieBend wurde der

Prototyp in einem User-Test validiert.
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Abstract

The use of new, natural and more intuitive user interfaces in smart environments changes
the traditional way of human-computer interaction. This work presents a conceptual design
and a user study to evaluate a natural user interface based on a gestural interaction. The new
natural user interface enables the user to control selected home appliances in a smart-home
laboratory. An explorative user study was conducted to evaluate the users’ preferences while
interacting with a smart environment. A user-centred design approach was applied to develop
a prototype of the gestural interface to control selected home appliances. Finally, a user test

was conducted to validate the prototype.
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1. Einfithrung

1. Einfiihrung

Smart Losungen im Bereich der Wohnumgebung gehoéren zu einem Trend der letzten Jahre,
bei dem automatisierte Steuerungsmoglichkeiten zur Unterstiitzung der Bewohner durch in-
telligente Technik eine zentrale Rolle spielen. Der Markt bietet eine Vielzahl von Lésungen
an, die ein breites Spektrum an technologischen Ansitzen priasentieren. Ebenso variieren die
Technologien in der Art der Interaktion und Bedienbarkeit und unterscheiden sich stark in
der Sensorik. Bislang hat jedoch der Durchbruch beim Einsatz gestenbasierter Anwendungen
nicht stattgefunden. Es konnen mehrere Ursachen identifiziert werden, die diesen Zustand
begriinden. Sehr unterschiedliche Bediirfnisse, sowie kognitive und physiologische Fahigkei-
ten der Benutzer erschweren es, eine universelle Schnittstelle, die mittels Gestik bedienbar
wire, bereitzustellen. Ein andauernder Interessenskonflikt der Anforderungen an ein solches
System, zwischen der Einfachheit und Benutzerfreundlichkeit einerseits und der hohen Per-
formance andererseits, tragt zur Komplexitéit bei.

Ein weiterer Aspekt liegt in der Natur der physikalischen Gebdude, Hauser und Wohnun-
gen, die intelligente Losungen erschlieffen sollen. Diese stellen eine Art von Langzeitinves-
titionen dar. Somit stellt die richtige Wahl einer geeigneten Technologie insofern eine grof3e
Herausforderung dar, als das diese dem Technologiewandel Stand halten muss. Ein geeigneter
Weg, bei dem Anpassungen und Erkenntnisse {iber die Zeit und die fortschreitende techno-
logische Entwicklung beriicksichtigt und in bestehende Lésungen integriert werden kénnen,
ist gefragt.

Weiterhin muss die wachsend alternde Population beriicksichtig werden, die zugleich neue
Bedirfnisse und Herausforderungen hinsichtlich Barrierefreiheit dieser Nutzergruppe auf-
deckt, wie Rocker (2015) zeigt. Ebenso, wie von Kita (2009) vorgestellt, sind Unterschiede kul-
tureller Natur, wie auch diejenigen, die durch die Personlichkeit begriindet sind, nicht zu ver-
nachlissigen. Diese konnen sogar zu einer vollstindigen Fehlinterpretation der ausgefithrten
Gesten, und somit der Absichten selber, fithren. Es liegt in der Natur einer gestenbasierten
Benutzerschnittstelle, dass der Freiheitsgrad der Bewegung wihrend der Interaktion hoher
ist, als das bei den klassischen, GUI basierten Interfaces der Fall ist. Ein sichtbares oder hap-
tisches Feedback bleibt hier allerdings oft aus. Dies erschwert eine eindeutige Interpretation
zusétzlich, wie Norman (2010) zeigt. Andererseits 6ffnet diese Flexibilitit weitere Moglichkei-
ten und Vorteile und bietet Raum fiir individuelle Ausdrucksfreiheit, wie von Blaine und Fels
(2003) am Beispiel von Musik und Sprache gezeigt wurde.

Die Fiille der Input Devices und Sensoren, die auf dem Markt bereits vorhanden sind, lie-

fert vielfaltige Losungsansitze in Form von Forschungsergebnissen, wie auch Produkten. Die
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Ubertragung der Ergebnisse ist jedoch oft limitiert und beschrankt sich auf spezialisierte, ver-
einzelte oder technische Aspekte einer Gesamtlosung. Eine systematische Untersuchung vor-
handener Losungen konnte gewinnbringend sein, indem die unterschiedlichen Ansétze inte-
griert, erweitert und gegenseitig evaluiert werden konnten. Eine ausfiihrliche Gegeniiberstel-
lung unterschiedlicher Losungen und Funktionen wird selten durchgefiihrt und stellt durch
die Art der heterogenen Umgebungen und die gewohnliche Technologievielfalt eine grofie
Herausforderung dar.

Die Verwendung neuster Technologien und Produkte dominiert viele der vorhandenen Un-
tersuchungen und Forschungsarbeiten. Der Drang zum Neuen unterdriickt die Suche nach
Gemeinsamkeiten und Integration der bereits vorhandenen Systeme. Im Laufe des vergan-
genen Jahrzehnts ist ein Trend erkennbar geworden, der die Ergebnisse der Wissenschaft in
eine Vielzahl von Produkten fiir Endverbraucher auf dem Markt erscheinen lasst. Hierzu zéh-
len z.B. Apple iPhone, Nintendo Wii, Microsoft Kinect, Hololens, Amazon Echo, Leap Motion,
etc.

Der Einsatz neuster Technologie deckt jedoch nicht den Gesamtbereich an Anforderun-
gen der Nutzer ab, die ein hohes Bediirfnis an individualisierten Losungen haben und diese
schatzen. Zusétzlich sind die Langlebigkeit und das Bestehen des technologischen Wandels

die ersehnten Eigenschaften.

1.1. Zielsetzung

In dieser Arbeit wird gezeigt, dass Nutzer einer Smart-Home Umgebung bereit sind, auf ge-
wohnliche Steuerungselemente zu verzichten und ohne zusétzliche Devices mit ihrer Woh-
numgebung zu interagieren. Es wird weiterhin untersucht, welche Vorstellung Nutzer dar-
itber haben, wie sich eine, aus ihrer Sicht, natiirliche Interaktion in einer Smart-Home Umge-
bung manifestieren soll und ob ein gestenbasierter Ansatz dafiir geeignet ist. Die Arbeit soll
zeigen, ob ein gemeinsames mentales Modell zwischen beliebigen Nutzern existiert, der die
Vorstellung tiber die Steuerung von Devices mittels Gestik umfasst. In Folge dessen soll ge-
zeigt werden, ob und wie ein natiirliches und intuitives User Interface, der den persoénlichen
Vorstellungen und Bediirfnissen der Benutzer gerecht wird, umgesetzt werden kann.

Um die genannten Problemstellungen zu analysieren, wird zunéchst eine Nutzerstudie vor-
gestellt. In der Studie wird untersucht, welche Gesten von den Nutzern bevorzugt werden,
um mit ausgewahlten Devices einer Smart-Home Umgebung zu interagieren. Hierbei soll be-
sonders auf die personlichen Vorstellungen und Bediirfnisse der Teilnehmer geachtet werden.
Die Frage, ob eine Ubereinstimmung bei der Wahl der Gesten und somit eine gemeinsame

Vorstellung zwischen den zufilligen Teilnehmern der Studie vorhanden ist, wird dabei unter-
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sucht.

Die Ergebnisse der Nutzerstudie dienen weiterhin als Grundlage der prototypischen Im-
plementierung eines gestenbasierten Interfaces fiir das Smart Labor Living Place Hamburg.
Das Ziel bei der Implementierung des Interfaces ist die Untersuchung einer leichtgewichtigen
Methode, mit der gestenbasierte Schnittstellen umgesetzt werden konnen. Ein hoher Grad an
Anpassbarkeit und Erweiterbarkeit, sowie die Moglichkeit der Integration unterschiedlicher
Technologien und Sensorik stehen dabei im Vordergrund. Der erste Prototyp des gestenba-
sierten Interfaces, der angelehnt an den User-Centred Design Ansatz entwickelt wurde, wird

anschlieffend in einem User-Test validiert.

1.2. Aufbau der Arbeit

Neben der Einfithrung in den Forschungsbereich und der Zielsetzung, werden in dieser Mas-
terarbeit im Kapitel 2 die Grundlagen vorgestellt, die zum besseren Verstidndnis der Arbeit
beitragen sollen. Dazu gehoren die Vorstellung des Konzepts von Ubiquitous Computing im
Abschnitt 2.1, gefolgt von natiirlichen und imaginéren Benutzerschnittstellen im Abschnitt 2.2
und 2.3. Die Konzepte des User-Centred Design zur Entwicklung von Benutzerschnittstellen
werden im Abschnitt 2.4 vorgestellt, gefolgt von einer Einfithrung in die Ideen und Problem-
stellungen einer gestenbasierten Steuerung im Abschnitt 2.5. Den Grundlagenkapitel schlief3t
die Vorstellung des Smart Labors Living Place Hamburg im Abschnitt 2.6 ab.

Einen Uberblick tiber die verwandten Arbeiten aus dem Bereich der Entwicklung natiirli-
cher Benutzerschnittstellen und Human Computer Interaction gibt das Kapitel 3. In 3.1 wird
ein Riickblick auf die Vision eines multimodalen Systems gegeben. Die Forschungsergebnisse
verwandter Smart Labore werden in 3.2 und 3.3 prasentiert. Weiterhin werden in 3.4 Ansatze
vorgestellt, die die Interaktion mit einer Smart-Home Umgebung mit zusatzlichen Hilfsgerate
ermdglichen. Das Kapitel wird mit den aktuellen Entwicklungen im Bereich der Natural User
Interfaces im Abschnitt 3.5 abgeschlossen.

Folglich wird die von der Autorin durchgefiihrte explorative Nutzerstudie im Kapitel 4 vor-
gestellt. Die Zielsetzung zur Durchfithrung der Nutzerstudie wird im Abschnitt 4.1 erlautert,
gefolgt von der Konzeption und der Durchfithrung im Abschnitt 4.2. Die Evaluation der Er-
gebnisse erfolgt im Abschnitt 4.3. Anschlieflend werden die Ergebnisse im Abschnitt 4.4 zu-
sammengefasst und diskutiert.

Die prototypische Implementierung einer gestenbasierten Steuerung, basierend auf den Er-
gebnissen der durchgefiihrten Nutzerstudie, wird im Kapitel 5 vorgestellt. Zunédchst wird die
multimodale Integrationsplattform fiir HCI Experimente im Abschnitt 5.1 betrachtet, gefolgt

von der Beschreibung des Prototyps, der basierend auf der Integrationsplattform implemen-
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tiert wurde, im Abschnitt 5.2. Abschlieffend werden die Ergebnisse des ersten User-Tests zur

Validierung des Prototyps im Abschnitt 5.3 préasentiert. Die Zusammenfassung und der Aus-

blick werden im Kapitel 6 gegeben.
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2. Grundlagen

2.1. Ubiquitous Computing

Anfang der 90-er Jahre hat Mark Weiser eine Vision vorgestellt, nach der Computer in das
menschliche Leben so integriert werden, dass sie kaum noch wahrgenommen werden (vgl.
Weiser (1991)). Dabei sollten die Maschinen die Menschen allgegenwertig umgeben und sich
der Umgebung vollstindig anpassen. Der von Weiser gepragte Begrift ubiquitous computing
bedeutet die nahtlose Integration und die Allgegenwertigkeit von Computern in unserem All-
tag. Dies kann sich z.B. durch die Méglichkeit des Mitfithrens von persénlichen Computern
manifestieren. Dabei beschrénken sich diese heutzutage nicht mehr nur auf ein Laptop oder
Smartphone. Die Idee von Weiser horte an der Stelle jedoch nicht auf. Neuartige Maschinen
sollen Menschen als Begleiter dienen und unseren Alltag in moglichst vielen Bereichen be-
reichern und erleichtern. Um dies zu ermdglichen werden neuartige Wege der Interaktionen
benoétigt, die die klassische Eingabe durch Maus und Tastatur ablosen werden. In einer wei-
teren Ausbaustufe dieses Gedankens spricht Weiser tiber disappearing computing, also vom
Verschwinden der Computer. Dies bezieht sich auf die Wahrnehmung von Computern durch
Menschen. Gewtinscht ist also eine Form von Interaktion mit Maschinen, bei der die Maschine
als solche nicht mehr wahrgenommen wird. Einige Beispiele dafiir liefert heutzutage eine mo-
derne Haushaltstechnik wie ein Badezimmerspiegel, ein Bett oder eine Kiichentheke, die mit
Sensoren ausgestattet und an ein Netzwerk angeschlossen werden. Diese haben die Funktion
der Computer, konnen aber als solche nicht direkt identifiziert werden.

Die neuartige Bereitstellung sowie die Integration von Maschinen in den menschlichen
Alltag hat ebenfalls Auswirkung auf die Art der Mensch-Maschine-Interaktion. Die gewohnte
Bedienung mit Maus und Tastatur muss neuen Eingabemethoden weichen. Eine natiirliche Art
von Interaktion ist gefragt. Tripathi (2005) fithrt diese Diskussion fort und weist in seinem Text
auf weitere Herausforderungen, die die Allgegenwirtigkeit von Computern mit sich bringt.
Die heutige Verfiigbarkeit der verschiedenartigen Devices, die mitgefithrt werden kénnen,
macht diese zu méchtigen Informationstragern. Ubiquitous Computing wird auch als Third
Wave oder auch von Alan. C. Kay als Third Paradigm Computing bezeichnet. Die erste Welle
der 1940-er konzentrierte mehrere Menschen um einen Groficomputer. Die zweite Welle, die
weiterhin anhalt, stellt einem Menschen einen personlichen Rechner gegeniiber. Erst die dritte
Welle bringt mehrere Computer, nicht nur die persénlichen, sondern auf der ganzen Welt,
die dem Menschen dienen und ihn unterstiitzen sollen. Dabei dnderte sich der Zugang zur
Informationen drastisch. Die Bibliotheken, Radio und Fernsehen konnen durch die mobilen

Geridte mit Internetzugang so gut wie ersetzt werden. Die neue Herausforderung fiir den HCI
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Abbildung 1: Ubiquitous Computing nach Weiser (1991)

Bereich stellen in dem Zusammenhang zum einen - die Aufbereitung der Informationen fiir
die unterschiedlichen Gerite, an unterschiedlichen Orten und zu jeder Zeit und zum anderen

— der Transfer der Menge an Informationen zu mehr Wissen.

2.2. Natural Interface

Einer der Bereiche von HCI beschiftigt sich mit natiirlichen Formen der Mensch-Computer
Interaktion. Eine natiirliche Interaktion wird in der Literatur unterschiedlich interpretiert.
Zum einen bezieht sich der Begriff auf die Eingabeform, die fiir den User bei der Interakti-
on verfiugbar ist, wie z.B. Spracheingabe, Gesten, Touch-Eingabe. Diese wird den klassischen
Formen der Interkation mit Computern mit Hilfe von Maus und Tastatur gegentiber gestellt.
Ein weiterer Aspekt bei der Betrachtung der Natiirlichkeit ist die Erfahrung und Wahrneh-
mung, die der User wihrend der Interaktion mit einem System macht (Wigdor und Wixon
(2011)). Das subjektive Empfinden des Benutzers spielt hier eine Rolle. Eine Kombination von
unterschiedlichen Eingabemethoden wurde 1980 von Bolt (1980) vorgestellt und als natiirlich

bezeichnet. Die natiirliche Sprache wurde um das Aufzeigen (pointing) ergénzt, um Aktionen
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auf einem grofen Bildschirm ausfiithren zu konnen (siehe 2).

9
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Abbildung 2: Natiirliche Eingabe mit Sprache und Gestik in Put-That-There von Bolt (1980)

Daraus ergibt sich eine Reihe von Herausforderungen, die bei der Konzeption und dem De-
sign von natiirlichen Benutzerschnittstellen eine Rolle spielen. Ob Benutzer eine Interaktion
als nattirlich empfinden, héngt stark von dem mentalen Modell der zu bedienenden Kompo-
nente des Benutzers ab. Dieses kann bereits iiber Sprach- und Landergrenzen hinaus unter-
schiedlich sein. Darauf weist Norman (2010) in seinem Artikel hin. In verschiedenen Kulturen
konnen die gleichen Gesten unterschiedliche Bedeutung haben. Das Schiitteln des Kopfes be-
deutet etwas anderes in den westlichen Landern, als dies z.B. in Indien der Fall ist. Dadurch
ist die Entwicklung eines Interfaces, das fiir alle Benutzer universell und natiirlich wahrge-
nommen wird, sehr schwierig.

Des Weiteren spielen die Fihigkeiten des Benutzers eine Rolle, seine Vorerfahrung und die
damit verbundene Erwartung an das System. Der Benutzer soll in der Lage sein auf eine Art
und Weise mit dem System zu interagieren, als ob das Interface mit ihn selbst verschmelzen
wiirde. Alle Fihigkeiten, die der Benutzer besitzt, sollen optimal eingesetzt und unterstiitzt
werden. Einige Beispiele aus dem Alltag konnen der Verdeutlichung dienen. Die Bedienung
des Wasserhahns durch das mechanische Drehen des Hahnverschlusses wird heutzutage oft

mit einem sensorgesteuerten Wasserhahn ersetzt. In dem Fall kann das Wasser alleine durch
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das Halten der Hande unter dem Wasserhahn flieflen. Folglich wird erwartet, dass das Wasser
aus dem Hahn flief3t, auch wenn die Sensorik nicht immer vorhanden ist. Ein dhnliches Pha-
nomen kann man bei einer Tiir beobachten, die mit Sensoren ausgestattet ist und automatisch
gedffnet wird, wenn eine Person in die Ndhe kommt.

Natirliche Interfaces werden auch im Spielebereich eingesetzt. Ein Beispiel hierfiir ist der
von Weigel und Nebel (2002) entwickelte Tischfufiballroboter KiRo (Kicker-Roboter). Der Ro-
boter wurde zunéchst in Rahmen eines Forschungsprojekts an der Universitat Freiburg konzi-
piert und erstmalig auf dem RoboCup-Wettbewerb vorgestellt (vgl. RoboCup (2012)). Es han-
delt sich hier um ein vollstandig autonomes System, das in der Lage ist gegen einen mensch-
lichen Spieler ein Tischfufiballspiel zu bestreiten. Das System besteht aus vier Motoren, die
an einer Seite des Tisches an den vier Stangen befestigt sind, einer Kamera, die iiber dem
Spielfeld montiert ist und das Feld erfasst, sowie einer Computereinheit, die als zentrale Re-
chenkomponente dient. Die Daten zur Erkennung der Ballbewegung wurden zunéchst durch

die Bilderkennung aus den Kamerabildern gewonnen. Eine Hardwarearchitektur ist der Ab-

bildung 3 zu entnehmen und der erste KiRo-Prototyp ist auf der Abbildung 4a zu sehen.

’

Abbildung 3: KiRo Hardwarearchitektur nach Weigel und Nebel (2008)

Die Entwicklung wurde im Laufe der Jahre verbessert und in der Dissertation von Weigel
(2006) vollstandig beschrieben. Anschlieflend, in Kooperation mit der Firma Gauselmann AG
(vgl. Gauselmann AG (2014)), wurde das kommerzielle Produkt StarKick vorgestellt, das auf
der Abbildung 4b zu sehen ist (vgl. Weigel und Nebel (2008)).
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(a) KiRo Prototyp (b) StarKick

Abbildung 4: Tischfufiballroboter aus Weigel (2006)

Der Kickertisch stellt ein nattirliches Interface fiir einen Spieler dar, der mit einem Com-
puter interagieren kann, jedoch an einem gewdhnlichen Tisch das Spiel bestreitet. Es handelt
sich hier um eine vollstindige Integration der Maschine, sodass der Spieler keine Unterschei-
dung in der Interaktion zwischen einem menschlichen und einem Computergegner machen
muss — was die Essenz eines natiirlichen Interfaces ausmacht.

An diesem Beispiel kann weiterhin beobachtet werden, wie die Entwicklung eines natiirli-
chen Interfaces vorangeschritten ist. Zunachst wurde ein gewo6hnlicher Kickertisch verwendet
und mit einer passenden Hardware und Sensorik sowie Steuereinheit erweitert. Dieser Pro-
totyp miindete dann in einem vollstandig integrierten Tischfu3ballroboter — StarKick. Hier
sind keine Motoren mehr zu sehen, die externe Kamera ist ebenfalls verschwunden und wur-
de mit einer Infrarot-Kamera ersetzt, die unter der Tischplatte montiert wurde. Durch den
hoheren Grad der Hardware-Integration verschmelzt der Computer noch besser mit einem

gewohnlichen Kickertisch.
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2.3. Imaginary Interface

Neben natiirlichen Benutzerschnittstellen stellen Imaginary Interfaces eine weitere Abstrakti-
onsstufe der Interaktion mit Computersystemen dar. Die Idee dabei ist, dass das physikalische
Interface vollstindig weggelassen werden kann. Der Benutzer wird dazu ermutigt, lediglich
mit seiner Vorstellung eines Interfaces mit dem Computer zu interagieren. Haptische Objek-
te zur Bedienung stehen einem nicht zur Verfiilgung. Diesen Ansatz verfolgen Baudisch u. a.
(2013) in deren Arbeit. In dem Beispiel handelt es sich um ein imaginéres Basketballspiel. In
dem Spiel konnen wie gewohnt zwei Mannschaften gegeneinander antreten, wobei das Spiel
ohne einen physikalischen Ball bestritten wird. Dafiir kommt ein virtueller Ball zum Einsatz,
bzw. die Vorstellung eines solchen Balls, der in den gegnerischen Korb geworfen werden muss.

Die Abbildung 5 zeigt einen beispielhaften Ablauf eines Spiels. Ein Spieler des orangenes

Teams passt den Ball in die Richtung eines anderen Spielers in orange. Dieser fingt den Ball

2:0for black

Abbildung 5: Imaginires Basketballspiel nach Baudisch u. a. (2013)
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und versucht zuriickzuspielen, dabei fangt ein Spieler in schwarz den Ball und wirft ihn er-
folgreich in den Korb. Das System, das dafiir entwickelt wurde, ist in der Lage, Spieler auf
dem Spielfeld zu verfolgen. Hierzu werden Markierungen an den Spielern und eine Kamera
iiber dem Spielfeld angebracht. Somit kénnen alle Bewegungen der Spieler iiberwacht wer-
den. Die Ausrichtung des Kopfes eines jeweiligen Spielers wird interpretiert, um die Richtung
des Ballwurfs abzuleiten. Um ein fliissiges Spiel herzustellen, wird eine Trajektorie des Balles
gewahlt, die dies erméglicht.

Um an dem Spiel teilnehmen zu kénnen, bedarf es keines speziellen oder aufwandigen Trai-
nings. Die Kenntnis der Regeln eines gewohnlichen Basketballspiel ist hinreichend. Die im
Alltag erworbenen Fahigkeiten erméglichen es, ein imaginares Interface — namlich den feh-
lenden Ball - wie gewohnt einzusetzen.

Diesen Ansatz verfolgt Baudisch u.a. gemeinsam mit Gustafson u. a. (2011), indem sie einen
Prototyp eines imagindren Smartphones vorstellen. Abbildung 6 zeigt die Idee beim Einsatz

des Prototyps durch einen Benutzer.

Abbildung 6: Transfer learning beim Benutzen eines imaginidren Smartphones nach Gustafson
u.a. (2011)

Die Idee von imaginary interfaces wurde von der Arbeitsgruppe in der Arbeit von Gustaf-
son u.a. (2010) vorgestellt. Fortgefithrt wird sie w.a. von Lin u.a. (2013), wo ein imaginérer
Touch Panel vorgestellt wurde, mit dem Haustechnik, wie z.B. Fernseher oder Luftung, ge-
steuert werden konnen. Auch Steins u. a. (2013) nutzen den Ansatz und stellen eine imaginére

Fernbedienung firr den Fernseher vor.
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2.4. User-Centred Design

Bei der Entwicklung von Benutzerschnittstellen wurde in den letzten Jahren immer mehr Wert
auf die User-Perspektive und die Wahrnehmung gelegt. Bannon (2011) weist auf die Veréan-
derung in der Herangehensweise beim Design von User Interfaces am Beispiel von Nokia!.
Der Ansatz, eine Benutzerschnittstelle einzig im Hinblick auf ihre Ergonomie zu verbessern,
wurde mit einer neuen Fragestellung ersetzt. Zum einen wurde eine leicht zu bedienende
Schnittstelle immer wichtiger. Weiterhin wurde ein grofier Wert auf die Bediirfnisse der Be-
nutzer gelegt, sodass diese bestmoglich beriicksichtigt werden konnen. Letztlich wurde der
Bereich, in dem der Benutzer mit dem Interface interagiert, als Ganzes betrachtet, damit ein
interessantes, intuitives und innovatives Interface entwickelt werden kann. Die Uberlegung
beziiglich der Rolle des Menschen in der Mensch-Computer-Interaktion fordert eine stirker
User-bezogene Entwicklung. Die stetige Digitalisierung, die viele der Arbeitsplatze betrifft,
wurde oft so optimiert, dass eine Maschine moglichst effizient eine Aufgabe erledigen kann.
Der Benutzer, der diese bedienen sollte, musste sich dem Prozess und der Schnittstelle an-
passen. Der User-Centred Design Ansatz setzt nun den User und seine Bediirfnisse in den
Vordergrund. Ausgehend von der User-Perspektive sollen geeignete Werkzeuge und Schnitt-
stellen entwickelt werden, die den User bei der Arbeit sowie im Alltag unterstiitzen. Dabei
werden sowohl technische, wie auch soziale und institutionelle Aspekte beriicksichtigt. Der
User soll nicht nur als ein weiterer Aspekt im Designprozess berticksichtigt werden, sondern
viel mehr als aktiver Akteur am Designprozess partizipieren und miteinbezogen werden.

Die Internationale Organisation fiir Normung ISO? hat im Jahre 1999 den Standard zur Ent-
wicklung von benutzer-orientierten Gestaltung von interaktiven Systemen entwickelt. Der
Standard ,Human-centred design processes for interactive systems” wurde zuletzt im Jah-
re 2010 tiberarbeitet (vgl. ISO (1999), ISO (2010)). Die hier aufgefithrten Richtlinien definie-
ren einen Prozess zur Entwicklung von qualitativen, interaktiven Systemen nach dem User-
Centred Design Ansatz. Bei der Umsetzung sollen vor allem folgende vier Aktivitaten beriick-
sichtigt werden (vgl. Abbildung 7):

+ Benutzerkontext verstehen und spezifizieren
+ Anforderungen der Benutzer und der Organisation spezifizieren
 Design-Losungen vorstellen

« Design in Bezug auf die Anforderungen validieren

'http://www.nokia.com/en_int/about-us/who-we-are
*https://www.iso.org/home.html
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Plan the human-centred
design process

Understand and specify
e the context of use

Designed solution
meets user requirements
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Abbildung 7: Gegenseitige Abhéngigkeit der Aktivitaten im User-Centred Design Ansatz nach
ISO (2010)

Das Vorgehen wird von Benyon u. a. (2005) ebenfalls diskutiert, wobei die Autoren einen
weiteren Schritt gehen und weitere Techniken des User-Centred Design benennen. Es wird
hier auf die Techniken der agilen Softwareentwicklung hingewiesen, bei denen Personas und
Szenarien entwickelt werden, um Benutzer und Anwendungsbeispiele zu modellieren. Diese
helfen dabei, die Benutzer, deren Bediirfnisse und Anforderungen, besser zu verstehen, diese

im Designprozess zu beriicksichtigen und folglich umzusetzen.

2.5. Gestensteuerung

Im HCI Bereich ist die Gestensteuerung eine Form der Interaktion zwischen Menschen und
Computern, die in den letzten Jahren sehr an Bedeutung zugenommen hat. Zahlreiche Me-
thoden und Werkzeuge zur Erkennung von Posen und Gesten wurden entwickelt und stets
verbessert. Die Arbeiten von LaViola (2013) und Mitra und Acharya (2007) geben einen her-
vorragenden Uberblick iiber die diversen Ansitze und Entwicklungen auf dem Gebiet.

In der Literatur wird explizit auf den Unterschied zwischen ,Posen” und ,Gesten“ hinge-

wiesen, da diese haufig miteinander verwechselt werden. Es wird demnach von einer Pose
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gesprochen, wenn eine statische Korperhaltung gemeint ist (vgl. Abbildung 8).

gkL_J
ry-
. latdld

a) Posen Vorlagen (b) Trainingsset
g g

| 2 3 +

Abbildung 8: Posen nach Sharma u. a. (2012)

Dynamische Bewegungen des Korpers, denen eine semantische, kontextabhéngige Bedeu-
tung zugeordnet werden kann, werden hingegen als Gesten bezeichnet (vgl. Abbildung 9).

Die Gestensteuerung, also der Einsatz des menschlichen Koérpers als Steuereinheit, kann
auf unterschiedliche Weisen erfolgen. Die Eingabe kann durch den gesamten Korper oder nur
durch ausgewaihlte Korperteile, z.B. Hande, Finger oder Kopf, stattfinden. Die Steuerung mit-
tels Kopfbewegung wurde von Jia u. a. (2007) vorgestellt. Das entwickelte System erméglicht
einem Rollstuhlfahrer die Steuerung des Rollstuhls durchzufithren, wobei nur der Kopf da-
bei bewegt wird. Die Losung soll Menschen mit kérperlichen Einschrankungen, fiir die eine
Steuerung z.B. mit einem Joystick nicht moglich ist, dienen.

Die Erkennung von menschlichen Bewegungen stellt den ersten Schritt zur Gestenerken-
nung dar. Erst das Anreichern einer Bewegung um den Kontext fiigt der Bewegung eine Be-
deutung hinzu und kann folglich zur Gestenerkennung fithren. Die Kontextualisierung ist
unerlisslich fiir eine korrekte Deutung. Eine weitere Schwierigkeit besteht jedoch in der Er-
kennung, wann eine Geste beginnt und wann diese abgeschlossen ist. Das sog. ,Start-Stopp-
Problem” oder auch ,Midas-Touch-Problem" stellt eine grofle Herausforderung fiir Gestener-
kennung dar. Der Beginn und das Ende einer Geste sind nicht immer eindeutig zu erkennen.

Dadurch kann es dazu kommen, dass Bewegungen unbeabsichtigt zur Ausfithrung von Aktio-
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(a) Wischen nach links (b) Wischen nach unten

Abbildung 9: Gesten nach Kithnel u. a. (2011)

nen fithren. Die erfassten Daten miissen segmentiert werden, bevor eine Klassifizierung der
Geste durchgefithrt werden kann. Manche Systeme erméglichen dem User mit einer eindeu-
tigen Aktion zu bestimmen, wann die Ausfithrung der Geste beginnt (vgl. Kithnel u. a. (2011)).
In einem solchen Fall kann auf die Segmentierung verzichtet werden.

Es gibt mehrere Vorgehensmethoden zur Erkennung und Klassifizierung von Gesten. Diese
lassen sich grob in zwei Gruppen unterteilen: analytische Verfahren, wie z.B. maschinelles
Lernen (Hidden Markov Models, Support Vector Machines, Decision Trees and Forests, etc.)
sowie normative Verfahren, wie Heuristiken. Letzteres wurde in der Arbeit von Williamson
u. a. (2011) erfolgreich eingesetzt. Das entwickelte RealEdge System dient als interaktives Sol-
datentraining. Dabei soll der gesamte Korper zum Einsatz gebracht werden. Beim Training
konnen unterschiedliche Ubungen durchgefiihrt werden. Aktionen wie z.B. Gehen, Laufen,
Wenden, Ducken oder Schieflen werden unterstiitzt. Die Navigation sowie die Fortbewegung
sind mittels Gestensteuerung realisiert. Die Bewegungen sollen moglichst natiirlich und rea-
listisch durchgefithrt werden kénnen.

Die Erfassung der Bewegung wurde mit Hilfe der Kinect-Kamera von Microsoft realisiert
(vgl. Microsoft Corporation (2017)). Die Erkennung der Gesten (z.B. das Springen, in die Hocke
gehen, das Gehen oder Laufen, Drehen) wurde mit Hilfe von Heuristiken umgesetzt. Mit ein-

fachen Regeln konnte definiert werden, welche Voraussetzungen zur Differenzierung von Be-

15



2. Grundlagen

wegungen notwendig sind. Als Beispiel dient die Heuristik, mit der das Springen definiert

wurde:

J=H,—H,>C (1)

wobei H, die aktuell gemessene Kopfposition in der Y -Richtung ist, H, fiir die durch-
schnittliche Kopfposition der gemessenen Person steht und C' ein Schwellwert ist. Resultie-
rend daraus ist J ein Boolean-Wert, der eine Aussage dariiber gibt, ob in einem gegebenen
Frame ein Sprung aufgetreten ist. Die Abbildung 10 zeigt das prototypische Setup von Rea-
1Edge.

Nite Skeletal Data

(a) Prototyp (b) Der Kinect Sensor mit Tiefenbild als Beispiel-Ausgabe

Abbildung 10: RealEdge Prototyp aus Williamson u. a. (2011)

2.6. Living Place Hamburg

Eine moderne und intelligente Wohnung hat den Auftrag, seinen Bewohnern eine vielseitige
Unterstitzung bei Aktivitaten im taglichen Leben zu bieten. Diesen Auftrag setzt das Projekt
Living Place Hamburg der HAW Hamburg (2017) um. Das Projekt stellt eine Plattform fiir wis-
senschaftliche Experimente her und bietet Raum, in dem Technik und Wohnraum verschmel-
zen (vgl. Rahimi und Vogt (2011), HAW Hamburg (2017), von Luck u.a. (2010)). Es handelt
sich hier um ein Labor und zugleich eine vollfunktionsfihige Wohnung. Auf dieser Basis ist
es z.B. moglich, wissenschaftliche Untersuchungen z.B. im Kontext von Mensch-Maschine In-
teraktion durchzufithren. Durch die Verschmelzung des Wohn- und Laborraums kénnen sich
die Nutzer leichter in das vorgestellte Szenario hineinversetzen, da die Umgebung einer rea-
len Wohnumgebung sehr nahe kommt. Zusétzlich zur gewo6hnlichen Wohnausstattung wurde

das Labor u.a. um zahlreiche Kameras, Mikrofone und diverse Sensoren erweitert, um Audio-
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und Videoaufnahmen der Usability-Untersuchungen bereitstellen zu konnen. Die Digitalisie-
rung dieses Wohnraums soll es erméglichen, neue Paradigmen der HCI zu evaluieren. Einige
Beispiele dafiir liefern Ellenberg u. a. (2011), Barnkow und von Luck (2012) oder Ghose (2014).

Neben dem Wohnbereich, in dem Experimente durchgefithrt werden konnen, verfiigt die
Wohnung iiber einen Arbeitsbereich und einen Kontrollraum. Die Abbildung 11 zeigt den
Grundriss von Living Place. Die Trennung der Wohn- und Arbeitsbereiche wurde farblich
betont, wobei der Wohnbereich entsprechend griin und der Arbeitsbereich gelb hinterlegt
wurden. Im Bild wurde der Kontrollraum blau hinterlegt. Uber diesen kénnen Sensoren und

Aktoren angesteuert und iiberwacht werden.

568

30
11.66

578

951

0.40° 403 940 421 045 564 043 222 026°

Abbildung 11: Living Place - Grundriss nach Gregor u. a. (2009)

Einige der bereits umgesetzten Szenarien ermoglichen die Steuerung von z.B. Licht, Fenster

oder Rollos mit Hilfe einer webbasierten Anwendung (vgl. Abbildung 12).
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Abbildung 12: Geritesteuerung im Living Place Hamburg aus HAW Hamburg (2017)

Die zugrunde liegende Blackboard-Architektur erméglicht den Austausch von Informatio-
nen zwischen den installierten Aktoren. Dienste konnen sich am Austausch beteiligen, indem
sie Informationen auf das Board schreiben oder lesend teilnehmen. Am Board ist der Gesamt-
zustand aller gemeldeten Systeme abrufbar. Ein Uberblick der Architektur kann der Abbildung

13 enthommen werden.
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Physical Raw Data Logical Data Derived Data
(e.g. Ubisense) (e.g. Day of the (e.g. Weather Conditions
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l High Level Context
Reaction

Actor

Abbildung 13: Blackboard Architektur des Living Place nach Ellenberg u. a. (2011)
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3. Verwandte Arbeiten

In diesem Abschnitt werden einige Arbeiten aus den Bereichen Nautral User Interface und
Gestensteuerung vorgestellt. Diese behandeln einige der Aspekte der Fragestellung, die in
dieser Masterarbeit behandelt werden. Es soll hierdurch eine Ubersicht iiber die unterschiedli-
chen Techniken sowie den Technologiestand auf dem Gebiet der Entwicklung gestenbasierter

Interfaces gegeben werden.

3.1. Put-that-there

Einen besonderen Stellenwert hat die Arbeit von Bolt (1980), die bereits im Abschnitt 2.2 er-
wahnt wurde. In der Arbeit wird ein multimodales System vorgestellt, mit Hilfe dessen durch
Spracheingabe und Zeigegesten Benutzereingaben moglich sind. Das Einsatzszenario spielt
sich in einem Mediaraum ab, in dem mit einem groffen Display interagiert werden kann. Eine

Beispieleingabe wiirde wie folgt ablaufen:
 Benutzer zeigt auf eine Stelle auf dem Grof3display
« ein visuelles Feedback in Form eines ,x“ erscheint auf dem Display
« Benutzer sagt z.B. ,Erstelle dort ein blaues Viereck.”
« ein blaues Viereck erscheint an der Stelle, wo der Benutzer zuvor hingezeigt hat

Die Objekte auf dem Display konnen ebenfalls bewegt werden, sodass Aktionen in der Form
yPut that there® ausgefithrt werden kénnen. Die Verwendung und Kombination von Sprachein-
gabe und Gesten ermoglicht an dieser Stelle eine spontane und natiirliche Interaktion mit dem

Display.

3.2. Soft remote control system in the intelligent sweet home

Eine weitere Arbeit, die im Smart Home Bereich durchgefiihrt wurde, kommt von Bien u. a.
(2003) und wurde in u.a. den Arbeiten Kim u. a. (2003), Do u. a. (2005), Yang u. a. (2006) und Do
u.a. (2006) fortgefiihrt. Die Arbeiten wurden im Rahmen des Projekts ,Intelligent Sweet Ho-
me"“ durchgefiithrt. Fokus des Projekts war die Entwicklung eines Benutzer-freundlichen Sys-
tems zur Mensch-Maschine Interaktion in einer intelligenten Wohnung. Die Benutzergruppe,
die dabei im Vordergrund steht, erschlief3t dltere Menschen sowie Menschen mit Behinderun-
gen. Das System unterstiitzt die Steuerung ausgewahlter Haustechnik mit Hilfe von vorgege-

benen Handgesten. Die Erfassung der Gesten wird mit einer CCD Kamera realisiert. Geréte,
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deren Position im Raum zuvor erfasst und gespeichert wurde, konnen angesprochen werden.
Durch das Zeigen auf ein Gerat, kann dieses ausgewahlt werden. Ein ausgew#hltes Gerét wird
dadurch fiir eine feste Zeiteinheit von eine paar Sekunden aktiviert, sodass in der Zeit eine
Handgeste zur Steuerung des Gerits ausgefithrt werden kann. Wird in der vorgegebenen Zeit
keine Handgeste erkannt, wird das ausgewahlte Gerat automatisch abgew#hlt. Zur besseren
Erkennung der Hand im Raum wird ein blau-roter Marker-Band am Handgelenk benutzt (vgl.
Abbildung 14a). Die Ausrichtung der Hand wird mittels zwei Kameras erfasst und anhand der
extrahierten Kameradaten berechnet. Die Berechnung des Vektors der Hand-Orientierung im

globalen Koordinatensystem erfolgt wie in Abbildung 14b zu sehen.

/\I orm zedx
Neig]1b01]100d
P ) of — @ —

hand band region Noise

¢ Camera2

Normalized G .
\ Reduction - @ Object
Nonnahzed B
(a) Handerkennung (b) Hand-Orientierung

Abbildung 14: Soft Remote Control in ,Intelligent Sweet Home" von Bien u. a. (2003)

Zur Steuerung werden zehn unterschiedliche Handgesten verwendet, die vom System vor-
gegeben sind. Die ausgewahlten Gesten wurden in einer User-Studie auf die Einfachheit in
der Ausfithrung hin untersucht (vgl. Kim u. a. (2003)). Alle der vorgegebenen Gesten wurden

als einfach bewertet. Die eingesetzten Gesten sind der Abbildung 15 zu entnehmen.

=1 I . .
:— | B =

1-dimensional motion

@O((

2-dimensional motion

Abbildung 15: Gesten im Soft Remote Control System

Das System bietet weiterhin ein visuelles sowie Audio-Feedback an, sodass beispielsweise
bei einer misslungenen Selektion der Benutzer durch einen Hinweis seine Eingabe korrigie-
ren kann. Zur Erkennung der Handgesten wurde zunichst ein hierarchischer Klassifikator
benutzt, der 1-dimensionale und 2-dimensionale Gesten klassifiziert hat. Die Handbewegung
wurde dann mit Hilfe eines Hidden Markov Model (HMM)-basierten Ansatzes unterschieden
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und auf die vordefinierten Gesten abgebildet. Zur einfachen Bestimmung, wann eine Geste
beginnt und wann diese endet, wurden im System einige einfache Regeln eingefithrt. Zum
Beispiel wurde angenommen, dass als Indikator vor der Ausfithrung einer Geste, die Hand in
einer bestimmten Position fiir eine bestimmte Zeiteinheit gehalten wird. Erst danach wird die
eigentlich Geste zur Steuerung eines Gerats ausgefiihrt. Durch den Einsatz dieser und wei-
terer dhnlichen Heuristiken konnte die Erkennung der 3D Gesten vereinfacht werden. Die
Autoren haben von einem User-Centred Desing Ansatz bei der Ermittlung geeigneter Gesten
abgesehen. Es wurde darauf hingewiesen, dass dies den nichsten, notwendigen Schritt in der

Weiterentwicklung des Systems darstellt.

3.3. An Intelligent Smart Home Control Using Body Gestures

Die von Kim und Kim (2006) entwickelte forward spotting scheme Methode erméglicht es, die
Segmentierung sowie Erkennung von Handgesten gleichzeitig durchzufithren. Die erkann-
ten Gesten werden zur Steuerung von Vorhéngen sowie des Lichtes in einem Smart Home
verwendet. Eine Technik des Schiebefensters wurde verwendet, um eine beobachtete Wahr-
scheinlichkeit der Ausfithrung einer oder keiner Geste zu bestimmen. Der Startpunkt einer
Geste kann demnach festgestellt werden, wenn der zero crossing point, also ein Wechsel in der
beobachteten Wahrscheinlichkeit vom negativen zum positiven Wert, eingetreten ist. Umge-
kehrt kann das Ende der ausgefithrten Geste bestimmt werden. Zwischen diesen beiden Er-
eignissen wird die Gestenerkennung mit Hilfe von HMM durchgefiihrt. Es werden insgesamt
acht Gesten vorgegeben, die in der Abbildung 16 zu sehen sind. Sechs davon manipulieren die
Vorhinge und zwei weitere schalten das Licht an und aus.

Es wurden zwei unterschiedliche Methoden zur Segmentierung der Gesten evaluiert - ei-
ne automatische und eine manuelle. Die Tests haben gezeigt, dass bessere Ergebnisse (mehr
als 4%) erzielt werden, wenn die Segmentierung automatisch erfolgt. Die Genauigkeit wurde
daran gemessen, wie gut jeweils die Start- und Endpunkte der ausgefiihrten Gesten erkannt
wurden. Die Grofie des gewihlten Schiebefensters ist dabei jedoch entscheidend. Weiterhin
wurden die Methoden der Gestenerkennung mit einem manuell gesetzten Schwellwert und
automatisch erkannten Start- und Endpunkt verglichen. Auch hier wurden die Ergebnisse des
automatischen Verfahrens besser, diesmal um 3.75%. Dabei wurden fiir jede der acht Gesten
jeweils 60 Sequenzen durchgefiihrt, insgesamt also 480 Sequenzen. In der Arbeit wurde je-
doch nicht darauf weiter eingegangen, ob die Tests mit Testpersonen oder auch in welchem

Rahmen die Tests durchgefiihrt wurden.
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Gesture ID Meaning
Open right curtain
Open left curtain
Open both curtains
Close right curtain
Close left curtain
Close both curtains
Turn on the lights
Turn off the lights

XN [WIN|—=
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(a) Definition (b) Visualisierung

Abbildung 16: Acht verschiedene Gesten aus Kim und Kim (2006)

3.4. Smart-Home Control mit Hilfsgeraten

In diesem Abschnitt werden Arbeiten vorgestellt, die sich mit der Steuerung von Haustech-
nik in Smart-Home Umgebungen beschiftigen, wobei die Ausfithrung der Gesten mit einem

Hilfsgerit erfolgt.

3.4.1. I’'m home: Defining and evaluating a gesture set for smart-home control

Die Steuerung von Haushaltsgeriten in einem Smart-Home mit Hilfe eines mobilen Telefons
(Smartphones) ist der Bestand der Arbeit von Kiihnel u. a. (2011). Die Autoren stellen die Ent-

wicklung eines User-Interfaces zur Gestensteuerung vor, angelehnt an die Methode von Wob-
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brock u. a. (2009), die fiir Anwendungen an Multitouch-Tischen entwickelt wurde. Die Allge-
genwirtigkeit eines Smartphones fiir Nutzer der hochentwickelten Lander soll die Benutzung
und Bedienung eines solchen Interfaces mit einem Smartphone sehr einfach und leicht zu-
gangig machen. Weiterhin besitzen Smartphones immer mehr Sensoren, die es ermoglichen,
die Geréte vielfiltig einzusetzen und nicht nur zwecks Telefonie oder Nachrichtenvermittlung
zu benutzen. Die Verbindung der Steuerung eines Smart-Homes durch Smartphones wird als
eine sinnvolle und logische Konsequenz zur Verbindung der beiden Welten miteinander ge-
sehen. Dadurch soll der Geratewechsel von Smartphone zu weiteren Fernbedienungen und
Schaltern, die im Haushalt verteilt untergebracht sind, vermieden werden.

Die Arbeit konzentriert sich auf der Bedienung von Haustechnik sowie Biirogeraten mit
Hilfe von Schnittstellen, die in der Hand gehalten werden, wie z.B. Fernbedienung. Das ent-
wickelte Interface benutzt ein Smartphone ausgestattet mit einem Beschleunigungssensor zur
Ausfithrung von Gesten. Eine einfache GUI auf dem Smartphone wird benutzt, um das Gerét
auszuwdhlen, das manipuliert werden soll. Weiterhin wurden die folgenden Aspekte unter-

sucht:

« sind Benutzer generell an einer gestenbasierten Steuerung in der Haushaltsumgebung

interessiert?
« welche der Gerite mochten die Benutzer mit Hilfe von Gesten steuern konnen?

+ bevorzugen die Benutzer ein vorgegebenes Set von Gesten, oder mdchten sie diese selbst

bestimmen konnen?

Zunichst wurde in einer User-Studie ein Set von Gesten ermittelt, die als einfach auszufithren
und zu erlernen sowie intuitiv, ergonomisch und logisch eingesehen wurden. Die Benutzer
wurden hiermit in den Designprozess involviert. Insgesamt wurden aus 18 Teilnehmern und
23 Aktionen auf 7 Geraten (wie z.B. Verhdnge, Lampen oder TV) 414 Gesten erfasst. Einige
der Gesten wurden mehrfach verwendet, d.h. eine und dieselbe Geste wurde zur Steuerung
mehrerer Gerite benutzt. Weiterhin wurde untersucht, wie gut sich die Gesten im Gedéacht-
nis einpragen lassen, wie gut diese auf die korrespondierenden Gerate angepasst sind sowie
die Einfachheit in der Ausfithrung. Das final ermittelte Gesten-Set kann der Abbildung 17
entnommen werden.

Eine Klassifizierung der Gesten wurde vorgenommen, die an das Vorgehen von Wobbrock
u.a. (2009) angelehnt wurde. Vier Dimensionen wurden hier definiert, um die Gesten einzu-

ordnen:

« Form - unterscheidet statische (Posen) und dynamische (Geste, Pfad) Ausfithrung. Ca.

75% der ausgefithrten Gesten waren hier dynamische Gesten
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Abbildung 17: Gestensatz aus Kithnel u. a. (2011). (a) nach rechts wischen; (b) nach links wi-
schen; (c) nach oben WlSChel’l, (d) nach unten wischen; (e) neigen; (f) nach unten
und oben bewegen; (g) vorwarts zeigen.

+ Natur - unterscheidet symbolische (z.B. zeichnen eines Fragezeichens), physische (z.B.
das Hochziehen von Fensterrollos), metaphorische (z.B. das Betétigen eines imaginiren

Knopfes) und abstrakte (eine willkiirliche Zuordnung) Gesten

« Bindung - sagt aus, ob eine Geste sich nur auf das zu manipulierende Gerat bezieht,

oder ob die Umgebung mit beriicksichtigt wird
« Ablauf - sagt aus, ob eine Geste kontinuierlich oder diskret ausgefithrt wird

Symbolische Gesten werden meist als sehr komplex eingestuft. Physikalische Gesten haben
eine hohe Wahrscheinlich der Ubereinstimmung zwischen den Versuchspersonen und einen
hohen Wiedererkennungswert. Die meisten der ermittelten Gesten waren diskret.

3.4.2. A Gesture Based System for Context-Sensitive Interaction with Smart Homes

Die Arbeit von Neflelrath u. a. (2011) stellt ein System zur Interaktion mit einer Smart-Home

Umgebung vor. Die Steuerung erfolgt mit Hilfe einer WiiMote Fernbedienung der Firma Nin-
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tendo®, die mit einem dreidimensionalen Beschleunigungsmesser ausgestattet ist. Die Ziel-
gruppe, fiir die das System konzipiert wurde, sind altere Menschen. Die Anzahl der unter-
schiedlichen Gesten soll moglichst klein bleiben, damit diese leicht zu erlernen bleiben. Um
das zu erreichen, werden Kontextinformationen benétigt, die das vom User fokussierte Gerat
kenntlich machen. Somit konnen gleiche Gesten mehrfach verwendet werden. Der User kann
ein Gerit auswihlen, indem er durch die vorhandenen Gerite mit den Pfeiltasten auf der Wii-
Fernbedienung durchschaltet. Ein Gerét mit Audio-Feedback im Raum gibt eine Riickmeldung
dariiber, welches der Gerite gerade ausgew#hlt wurde.

Das System erschlieit die Bedienung von Kiichengeriten, wie z.B. Herd oder Liifter der
Abzugshaube bzw. Licht oder Fernseher. Eine User-Studie wurde durchgefiihrt, um zwei Kon-
zepte der Interaktion miteinander zu vergleichen. Das selbstentwickelte Framework TaKG
(Toolkit zur automatischen Klassifikation von Gesten), das speziell zur Erkennung von Ges-
ten aus Signalen des 3D-Beschleunigungsmesser konzipiert wurde, sorgt fiir die Gestenerken-
nung. Zuséatzlich ist das Aufnehmen und Erlernen neuer Gesten, das mit Hilfe von neuronalen
Netzen sowie Supported Vektor Machine realisiert wurde, mit dem Framework moglich.

Eine User-Studie mit 13 Probanden wurde durchgefiihrt, um Gesten zur Steuerung von aus-
gewihlten Haushaltsgeriten zu bestimmen. Die Studie untersuchte zwei unterschiedliche An-
satze. Zum einen wurden die Gerite jeweils einzeln angesteuert. Im weiteren Test wurden
Szenarien definiert, die mehrere Gerite gleichzeitig manipuliert haben, z.B. der Fall ,jins Bett
gehen/Haus verlassen® schaltet eine vordefinierte Gruppe von Geréten mit einer einzigen Ges-
te aus. In einer Evaluation wurde untersucht, welcher der beiden Ansitze effizienter ist. Dazu
wurden die Ausfithrungszeiten sowie personliche, subjektive Eindriicke erfasst. Die kontext-
behaftete Steuerung wurde dabei von fast 85% der befragten positiv bewertet. Die Steuerung
mehrerer Gerite gleichzeitig, die als Abkiirzung bezeichnet wurde, wurde ebenfalls durch
die Mehrheit (ca. 70%) als hilfreich empfunden. Hinzu kommt, dass die Ausfithrungszeit des

Szenario-basierten Ansatzes kiirzer ist, was ebenfalls positiv bewertet wurde.

3.4.3. Characteristics of Hand Gesture Navigation: A Case Study Using a Wearable
Device (MYO)

Durch praktische Erkenntnisse aus User-Studien mochten die Autoren Mulling und Sathiyan-
arayanan (2015) in ihrer Arbeit Design und Entwicklung von gestenbasierten Applikationen
besser erkunden. Die Ausfithrung von Gesten erfolgt hier mit Hilfe eines MYO Armbands*.

Ziel der Arbeit ist es, ein besseres Verstandnis iiber die Interaktion mittels tragbarer Devices

*http://www.nintendo.com/wiiu/accessories
‘https://www.myo.com/
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zur Gestenausfithrung und Applikationssteuerung zu gewinnen.

In der durchgefithrten Studie, an der 23 Personen teilgenommen haben, wurde der Fokus auf
die Entwicklung von Gesten fiir die Navigation einer Landschaftskartenanwendung gelegt.
Der Unterschied zwischen dem Einsatz von tragbaren Devices, im Vergleich zu kamerabasier-
ten Systemen zur Gestenerkennung (wie z.B. beim Einsatz von Kinect oder Leap Motion), wird
hier verdeutlicht. Ein Vorteil des Armbands liegt z.B. in einer besseren Differenzierung beim
Ubereinanderlegen der Arme oder Hinde. Eins der Nachteile des Armbands besteht darin,
dass die Gesten oft sehr betont ausgefithrt werden miissen, da es sonst zu Missverstandnis-
sen und Fehlerkennung kommt. Dies, gemeinsam mit der Notwendigkeit der wiederholten
Ausfiithrung der Gesten, kann wiederum schnell zur Ermiidung sowie Frustration fithren. Ei-
ne weitere Einschrinkung liegt darin, dass das Armband insgesamt nur 5 unterschiedliche
Gesten erkennen kann. Das ist eine Einschrankung, die sich ebenfalls auf die User-Akzeptanz
auswirken kann. Das Armband kann durch Antippen aktiviert werden, sodass nur dann die
ausgefithrten Gesten erkannt werden. Dies 16st das Problem eines unendlichen Datenstroms
und somit auch das Start-Stopp-Problem bei der Gestenerkennung.

Um durch die Landkarte navigieren zu konnen, wurden die Aktionen Zoom, Schwenken
sowie Fokussierung mit entsprechenden Gesten umgesetzt. Die Abbildung 18 zeigt die Be-

deutung der einzelnen Gesten in der Applikation. Die Versuchspersonen, die an der Studie

Double Tap g Spread Fingers
Timed Unlock Activate Panning
Wave Left - Make Fist

Zoom In - Activate Rotation

/ 2. Pan and Rotate
Wave Right Scroll and rotate after
Zoom Out .V _/ 10seconds of gesture

Abbildung 18: MYO Gestenset zur Landkartensteuerung

teilgenommen haben, wurden gebeten bestimmte Aufgaben mit Hilfe von MYO und den vor-
definierten Gesten durchzufiihren. AbschlieSend wurden folgende Aspekte anhand eines Fra-
gebogens untersucht (Bewertungsskala 1-5, wobei 5 = stimme voll zu und 1 = stimme gar nicht

zu)

« soziale Akzeptanz - die meisten Benutzer bewerten diese positiv. Durchschnittliche Be-

wertung 1.6

27



3. Verwandte Arbeiten

« Leichtigkeit beim Erlernen und bei der Verwendung - Lernbarkeit (Durchschnitt 1.78)

sowie Benutzbarkeit (Durchschnitt 1.69) wurden als schwer eingestuft

+ Komfort und Eignung zur Gestenausfithrung - die meisten Studienteilnehmer bewerte-
ten MYO als komfortabel (Durchschnitt 4.39). Die Eignung zur Ausfithrung verwandter
Gesten wurde jedoch mangelhaft bewertet (Durchschnitt 1.26)

« Stresslevel und Aufwand bei der Ausfithrung - diese wurden hoch eingestuft (Durch-

schnitt 3.82). Die Werte variieren jedoch zwischen den einzelnen Gesten

Die Arbeit hat das Potenzial fiir Anwendungssteuerung mittels Gestik mit Einsatz des MYO
Armbands gezeigt, wobei Verbesserungen sowohl am Gerit selber wie auch an der GUI der
Anwendung notwendig waren. Eine Optimierung in der Navigationssteuerung sowie in der
Performance wire ebenfalls wiinschenswert. Die Einbeziehung der Benutzer in den Desi-
gnprozess, die in einem User-Centred Design miinden kann, wurde von den Autoren im Aus-

blick empfohlen.

3.5. Aktuelle Entwicklungen im Natural User Interface Bereich
3.5.1. Integration of Natural User Interface in a Real-World Environment

Eine der Herausforderungen, vor der Subramanian (2015) in seiner Arbeit gestellt wurde, ist
eine neue Form der Gestaltung von Schulunterricht. Traditionelle Lehrmethoden haben die
Schiiler an staatlichen Schulen nicht hinreichend zur aktiven Mitarbeit motivieren und hin-
reiffen konnen. Die Einbindung innovativer Technik sowie einer natiirlichen Interaktion mit
digitalen Inhalten soll das Unterricht bereichern und somit die Schiiler dazu motivieren, aktiv
und engagiert am Unterricht teilzunehmen. Dadurch sollen die Qualitdt des Unterrichts und
die Studienergebnisse verbessert werden.

Die prasentierte Losung wurde im Rahmen eines Studienprojekts entwickelt. Die Appli-
kation stellt ein User Interface bereit, das mit Hilfe von Gesten bedient werden kann. Zur
Erfassung der Benutzer wird als Sensor eine Microsoft Kinect Kamera verwendet. Die Appli-
kation unterstiitzt den Nutzer dabei, eine optimale Positionierung zum System zu erreichen,
sodass die Bedienung stérungsfrei verlaufen kann. Das Setup des Systems umfasst den Ka-
merasensor, die Recheneinheit und einen Projektor, der die Inhalte darstellt. Die Applikation
unterstiitzt eine Reihe an Szenarien z.B. aus Chemie- oder Physikunterricht. Zunéchst wird
ein Benutzer an der richtigen Stelle zum Sensor positioniert. Es kénnen dann, je nach Unter-

richt, z.B. unterschiedliche, virtuelle Chemikalien auf eine interaktive Art zusammengestellt
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werden, Gefafle aufgefillt oder erwarmt werden. Die Abbildung 19 zeigt zwei Experimente

aus dem Chemie und Optik Bereich.

Apparatus Chemicals

/
= —
i e e | = s
f . e
ZIBE ' !
\—
X

| Instruction:
! Move object
- S, Action _I— position along
s | Pick up flask slider
L A -
(a) Chemie Experiment (b) Optik Experiment

r—r

Abbildung 19: Experimente mit Einsatz von Natural User Interface aus Subramanian (2015)

Diverse Optionen und Meniis werden zur Auswahl angeboten. Die durchgefiihrten Benut-
zereingaben werden dabei auf die grafischen Steuerelemente auf dem Display abgebildet. So
kann z.B. die Hand im Raum gefiithrt werden und tiber einen virtuellen Knopf gehalten werden.
Folglich kann die Hand nach vorne bewegt werden, um den Button zu aktivieren. Auf diese
Art konnen weitere Optionen und Meniis bedient werden und auch der Fortschritt kann in
einem Userprofil gespeichert werden. Die unterstiitzten Aktionen werden dabei in logische,
aufeinander folgende Schritte unterteilt. Beispielsweise wird im Szenario des Chemieunter-
richts das Auffiillen eines Gefafies von der Aktion des Erhitzens gefolgt. Wenn also ein Gefaf3
aufgefullt wurde, erwartet die Applikation danach die Eingabe der Geste zum Erhitzen der
Chemikalie. Dies macht die Umsetzung der Gestenerkennung einfacher. Der eingeschrankte
Raum an akzeptierten Gesten, der in einer gegebenen Situation zugelassen werden, erméglicht
es der Applikation zu entscheiden, welche Geste sie erwarten soll. Alle anderen Gesten, die
in dem Zustand invalide wiaren, werden ignoriert. Kontinuierliche Gesten stellen eine weitere
Herausforderung an das System dar. Die Dauer einer solchen Geste, z.B. die Bewegung des
Arms von links nach rechts, ist unbekannt. Die Autoren losen das Problem, indem sie nach
einer bestimmten, minimalen Entfernung (z.B. 0,5m) die Geste als vollzogen ansehen und die
Bewegung danach nicht weiter interpretieren.

Die Applikation erméglicht es, einen neuen und innovativen Unterrichtsverlauf zu gestal-
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ten. Die Einfiihrung eines natiirlichen, gestenbasiertes Interfaces bietet den Schiilern neue,
virtuelle Interaktionsmoglichkeiten. Die Unterstiitzung mehrerer Benutzer gleichzeitig stellt

eine weitere Herausforderung fiir die Autoren dar und muss weiter evaluiert werden.

3.5.2. 3D Gestenerkennung in komplexen Umgebungen

Zahlreiche Methoden, die auf teilweise sehr unterschiedlichen Technologien basieren, wurden
bislang entwickelt, die eine zuverlassige Erkennung dreidimensionaler Gesten ermoglichen.
Die Autoren zweier Arbeiten listeten einige der entwickelten Methoden in Chou u. a. (2016)
und Wang u. a. (2016) auf. Basierend darauf wurden in den Arbeiten die Techniken erweitert,
um 3D Gesten zum einen in Umgebungen mit komplexem Hintergrund, sowie Gesten mit Hil-
fe kombinierter Tiefen- und Farbkameradaten zu erkennen. Abbildung 20 zeigt den Datenfluss

der beiden Ansitze.
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Skin hand detection
Palm Center Skeletonization Recognition
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CanveleuII Action Recognition
Scanning
‘ Hand tracking e’
[
(a) Systemarchitektur nach Chou u. a. (2016) (b) Systemarchitektur nach Wang u. a. (2016)

Abbildung 20: Datenfluss bei 3D Gestenerkennung zweier Ansitze

Die Applikationen unterstiitzen nicht nur die Erkennung von grofflachigen Gesten, wie
z.B. mit Einsatz der Arme oder Hénde, sondern auch feingranulare Fingergesten. Die Da-
ten werden dabei mit einer RGB-D Kamera fiir die Tiefendaten bzw. mit einer Webcam fiir
die Farbbilder erfasst. Die Aufbereitung der Daten umfasst jeweils die Handsegmentierung,
Tracking, Fingererkennung und folglich Aktionserkennung. Die entwickelten Systeme unter-
stiitzen u.a. die Erkennung von Skalierung z.B. von Bildern mit Einsatz von Fingern oder auch

Klicken mit Hilfe eines Fingers. Eine Rotationsgeste wurde ebenfalls implementiert.
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3.5.3. Using motion capturing sensor systems for natural user interface

Die Integration eines Motion Capturing Sensor Systems (MCSS) mit einer 3D Grafik und VR
Software ist der Bestand der Arbeit von Dontschewa u.a. (2016). Die Autoren haben den
Schwerpunkt ihrer Arbeit auf den Design und die Implementierung einer Anwendung gelegt,
die ein Natural User Interface zur Steuerung von virtuellen 3D Objekten anbietet. Es wurde
ein Konzept zum Einsatz von MCSS vorgestellt, der in der Implementierung einer NUI An-
wendung manifestiert wurde. Die entwickelte Applikation heif3t Blinect. Zur Erfassung von
Benutzereingaben wurde die Microsoft Kinect for Windows Kamera eingesetzt. Die Darstel-
lung der Objekte wurde mit der Open Source 3D Software Blender realisiert. Die Integration
erfolgt Giber eine C# Windows-basierte Applikation, die die Kinect Daten empfangt und filtert,
um die Position der Hand im Raum zu bestimmen. Eine Weiterverarbeitung der Daten wird
durch ein Blender Add-On realisiert und erméglicht so die Manipulation des korrespondie-
renden Objekts durch die 3D Software. Die aufbereiteten Daten werden der Blender Software

zur Anzeige zur Verfiigung gestellt. Die Abbildung 21 stellt die Applikationsstruktur dar.

e G0 -
- il - N

Microsoft Kinect C# - Applikation Python - Script Blender

Abbildung 21: Blinect Applikationsstruktur aus Dontschewa u. a. (2016)

Anhand der prototypischen Implementierung wurden Tests durchgefithrt. Der Einsatz ei-
ner alternativen Datenschnittstelle zur Kommunikation zwischen zwei Applikationen wurde
dabei untersucht. Eine real-time Steuerung von Objekten wurde erméoglich, da Datentibertra-
gung mit der Ubertragungsrate von bis zu 30fps sichergestellt werden konnte. Das System
wurde nach der von Wobbrock u.a. (2009) vorgestellten Klassifizierung von Gesten entwi-
ckelt, die fiir den Design von Gesten an Touch Tabletops entwickelt wurde. Im Designprozess
wurden hier zwei der vier von Wobbrock vorgestellten Kategorien beriicksichtigt - ndmlich
die Form und der Ablauf. Das Testen des Prototyps der Applikation wurde in subjektiven
User-Tests durchgefiithrt. Dabei wurden unterschiedliche Parameter untersucht, wie z.B. eine
Variation von Objekten in Blender, Abstand der Benutzer zum Sensor, variierende Lichtver-
haltnisse, unterschiedliche Anzahl der Benutzer sowie unterschiedliche Render Engines von

Blender. Es wurde gezeigt, dass die Applikation in der Lage ist, beliebige Objekte zu manipulie-
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ren, was durch ein Mapping der Namen zwischen dem Sender (Sensordaten) und Empfanger
(3D Darstellung) erreicht wurde. Weiterhin wurde gezeigt, dass eine optimale Entferneng des
Benutzers zum Sensor bei 1-4m liegt. Eine weitere Erkenntnis ist, dass die Lichtverhaltnis-
se keinen bedeutenden Einfluss auf die Performance der Applikation haben. Die Applikation
kann auflerdem einen stabilen Betrieb gewahrleisten, wenn sie von einem einzelnen Benutzer
gleichzeitig verwendet wird.

Mit Hilfe des vorgestellten Systems konnte eine Evaluierung einer natiirlichen Benutzer-
schnittstelle durchgefithrt werden, die Device- und Touch-frei bedient werden kann. Die vor-
gestellten Ergebnisse sind vielversprechend und zeigen, dass diverse Aufgaben effektiv mit

dem Einsatz innovativer Technologien umgesetzt werden kénnen.
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4. Explorative Nutzerstudie

Durch eine weitgehend automatisierte Haustechnik soll eine intelligente Wohnung seine Be-
wohner unterstiitzen und ihren Alltag erleichtern. Eine Herausforderung stellt die Moglich-
keit einer neuartigen Interaktion mit der automatisierten und digitalisierten Umgebung. Die
Konzeption neuartiger, natiirlicher und intuitiver Schnittstellen zur Mensch-Computer-Interaktion
ist der Bestandteil der explorativen Nutzerstudie, die im Rahmen dieser Masterarbeit durchge-
fuhrt wurde. Eine Steuerung von ausgewiahlten Haushaltsgeraten, mit Verzicht auf gewohn-
liche Steuerelemente und Schnittstellen, sollte dabei erforscht werden. Im Folgenden wird
zunichst die Zielsetzung im Abschnitt 4.1 vorgestellt, gefolgt von der Konzeption und Durch-
fithrung im Abschnitt 4.2 und der anschliefenden Evaluation und der Prasentation der Stu-

dienergebnisse im Abschnitt 4.3. Eine Zusammenfassung folgt im Abschnitt 4.4.

4.1. Zielsetzung

Die Masterarbeit der Autorin befasst sich mit der Evaluation neuartiger Interaktionen mit der
Umgebung einer intelligenten Wohnung. Die Bedienung wird ohne ein haptisches Steuerele-
ment, lediglich mit Hilfe von Korpergesten erméglicht. Bei der Durchfithrung von Experimen-
ten mit Hilfe von Versuchspersonen soll ermittelt werden, ob Benutzer eine Interaktion mit-
tels Gestik annehmen und falls ja, welche Gesten die Benutzer wihlen und als besonders gut
einschitzen. Im Vordergrund stehen dabei eine moglichst intuitive und natiirliche Bedienung.
Eine zentrale Fragestellung in dem Kontext ist die Bestimmung eines geeigneten Gestensatzes
zur Interaktion mit der Wohnumgebung. Die Ermittlung eines solchen Gestensatzes wurde an-
hand einer explorativen Nutzerstudie durchgefiihrt. Versuchspersonen mit unterschiedlichem
technischem Hintergrund und unterschiedlichen Alters haben an der Studie teilgenommen.
Sie konnten ihre Ideen und Vorschlage praktisch erproben und miindlich duflern. Die gestellte
Aufgabe forderte die Probanden dazu auf, ein Gerit (Interface) zu bedienen, ohne dass dem
Benutzer ein Schalter oder eine Fernbedienung zur Verfiigung gestellt wurde.

Die gestellte Aufgabe besteht darin, zwei vorgegeben Geréte innerhalb eines Wohnraums
einer intelligenten Wohnung zu bedienen. Die Aufgabe wurde beabsichtigt sehr einfach kon-
zipiert. Es wurde darauf geachtet, dass die Probanden mit der Aufgabe nicht tiberfordert oder
gestresst werden, um in Konsequenz die Ergebnisse nicht negativ zu beeinflussen. Die nach-
gestellte Situation soll demnach einer gewohnlichen Alltagssituation nahe kommen und ein
entsprechend realitatstreues Ergebnis liefern.

Neben der Ermittlung des Gestensatzes soll die Studie zeigen, ob Benutzer tiber eine ge-

meinsame, universelle Vorstellung dariiber verfiigen, wie ein Interface mittels Gestensteue-
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rung bedient werden kann. Gibt es Ahnlichkeiten bei der Ausfithrung der Gesten zwischen
den Probanden? Oder ist die Vorstellung jeder einzelnen Versuchsperson individuell und per-

sonlich?

4.2. Konzeption und Durchfiihrung

Dieser Abschnitt stellt die Konzeption und Durchfithrung der explorativen Userstudie vor.
Zunichst werden die Einzelheiten der Durchfithrung dargelegt, indem die Charakterisierung
der Versuchsgruppe im Abschnitt 4.2.1 vorgestellt wird, der Versuchsaufbau im Abschnitt 4.2.2

und die Spezifika eines ,wizard of Oz“-Experiments im Abschnitt 4.2.3 prasentiert werden.

4.2.1. Versuchsgruppe

Insgesamt haben 15 Teilnehmer an der explorativen Studie, die im Rahmen dieser Masterar-
beit durchgefithrt wurde, teilgenommen. Vier der Teilnehmer haben wihrend der Bearbeitung
der Aufgabe eine andere Art der Steuerung, z.B. mittels Sprache, gew#hlt. Somit wurden bei
der Auswertung der Ergebnisse lediglich die 11 verbliebenen Personen beriicksichtigt. Die ge-
stellte Aufgabe bestand darin, die Gerite mit Hilfe von Gesten zu bedienen. Die Versuche, die
dieses Ziel verfehlt haben, konnten somit nicht in die Auswertung einflieflen.

Damit sichergestellt ist, dass die erhobenen Daten ausgewertet und fiir Zwecke der Mas-
terarbeit verwendet werden diirfen, wurden die Probanden gebeten, eine Einverstandniser-
klarung abzugeben. Das Muster kann dem Anhang entnommen werden (sieche Abbildung 40).
Weiterhin wurden Fragen eines Fragebogens beantwortet, der dem Anhang entnommen wer-
den kann (siehe Abbildung 39). Hier wurden den Probanden sowohl fachbezogene Fragen
gestellt, sowie auch Informationen bzgl. des Alters, Geschlechts u. &. Im Folgenden werden
die konsolidierten Antworten der Probanden grafisch aufbereitet prisentiert.

Unter den 11 Teilnehmern, die erfolgreich an der Studie teilgenommen haben, befanden sich
5 Frauen und 6 Méanner (siehe Abbildung 22b) im Alter von 16 bis 70 Jahren (siehe Abbildung
22a).

Etwa die Halfte der Probanden (6 Personen) war zum Zeitpunkt des Versuchs eingeschriebene/-
r Student/-in einer Hochschule (siehe Abbildung 23a). Der restliche Teil der Versuchsgruppe
war entweder berufstitig bzw. in Pension oder besuchte eine Schule. Die meisten Probanden
sind Rechtshiander gewesen (siehe Abbildung 23b).

Ein wichtiger Aspekt ist die Vorerfahrung der Probanden im Bezug auf die Gestensteuerung.

Bei den meisten Personen sind erste Erfahrungen auf dem Gebiet der Kérpergesten bereits
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Altersverteilung Geschlecht

Anzahl Probanden
)
Anzahl Probanden

<18 18-20 2124 2529 3035 3645 =>45 Weiblich Mannlich Enthaltung
Alter in Jahren Geschlecht

(a) Altersverteilung (b) Geschlecht

Abbildung 22: Fragen 1 und 2

Studentenstatus Rechts-Linkshander

Anzahl Probanden
-
Anzahl Probanden

[N}

Nein Enthaltung Rechtshander Linkshander Enthaltung
Eingeschrieben als Studentin Sind Sie Rechts- oder Linkshénder?

(a) Studentenstatus (b) Rechts-/Linkshander

Abbildung 23: Fragen 3 und 8

vorhanden. Es wurden z.B. Nintendo Wii®, die Kinect for Xbox® oder Playstation Move’ als
Beispiele aus dem Spielebereich genannt. Lediglich 3 Personen hatten keine Vorerfahrungen
genannt (siehe Abbildung 24a). Weiterhin wurden die Personen um eine Selbsteinschétzung
im Umgang mit raumbezogenen Gesten gebeten. Mehr als die Halfte deklariert, dass sie gut
bis sehr gut mit einer solchen Steuerung umgehen kénnen. 3 Personen kamen noch nie damit

in Beriihrung (sieche Abbildung 24b).
Die Probanden haben neben den persénlichen Fragen auch ihre Eindriicke zur durchge-

*http://wii.com/
‘http://www.xbox.com/de-DE/xbox-one/accessories/kinect
"http://us.playstation.com/ps3/accessories/playstation-move-motion-controller-ps3.

html
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Erfahrung mit raumbezogenen Gesten
Vertrautim Umgang mit Gestensteuerung

4

Anzahl Probanden
IS
Anzah! Probanden

S}

Ja Nein Enthattung Nicht vertraut Ein wenig Relativ gut Gut Senr gut
[} (2) (3) 4) (3)

Haben Sie bereits Erfahrungen mit Gestensteuerung gemacht? Einschatzung im Umgang mit raumbezogenen Gesten

(a) Vorerfahrung im Umgang mit Gesten (b) Wie vertraut sind Probanden im Umgang mit Ges-
ten

Abbildung 24: Fragen 4 und 4b

fuhrten Aufgaben mitteilen. Ihre Sicht darauf, wie die Steuerung mit Hilfe von Gesten funk-
tionieren kénnte wurde aufgenommen. Weiterhin wurde gefragt, ob neben dem Licht und
der Fensterrollos, die bereits im Experiment beriicksichtigt wurden, noch andere Gerite aus
Sicht der Probanden dazu geeignet wiren, mit Gesten angesteuert zu werden (siehe Abbildung
25a). Alle Befragten haben an der Stelle zugestimmt und auch zahlreiche Anwendungsbeispie-
le nennen konnen. Darunter waren z.B. die Steuerung von weiteren Elektrogeraten (Fernse-
her, Stereoanlage, Herd), Anderung der Lichtintensitit, Bedienung des Wasserhahn oder der
Toilettenspiilung oder die Steuerung der Riickenlehne des Bettes. Des Weiteren war fast al-
len Probanden die Moglichkeit, die Gesten selber bestimmen zu kénnen, wichtig. Nur eine
Person hat die Nutzung vorgegebener Gesten als hilfreich empfunden. Zwei Personen haben
beide Varianten gew#hlt und den Wunsch dabei geduf8ert, die Vorgaben an ihre persénliche

Bedirfnisse anpassen zu kénnen (sieche Abbildung 25b).

4.2.2. Versuchsaufbau

Die Studie wurde in zwei Abschnitte unterteilt. Eine praktische Aufgabe war Bestandteil des
ersten Abschnitts. Hier wurden die Probanden gebeten, ausgewahlte Haustechnik einer intel-
ligenten Wohnung mit Hilfe von Gesten zu bedienen. Die Gesten sollten die Probanden selber
nach dem eigenen Empfinden auswéhlen und anwenden. Im Nachgang wurden die Probanden
gebeten ein Fragebogen auszufiillen. Dies war der zweite Teil der Studie.

Bei der Konzeption des Versuchs wurde darauf geachtet, dass die Umgebung méglichst nah
an einer reellen Wohnsituation angelehnt ist. Das Labor der HAW Hamburg eignet sich opti-

mal zur Durchfithrung solcher Experimente und wurde genau mit diesem Ziel konzipiert.
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Wunsch danach, die Gesten selbst zu bestimmen
10

Wunsch fiir Gesten in anderen Wohnsituationen

Anzahl Probanden

Anzahl Probanden
@

Nein Enthaltung Selbst hestimmen Varlage nutzen Enthaltung

fir andere ? Wollen Sie die Gesten selber definieren?

(a) Gesten in anderen Wohnsituationen einsetzen? (b) Gesten selbst bestimmen?

Abbildung 25: Fragen 5 und 7

Jeder Versuchsperson wurde folgendes Szenario vorgestellt: man komme in einem intel-
ligenten Hotelzimmer an. Dies bedeutet u.a., dass diverse Haustechnik automatisiert wurde
und z.B. mit einem Computersystem steuerbar ist. Zwei Szenarien sollten nachgestellt wer-
den: das Schlafengehen sowie das Aufstehen. Beim Schlafengehen soll im Zimmer das Licht
ausgeschaltet und die Fensterrollos geschlossen werden. Beim Aufstehen hingegen wird das
Licht eingeschaltet und die Fensterrollos werden hochgefahren. Die Probanden sollen die vor-
gestellten Szenarien realisieren, ohne dass gew6hnliche Lichtschalter oder andere Bedienele-
mente im Haushalt vorhanden sind. Die Herausforderung ist, das Licht sowie die Rollos mittels
selbstbestimmter Kérperbewegungen (Gesten) zu bedienen.

Wihrend einer Einfithrung zur Aufgabe wurde jeder Versuchsperson die Aufgabe miindlich
erklart. Es wurde darauf hingewiesen, dass die Gerite jeweils vollstindig an- und ausgehen
bzw. hoch- oder runtergefahren werden, sodass eine Abstufung der Intensitat bei der Steue-
rung weder moglich noch notwendig ist. Die Probanden hatten keine Moglichkeit, sich im
Vorfeld auf die gestellte Aufgabe vorzubereiten. Diese wurde erst zu Beginn des Experiments
vorgestellt, sodass eine spontane Reaktion und Losungsvorschlag beobachtet werden kann.
Dies war eine beabsichtigte Maf3inahme bei dem Versuch.

Die Vereinfachungen, die fiir das Experiment vorgenommen wurden, bieten einen wesent-
lichen Vorteil fiir die Durchfithrung der Aufgaben - die Personen kénnen sich auf die Kern-
aufgabe konzentrieren, ohne dabei iiberfordert oder gestresst zu werden. Eine Uberlastung
durch zu hohe Anforderungen kénnte zur Verfilschung der Ergebnisse fithren.

Die Auswahl der zu bedienenden Gerite war nicht zufillig. Es ermoglicht eine Aufteilung
in zwei Kategorien — eine mechanische Bedienung der Rollos mit Hilfe z.B. einer Schnur fiihrt

zur beobachtbaren Bewegung des Rollos in eine bestimmte Richtung. Der Zustand des Rollos —
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geschlossen oder gedffnet — verdndert sich aufgrund einer mechanischen Bewegung iiber eine
langere Zeitspanne. Das Licht hingegen wird normalerweise mittels eines Schalters bedient.
Der nahtlose Ubergang von einem Zustand in den nichsten beim An- und Ausschalten des
Lichts schafft eine hohere Abstraktionsebene dieses Vorgangs. Es kann hier keine mechani-
sche Veranderung beobachtet werden. Dadurch ist es schwieriger, eine intuitive und geeignete
Bewegung mit dieser Aktion zu assoziieren und diese Aufgabe stellt auch eine grofiere Her-
ausforderung fiir die Probanden dar. Somit ist zu erwarten, dass die Vorschlidge der Probanden
in dem Teil des Experiments stiarker variieren werden. Bei der Bedienung des Rollos kann die
beobachtete Bewegung, jeweils nach oben oder nach unten, intuitiv in eine Kérpergeste ver-
wandelt werden.

Die Probanden wurden gebeten, alle ihre Handlungen wihrend des Versuchs laut zu kom-
mentieren und ihre Uberlegungen auszusprechen. Somit konnten z.B. die personlichen Ein-
driicke, Gedankenginge oder Motivation vollstandig nachvollzogen werden. Auf diesem We-
ge gesammelte Daten dienten der nachtriglichen Auswertung. Ein solches Vorgehen hilft bei
der Auswertung qualitativer Untersuchungen und eignet sich besonders gut bei einem ex-
plorativen Ansatz — wie hier, beim Erkunden von neuen Methoden und Wegen von Mensch-

Computer-Interaktionen.

4.2.3. Durchfiihrung

Die Durchfithrung des Versuchs hat mit jeweils nur einer Person gleichzeitig stattgefunden.
Zu Beginn wurde eine Erklarung des Ablaufs sowie die Aufgabe miindlich von der Autorin
vorgestellt. Fragen konnten jederzeit, sowohl bei der Einfithrung, wie auch wéhrend des Ver-
suchs, gestellt werden. Nach der Einfithrung befand sich der Proband alleine im Schlafbereich
des Living Place und hatte die Moglichkeit den Versuch alleine durchzufithren. Die laut aus-
gesprochenen Gedanken und Anmerkungen des Probandes haben es erméglicht, die Intentio-
nen eindeutig zu identifizieren. Das Experiment wurde nach dem ,wizard of Oz"“-Experiment
konzipiert und durchgefiihrt. Die laut ausgesprochenen Vorhaben sowie die ausgefiithrten
Aktionen (z.B. die Aussage ,,ich wiirde jetzt gerne die Rollos schliefsen® kombiniert mit einer
Handbewegung) fithrten dazu, dass eine weitere Person die gewiinschte Aktion durch eine
automatisierte Steuerung zur eigentlichen Ausfithrung bringt. Jede Aktion der Versuchsper-
sonen wurde dabei als giiltig gewertet. Die Ausfithrung im Hintergrund fithrt dazu, sodass
bei dem Probanden der Anschein erweckt wird, seine Aktion wiren der Ausloser und hatten
einen direkten Einfluss auf die Wohnumgebung. Auf diese Weise wurden z.B. die Fensterrol-
los mit Hilfe einer Fernsteuerung bedient, wenn ein Proband eine selbst gewéhlte Bewegung

ausgefithrt und sich dazu geauflert hat. Die direkte Kopplung der Benutzereingaben mit der
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Ausfihrung der Aktionen durch den ,wizard“ im Hintergrund erleichterte und forderte eine
natiirliche Interaktion der Probanden mit der Umgebung und sorgte oft fiir Begeisterung der
Versuchspersonen.

Ein Beispiel dafiir, wie die ausgewahlten Aktionen zum Schlieflen des Rollos und des Schal-
tens des Lichts durchgefiihrt wurden, zeigen die unten stehenden Bilder. Zunéchst fithrt der
Proband die nach oben ausgetreckten Arme von oben nach unten, wie in der Abbildung 26 zu
sehen ist. Damit mochte er bewirken, dass die beiden Rollos, die tiber den Fenstern angebracht
sind, nach unten gefahren werden. Fiir diese Bewegung haben sich die meisten Probanden der
Studie entschieden. Sie gibt sehr gut die Bewegung der Rollos wieder. Entsprechend wurde die

Bewegung der Arme von unten nach oben zum Offnen der Rollos von den meisten gewhlt.

Abbildung 26: Fensterrollo schlieflen

Ein weiteres Beispiel ist das Klatschen in die Hénde, was in der Abbildung 27 zu sehen
ist. Damit soll das Schalten des Lichtes erreicht werden. Die Deckenlampe geht dabei an oder
aus. Das Wihlen einer geeigneten Geste zur Steuerung des Lichtes fiel den meisten Probanden
schwer, da es keine nahliegende mechanische Bewegung gibt, die diesen Vorgang einfach ab-
bilden lasst. Der Abstraktionsgrad ist somit hoher. Die Wahl der Geste wurde in dem Fall vom
Probanden mit einer Assoziation aus einem Science-Fiction-Film in Zusammenhang gebracht.

Der praktische Teil dieser Aufgabe hat durchschnittlich 3-5 Minuten in Anspruch genom-
men. Nach Abschluss des praktischen Teils, wurde jeder Proband gebeten, ein Fragebogen
auszufiillen. Es wurden einige Fragen mit einer Bewertungsskala, sowie einige offene Fragen
gestellt. Die offenene Fragen dienten als Leitfaden eines Interviews mit den Probanden, in dem
offen iber weitere Ideen beziiglich der Interaktion mit der intelligenten Umgebung diskutiert
wurde.

Die Probanden haben sich zu ihrer Teilnahme, sowie der Durchfithrung und der Gesamter-
fahrung beim Experiments sehr positiv geduflert. Viele haben sogar ihre Begeisterung iiber

einen solchen Ansatz zur Sprache gebracht.
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(b)
Abbildung 27: Licht anschalten

Die Durchfithrung der Versuche hat im Labor Living Place Hamburg stattgefunden, das in
2.6 ndher vorgestellt wurde. Der Schlafbereich, der in der Abbildung 28 blau markiert wur-

de, diente als Versuchskulisse. Die Fensterrollos, die im Bild griin markiert wurden, sowie die

Abbildung 28: Living Place Hamburg - 3D Modell

Deckenbeleuchtung sind hier von Interesse gewesen und wurden wahrend der Experimen-
te bedient. Zurzeit werden diverse Gerate mittels einer webbasierten Anwendung gesteuert.
Diese kann z.B. an einem beliebigen Tablets-Computer im lokalen Netzwerk bedient werden.
Das Interface der Fernbedienung kann der Abbildung 29a entnommen werden. Eine einzelne
Lampe wird mit einem kleinen Kreis markiert, ein grofler Kreis markiert eine Gruppe von
Lampen, die gleichzeitig angesteuert werden konnen. Alle Lampen des Schlafbereichs kon-
nen iber den rot markierten Kreis an- bzw. ausgeschaltet werden. Neben der Lichtsteuerung

konnen diverse weitere Gerdte, wie z.B. Fenster oder Vorhénge, auf diesem Wege gesteuert
werden. Die Fensterrollos sind ein weiteres Beispiel.
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(a) Steuerung der Lampen (b) Steuerung der Rollos

Abbildung 29: Interface der Fernbedienung

Audio- und Videoaufnahme Um die durchgefithrten Versuche nachtréglich auswerten zu
konnen, wurde wahrend des Experiments mit Zustimmung der Probanden eine Audio- und
Videoaufnahme durchgefiihrt. Die Ausfithrung der Gesten sowie die Uberlegungen, die beim
lauten Denken geduflert wurden, konnten somit festgehalten werden. Die im Labor ange-
brachten 360° Full-HD Kameras haben das Videomaterial aufgenommen. Die Positionierung
der zwei verwendeten Kameras, die rot umkreist wurden, kann der Abbildung 28 entnommen
werden. Die Aufnahme des gesamten Schlafbereichs wurde damit gesichert. Das Audiomate-
rial wurde hingegen mit Hilfe eines Smartphones Google Nexus 5° realisiert. Ein zusétzliches
Mikrofon wurde im Brustbereich des Probandes angebracht, um eine hohe Audioqualitit der
Aussagen zu gewdahrleisten. Somit konnten sich die Probanden wéhrend des gesamten Ver-
suchs frei im gesamten Raum bewegen ohne auf die Lautstiarke ihrer Aussagen Riicksicht

nehmen zu missen.

4.3. Evaluation

Bei der Durchfithrung der Nutzerstudie wurden ein umfangreiches Satz an qualitativen Da-
ten, wie z.B. beim lauten Denken frei geduflerte Nutzeraussagen, wie auch quantitativen Da-
ten, wie die Antworten der Fragebogen, erfasst. Diese werden folglich ausgewertet und die
Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Die Untersuchung der Frage, ob es moglich ist mit ei-
ner gemeinsamen und universellen Metapher die Interaktion zwischen den Benutzern bzw.

Bewohnern und der Smart-Home Umgebung zu erméglichen. Eine natiirliche und intuitive

*http://www.google.de/nexus/5/
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Bedienung der Haustechnik, die nicht erst aufwiandig erlernt werden muss, steht dabei im
Fokus. Als Ergebnis der Studie soll ein geeigneter Gestensatz dafiir ermittelt werden.

Das Experiment bestand aus einen praktischen und einen theoretischen Teil. Im Abschnitt
4.3.1 wird die Auswertung des explorativen Teils des Versuchs vorgestellt und um die Ant-
worten der Fragebogen erganzt. Das ermittelte Gestenvokabular wird im Abschnitt 4.3.2 vor-

gestellt.

4.3.1. Auswertung von Audio- und Videomaterial

Das wihrend der Durchfithrung der Versuche erfasste Audio- und Videomaterial wurde sepa-
rat voneinander aufgenommen und nachtriglich mit Hilfe des Tools Kdenlive’ synchronisiert.
Es ist dabei moglich, mehrere Audio- und Videospuren miteinander zu kombinieren, sodass
die Aufnahmen beider verwendeten Kameras gleichzeitig mit der Audiospur zusammenge-
bracht werden konnten. Die Aufnahmen wurden nachtraglich von der Autorin ausgewertet,

um die Gesten sowie Aussagen der Probanden zu kategorisieren.

Transkription Die Nutzer wurden gebeten, alle ihre Uberlegungen wihrend des Versuchs
laut auszusprechen. Um diese Aussagen evaluieren und vergleichbar machen zu kénnen so-
wie den Kontext zuzuordnen, wurden die Aufnahmen transkribiert. Hilfreich dabei war das an
der Universitdt Hamburg entwickelte Tool EXMERaLDA!?, das u.a. als Partituren-Editor ver-
wendet werden kann. Es ermoglicht die Erfassung gesprochener Sequenzen einer Aufnahme,
sowie die Verwaltung und die Analyse. Es konnen Spuren fiir mehrere Sprecher gleichzeitig
erfasst werden und dabei Annotationen zu nonverbalen Geschehnissen in die Transkription
aufgenommen werden.

Fir alle Teilnehmer der Studie wurde eine Transkription der Aussagen erstellt. Ein Beispiel

eine Transkription zeigt die Abbildung 30.

Die dokumentarische Methode Auf Basis der Transkripte kann eine strukturierte Aus-
wertung von Aussagen der Probanden vorgenommen werden. Um Alltagssituationen metho-
disch beschreiben und interpretieren zu koénnen wurde die dokumentarische Methode als
Bestandteil von Forschungsprojekten in der qualitativen Sozialforschung entwickelt (siehe
Bohnsack u. a. (2013)). Der Ansatz eignet sich zur Auswertung von z.B. Gruppendiskussionen,
Interviews oder Alltagsgesprichen, die zuvor dokumentiert wurden. Die vorliegende Daten-

basis, die aus der Aussagen der Probanden wihrend der Ausfithrung der Aufgabe entstanden

*https://kdenlive.org/
“http://www.exmaralda.org/en
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0[00:00.0] 1[00:07.2]
Proband [verbal] Ja, also ich komme in das Hotelzimmer rein und das ist alles freundlich und hell und so. Ich will

[2]

. 2[00:13.9]
Proband [verbal]l  eigentlich nur noch ins Bett, bin auch total miide mache nur eine Bewegung, damit die Jalousien runter
Proband [nonverbal] Macht mit der rechten Hand, die in Richtung

[3]

. 3[00:18.3]
Proband [verball  gehen Dann lege ich mich ins Bett. Also ziehe
Proband [nonverball Fenster gerichtet ist, eine Bewegung von oben nach unten

[4]

. 4[00:25.1]
Proband [verbal]l  mich aus, lege ich mich ins Bett und wie bei jedem guten Licht driicke ich nur auf den Schalter
Proband [nonverbal] Bewegt die Hand in Richtung Nachttisch, wie wenn man nach

[51

Proband [verbal]
Proband [nonverball einem Schalter einer Nachttischlampe greift. Versuch mit der Hand den imagindren Schalter

[6]

. 5[00:31.7]
Proband [verbal] Der natiirlich nicht da ist, sondern nur ein imaginérer Schalter, und
Proband [nonverball quf der Oberfldche zu driicken.

[7]

. 6[00:36.9] 7[00:41.2] 8 [00:44.9]
Proband [verball dann geht das ganze Licht aus und dann kann ich auch gleich schén einschlafen und.. ja, morgens
(8]

. 91[00:52.9]
Proband [verball  wire es halt genau andersrum das ich wie bei einer Nachttischlampe einfach die Bewegung mache, dass
Proband [nonverbal] Fasst mit der Hand auf den Nachttisch, als ob ein Schalter einer

Abbildung 30: Beispiel einer Transkription

ist, eignet sich gut dazu, mit dieser Methode analysiert zu werden.

4.3.2. Gestenvokabular

Die von den 11 Probanden ausgefithrten Gesten werden im Folgenden vorgestellt. Dabei wur-
den nur diejenigen Resultate berticksichtigt, die die gestellte Aufgabe vollstindig gelost haben,
also die Gerate mittels Kérperbewegung (in diesem Fall Armen) bedient haben. In einigen Fal-
len wurde z.B. der Einsatz von Sprachsteuerung mit der Gestik vermischt bzw. abwechselnd
eingesetzt, wodurch die Auswertung nicht weiter moéglich war. Der Einsatz einer Sprachsteue-

rung ist kein Bestandteil dieser Arbeit und miisste somit separat betrachtet werden. Einige der
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Probanden haben hingegen mehr als eine Geste zur Steuerung eines Geréts vorgeschlagen,
was bei der Auswertung auch beriicksichtigt wurde. Somit ist es moglich, dass die Anzahl der

vorgeschlagenen Gesten die Anzahl der Probanden iibersteigt.

Fensterrollo Bei der Bedienung des Fensterrollos konnte eine grofie Ubereinstimmung bei
der Wahl der Gesten bei den Probanden beobachtet werden. 10 von 11 Studienteilnehmern ha-
ben sich fiir die gleiche Geste entschieden. Fiir das Schliefen des Rollos wurde ein bzw. beide
Arme auf die Brusthohe bzw. iiber den Kopf hochgehoben und abschlieffend eine Bewegung
nach unten ausgefiihrt. Bei der Auswertung wurde vernachlissigt, ob der linke oder rechte
Arm zur Ausfithrung gewahlt wurde, diese wurden gleichgestellt. Eine beispielhafte Ausfiih-
rung kann der Abbildung 31 entnommen werden. Das Offnen des Rollos wurde wiederum
durch eine umgekehrte Bewegung, durch das Heben der Arme von unten nach oben etwa auf

die Brusthohe, gesteuert. Auch hier wurden wahlweise ein bzw. beide Arme verwendet.

Abbildung 31: Schlieflen der Fensterrollos

Durch diese so grof3e Ubereinstimmung von tiber 90% fiir die gleichen Gesten zum Schlieffen
und Offnen des Rollos ist es deutlich geworden, dass die meisten Studienteilnehmer die gleiche
oder eine sehr dhnliche Vorstellung dariiber haben, wie ein mentales Modell eines mechanisch
verdnderbares Objekts mittels einer Kérperbewegung abgebildet werden kann. Diese Gesten
dienen gleichzeitig als eine eindeutige Empfehlung fiir die Implementierung einer Steuerung
mittels Gestik im Kontext von Smart-Home. Es ist auflerdem vorstellbar, unterschiedliche Va-
riationen dieser Gesten dabei zu unterstiitzen, sodass es unerheblich sein sollte, welcher Arm
bzw. ob beide Arme zum Einsatz kommen.

Eine der Versuchspersonen hat sich fiir die Steuerung des Rollos fiir eine Geste entschieden,
die das Ziehen an einer imaginaren Schnur ausmachen sollte. Die Bewegung, ndmlich abwech-
selnd mit beiden Hénden nach der Schnur greifen und mit geschlossenen Fausten nach unten

ziehen, wurde dabei sowohl fiir das Offnen wie fiir das Schlieffen des Rollos verwendet. Auch
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hier wurde also genau die gleiche Bewegung gewahlt, die den mechanischen Vorgang zur
Schlieffung eines physikalischen Rollos nachstellt.

Eine Aufstellung der gewahlten Gesten ist der Tabelle 1 zu entnehmen.

Rollo schlieflen Rollo 6ffnen
Geste Anzahl Geste Anzahl
Proban- Proban-
den den
Ein/beide Arme von oben 10 Ein/beide Arme von unten 10
nach unten bewegen. nach oben bewegen.
Arm(e) in Richtung des Arm(e) in Richtung des
Fensters gerichtet. Fensters gerichtet.
Nach einer imaginéren 1 Nach einer imaginaren 1
Schnur greifen und daran Schnur greifen und daran
von oben nach unten von oben nach unten
wiederholt ziehen wiederholt ziehen
SUMME | 11 SUMME 11

Tabelle 1: Aufstellung der Gesten zur Steuerung der Fensterrollos

Anmerkungen der Versuchspersonen Die Uberlegungen und Aussagen der Probanden,
die wahrend der Versuche laut geduflert wurden, wurden ebenfalls ausgewertet. Dadurch
konnte genau nachvollzogen werden, welche der Aufgaben in Bearbeitung war und welche In-
tention mit der Ausfithrung verbunden war. Eine Einschiatzung tiber den subjektiven Schwie-
rigkeitsgrad der Aufgabe konnte den Aussagen auch oft entnommen werden. Die Bedienung
der Fensterrollos 16ste oft eine spontane Reaktion aus und hat den Probanden insgesamt kei-
ne grofle Mithe bereitet. Dabei wurden z.B. folgende Uberlegungen geduflert: ,da wiirde ich
einfach die Arme hochnehmen und einmal eine Bewegung mit beiden Armen runter machen®,
»(-..) werde ich von der Bewegung der Jalousie ausgehen. Ndmlich sie sollen nach unten, deswe-
gen wiirde ich die Hinde nach oben nehmen und dann nach unten fahren. (...) Es simuliert die
Bewegung des Rollladens sozusagen nach®; ,dann wiirde man draufzeigen zum Beispiel und run-
ter (...). Finde ich, ist eine Geste, die relativ eindeutig ist. Was anderes wiirde mich wahrscheinlich
verwirren".

Diese Aussagen deuten darauf hin, dass die Probanden bereits eine sehr gute Idee dafiir
hatten, wie in ihrer Vorstellung die Bedienung eines Rollos ohne zusitzlicher Steuerelemente
funktionieren koénnte. In den Versuchen wurde diese Aufgabe meist sehr schnell durchge-

fithrt. Die Auswahl einer aus Sicht der Probanden geeigneten Geste bereitete den Nutzern
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keine groflen Schwierigkeiten. Im Hinblick auf die Aussagen der Probanden sowie die Ant-
worten der Fragen bzgl. der Vorerfahrung der Nutzer kann geschlossen werden, dass sowohl
die Vorerfahrung mit raumbezogenen Gesten wie auch der Grad der Vertrautheit mit Ges-
tensteuerung im Allgemeinen keine Rolle dabei gespielt hat, wie schlagfertig die Nutzer zur
Losung dieser Aufgabe gekommen sind. Unter den 90% der Nutzer, die sich fiir die gleiche
Geste entschieden haben, waren sowohl erfahrene Nutzer wie auch solche, die noch keine

oder wenig Vorerfahrung mitgebracht haben (siehe Abbildung 32).

Erfahrung mit raumbezogenen Gesten
Vertraut im Umgang mit Gestensteuerung

4

Anzahl Probanden
=
Anzahl Probanden

=]

Ja Mein Enthaltung Nicht vertraut Einwenig Relativ gut Gut Sehr gut
(1 (2) (3) (4) (5)

Haben Sie bereits Erfahrungen mit Gestensteuerung gemacht? Einschatzung im Umgang mit raumbezogenen Gesten

(a) Vorerfahrung (b) Vertrautheit

Abbildung 32: Erfahrung mit Raumbezogenen Gesten (3D)

Licht Die Steuerung des Lichtes, sowohl der Deckenlampen, wie auch auf beiden Seiten des
Betts platzierten Lichter, war die zweite Aufgabe fiir die Probanden. Hier wurden die Ergeb-
nisse sehr unterschiedlich und es konnte keine eindeutige Ubereinstimmung der gewahlten
Gesten festgestellt werden. Die meisten Nutzer (6 Personen) haben sich fiir das Klatschen in
die Hande entschieden. Die Wahl wurde sowohl fiir das An- wie auch Ausschalten des Lichtes
benutzt. Eine Variation von einem bis mehreren Klatschgesten wurde hier verwendet, z.B. ein-
mal Klatschen zum Anschalten und zweimal zum Ausschalten des Lichtes (siehe Abbildung
33).

Die Wahl dieser Geste wurde u.a. mit einer Assoziation mit einer Szene aus einem der Per-
son bekannten Film begriindet, z.B. durch die Aussage: ,,Und ich wiirde das erwarten, weil
man es aus Filmen kennt, dass das Licht mit einer Klatschbewegung ausgeht®. Die untere Ta-
belle 2 enthélt die Aufstellung aller Gesten, die zur Steuerung des Lichtes von den Probanden
gewahlt wurden. Hier wurden dieselben Gesten sowohl zum An- wie auch Ausschalten des

Lichtes verwendet. Es ist hier weiterhin zu beachten, dass manche der Nutzer mehr als eine
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Abbildung 33: An- bzw. Ausschalten des Lichts

Geste gewahlt haben und diese Wahl in den Ergebnissen entsprechend berticksichtigt wurde.

Anmerkungen der Versuchspersonen Zur Bearbeitung dieser Aufgabe haben die meis-
ten Probanden merklich mehr Zeit benétigt. Eine geeignete Geste zu finden hat sich als deut-
lich schwieriger fiir die Nutzer erwiesen, als dies beim Fensterrollo der Fall war. Auch die Aus-
sagen der Probanden, die wihrend der Bearbeitung geduflert wurden, bestiarken dies: ,,Beim
Licht... Das Licht ausschalten finde ich schwieriger. Ich habe spontan an in die Hinde klatschen
gedacht, (...),, ,Und das Licht... wie mache ich das Licht? Licht vielleicht durch ein klatschen?",
»Ja, entweder wie man das eigentlich so kennt iiber Klatschen das Licht ausschalten, ,,Und mit
dem Licht ist es irgendwie so eine Sache. Was man schon kennt ist ja das Klatschen®, ,Und dann
die Lichter ausknipsen... Wie kénnte ich das am besten machen?*, ,,Und das Licht... das ist wieder
schwierig. Was ist denn aus?".

Hier hat die Vorerfahrung sowie Vertrautheit im Umgang mit Raumbezogenen Gesten, dhn-
lich wie das im Falle des Rollos der Fall war, keinen Einfluss darauf, wie schlagfertig die Nutzer
mit der Aufgabe umgegangen sind. Vielmehr beziehen sich die Personen auf bekannte Muster
z.B. aus dem Fernsehen, als das sie auf die eigene Erfahrung zuriickgreifen kénnen. Es fallt
den Probanden schwer, die abstrakte Steuerung des Lichtes mit einer mechanischen Bewe-

gung abzubilden. Einige wiirden an der Stelle gerne auf eine Sprachsteuerung zuriickgreifen.

4.4. Zusammenfassung

Die Ermittlung eines geeigneten Gestensatzes zur Steuerung der Haustechnik einer Smart-
Home Umgebung wurde im Rahmen einer qualitativen Nutzer-Studie durchgefiihrt und so-
eben vorgestellt. An der Studie haben insgesamt 15 Nutzer teilgenommen, wovon 11 die ge-

stellten Aufgaben vollstandig durchgefiihrt haben. Die gesammelten Audio- und Videodaten
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Licht ausschalten Licht anschalten
Geste Anzahl Geste Anzahl
Proban- Proban-
den den
In die Hande klatschen 5 In die Hande klatschen 6
Mit den Fingern schnipsen Mit den Fingern schnipsen 2
Mit der Hand auf die 2 Mit der Hand auf die 2
Nachttischlampe tatscheln Nachttischlampe tatscheln
Mit dem Arm auf die 2 Mit dem Arm auf die 1
Deckenlampe zeigen und Deckenlampe zeigen und
den Arm von rechts nach den Arm von rechts nach
links (oder umgekehrt) links (oder umgekehrt)
bewegen. bewegen.
Die Handflache vor dem 1 Die Handflache vor dem 1
Gesicht halten und von Gesicht halten und von
oben nach unten iiber das unten nach oben iiber das
Gesicht fithren. Gesicht fithren.
Mit einer Hand auf die 1 Mit einer Hand auf die 2
Deckenlampe zeigen und Deckenlampe zeigen und
eine Drehbewegung eine Drehbewegung
ausfithren (wie z.B. bei ausfithren (wie z.B. bei
einer Gliithbirne) einer Glihbirne)
Mit einem Arm in Richtung 1
der (Nachttisch)Lampe
zeigen
SUMME 12 | SUMME 15

Tabelle 2: Aufstellung der Gesten zur Steuerung des Lichtes

sowie die Antworten der Fragebogen und freie Aussagen der Nutzer wurden im Laufe der
Studie gesammelt und nachtréglich von der Autorin der Masterarbeit ausgewertet. Die Er-
gebnisse wurden in diesem Kapitel vorgestellt. Es konnte gezeigt werden, dass unabhangig
von den Vorkenntnissen im Umgang und Vertrautheit mit Raumbezogenen Gesten, die Pro-
banden eine gemeinsame Metapher zur Steuerung eines Fensterrollos gefunden haben, mit
der sie eine geeignete Geste zur Steuerung des Rollos ausfithren konnten. Hingegen hat die
Steuerung des Lichts mit Hilfe von Gesten eine grofiere Herausforderung fiir die Probanden
dargestellt. Auch hier hat die Vorerfahrung bei der Bearbeitung der Aufgabe keine grofie Rolle
gespielt.

Als Gesamtergebnis konnte zur Steuerung des Fensterrollos eine Empfehlung ausgespro-
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chen werden, die von einer groien Mehrheit von Probanden in sehr dhnlicher Form ausgefiihrt
wurde. Das Steuern des Lichtes durch das Klatschen in die Hande wurde von mehreren Teil-
nehmern genannt, sodass diese Geste empfohlen werden kann, wenn auch nicht so eindeutig.
Hier muss bei der Umsetzung viel mehr auf die personlichen User-Praferenzen die Riicksicht
genommen werden.

Die Ergebnisse dieser Studie stellen den ersten Schritt auf dem Weg zur Entwicklung ei-
ner gestenbasierter Schnittstelle zur Interaktion mit einer Smart-Home Umgebung. Der User-
Centred Design Ansatz ermoglichte es, die Bediirfnisse und Ideen der Benutzer durch eine di-
rekte und enge Zusammenarbeit zu erkunden und auf diese Riicksicht zu nehmen. Um die Er-
gebnisse im praktischen Einsatz validieren zu konnen, muss ein gestenbasiertes User-Interface
entwickelt werden. Die Ergebnisse dienen als Grundlage fiir eine prototypische Implementie-

rung, die in der Laborumgebung des Living Place umgesetzt werden kann.
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5. Prototypische Implementierung einer Gestensteuerung auf
Basis der multimodalen Integrationsplattform fiir HCI

Untersuchungen

Mit Hilfe der durchgefithrten explorativen Nutzerstudie konnte ein Satz der Gesten zur In-
teraktion ohne externe Devices in einem Smart-Home ermittelt werden. Zwei beispielhafte
Devices wurden ausgewéhlt, fir die eine geeignete Steuerung mittels Gestik ermittelt wur-
de. In diesem Abschnitt wird die prototypische Implementierung der Gestensteuerung fiir
eins der beiden betrachteten Devices vorgestellt. Mit Hilfe des entwickelten Interfaces wird
abschlieffen ein erster User-Test und somit eine Validierung des Prototyps durchgefiihrt. Es
wird hierdurch gezeigt, dass die von den Benutzern vorgeschlagene Form der Interaktion mit
der Smart-Home Umgebung in der Praxis funktionieren kann.

Die Ergebnisse der Nutzerstudie zeigen eine grof3e Ubereinstimmung bei den Nutzern bei
der Auswahl einer Geste fiir die Steuerung des Fensterrollos. Die Geste wurde in verschiede-
nen Variationen durchgefiihrt, was auf personliche Praferenzen eines jeden Users zuriickzu-
fithren ist. Die prototypische Implementierung beriicksichtigt einige von diesen Variationen.
Somit kann die Steuerung z.B. jeweils mit einem oder mit beiden Armen durchgefiihrt werden.

Mit Hilfe der prototypischen Umsetzung konnen weitere Untersuchungen mit Teilnahme
von Probanden durchgefiithrt werden, um weiterfithrende Aspekte der gestenbasierten Inter-
aktion zu untersuchen. Denkbar ist hier z.B. die Untersuchung bzgl. der Akzeptanz im Hin-
blick auf die Latenzzeiten, Usability oder Ergonomie, Freiheit des Bewegungsgrades bzw. die
damit verbundenen Einschrinkungen. Im Rahmen der Arbeit wurde ein erster User-Test mit
einer kleinen Versuchsgruppe durchgefiihrt, um die Machbarkeit zu demonstrieren und die

Funktionalitat zu validieren.

5.1. Multimodale Integrationsplattform

Der Prototyp zur Steuerung der Fensterrollos wurde auf Basis der Integrationsplattform von
Ghose (2015a,b) implementiert. Die Integration des Systems in das Steuerungssystem des Li-
ving Place Hamburg und der effiziente Zugriff auf die Haustechnik wird durch die von Eichler
u. a. (2017) entwickelte Middleware gewéhrleistet. Im Folgenden werden die Systemarchitek-
tur, die Komponenten sowie die Implementierung der Gesten zur Steuerung der Fensterrolllos
vorgestellt.

Die multimodale Integrationsplattform wurde mit dem Ziel entwickelt, neuartige Bedie-

nungskonzepte im HCI Bereich und im Kontext von Smart-Home Umgebungen zu erkunden.
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Die Plattform bietet eine Reihe von Software-Agenten an, die vielfaltige Services anbieten. Ein
Beispiel wurde in der Arbeit von Langbehn u. a. (2015) vorgestellt. Hier ibernehmen Kinect 2
Agenten die Datenverarbeitung der Kinect 2 Sensoren, der Fusionsagent sorgt fiir die Daten-
fusionierung der Kameradaten und ein Gestenerkennungsagent ibernimmt die Erkennung
einer Laufgeste. Neben den bereits vorhandenen Funktionen, bietet die Plattform eine einfa-
che Moglichkeit, weitere Agenten zu integrieren. Eine Implementierung neuer 3D Gesten wie
auch Weiterentwicklung und Erweiterung der bereits vorhandenen Gesten ist auf Basis der
Plattform méglich.

Die Integrationsplattform kann Daten aus unterschiedlichen Sensorquellen empfangen. In
Langbehn u. a. (2015) wurden vier Kinect 2 Kameras verwendet, um fusionierte Skeleton Daten
eines Users an das System zu tbermitteln. Die Abbildung 34 zeigt den Aufbau des Labors
fiir dieses Szenario. Der Benutzer wird von vier Kinect 2 Kameras gleichzeitig erfasst. Ein
weiterer Agent ist fiir die Fusion aller Sensordaten zusténdig. Die Plattform stellt die erfassten
Daten bereit, sodass beliebige weitere Agenten diese konsumieren und ggf. weiterverarbeiten

konnen.

Abbildung 34: Laboraufbau aus Langbehn u. a. (2015)

Die Systemarchitektur kann der Abbildung 35 entnommen werden. Der Architekturaufbau
ist an den Ansatz zur Entwicklung von Companion Systemen von Honold u. a. (2012) ange-
lehnt. Daten unterschiedlicher Input-Devices werden von der input device component erfasst
und an die multimodal fusion Komponente weitergegeben. Hier konnen Daten entsprechend
aufbereitet werden, z.B. durch Fusionierung oder eine andere Art der Weiterverarbeitung.
Entsprechend aufbereitete Daten werden an die interaction management Komponente gege-

ben. Diese spielt eine zentrale Rolle und hat die Aufgabe, die gelieferten Daten, unter Bertick-
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sichtigung von Kontextinformationen zu interpretieren. Dazu werden ebenfalls die Daten der
Knowledge Base verwendet, die z.B. Informationen zur Umgebung, zum Benutzer oder zum
Gesamtsystem liefern. Anhand all der Informationen kann das interaction management ent-
scheiden, welche Aktion zulassig ist und folglich ausgeldst wird. Diese Information wird an
die multimodal fission Komponente weitergegeben, die das richtige Output Device bestimmt
und die weiterhin eine der output device components informiert. Die output device components
konnen diverse Devices eines Smart-Homes sein, wie z.B. die genannten Fensterrollos, Licht-

steuerung, Fenster, Fernseher, Heizungssteuerung, etc.

g EEEEEEEEEEEEEE e e EE e R EE R e E E e R R R E e E R E R E e EEE e EE ...,

’ Interaction-Managment-System .

. .. | output device
multimodal fission N
interaction :/ : components

management ) -V input device
<: multimodal fusion components

knowledge base environment
9 recognition

user

-
~

Abbildung 35: Systemarchitektur der Integrationsplattform fiir HCI Untersuchungen aus
Ghose (2015b)

5.2. Prototypische Implementierung

Basierend auf der multimodalen Integrationsplattform fiir HCI Untersuchungen wurde ein
Agent zur Erkennung von Gesten zur Steuerung der Fensterrollos implementiert. Die ermit-
telten Gesten zur Steuerung der Rollos wurden in Tabelle 1 vorgestellt. Die Versuchspersonen
haben wahrend der Studie die Eingabe der Geste sowohl mit einem, als auch mit beiden Ar-
men durchgefiithrt. Die Gesteneingabe kann also bei unterschiedlichen Benutzern variieren.
Um moglichst viele Varianten beriicksichtigen und unterstiitzen zu kénnen, wurde eine Ges-
teneingabe mit einem oder mit beiden Armen umgesetzt.

Der Prototyp interpretiert die Sensordaten der Kinect 2 Kamera. Dabei kénnen sowohl Da-
ten aus einer wie auch aus mehreren Kameraquellen verarbeitet werden. Der Zugriff auf die
Skeleton Daten der erfassten Personen ist mit Hilfe des mitgelieferten Kinect SDK méglich.
Abbildung 36 zeigt das Skelettmodell, dass tiber das SDK iibermittelt wird. Uber die API kann
auf die einzelnen Gelenke des Skelettmodells zugegriffen werden. Die genaue Position im

Raum kann abgefragt werden.
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Abbildung 36: Kinect 2 Skeleton aus Raiten (2011)

Beim Einsatz mehrerer Kameras miissen die erfassten Skeleton Daten zunéchst fusioniert
werden, sodass die Weiterverarbeitung mit einem Skelett erfolgen kann. Die Erfassung der
Skeleton Daten wird von einem oder mehreren Kinect 2 Software Agenten ibernommen, die
von der Integrationsplattform bereitgestellt werden. Die Menge der einzusetzenden Agenten
ist hier von der Anzahl der verwendeten Kamerasensoren abhingig, sodass jeweils ein Agent
fiir die Verarbeitung der Daten einer Kamera zustindig ist. Beim Einsatz mehrerer Kameras
werden die zunéchst fusionierten Daten an den Agenten zur Gestenerkennung weitergegeben.

Zur Erkennung der Gesten zum Offnen und Schliefen der Fensterrollos wird ein heuris-
tisches Verfahren angewendet. Hierfiir werden Regeln formuliert, die eine Geste eindeutig
definieren. Die Regeln bestimmen eine Abfolge von zulédssigen Zusténden, die zu einer erfolg-
reichen Ausfithrung einer Geste fithren. Anhand der Informationen zur Position ausgew#hlter
Joints des Skeletons, wird die Abfolge der giiltiger Zustande definiert, die eine erfolgreiche
Ausfithrung der Geste garantiert. Folgender Ablauf wurde definiert, um das Offnen von Fens-

terrollos zu ermoglichen:
« Ein oder beide Arme befinden sich unterhalb des Beckenbodens des Benutzers
« Ein oder beide Arme befinden sich oberhalb des Beckenbodens des Benutzers
« Ein oder beide Arme befinden sich auf der Brusthohe der Benutzers

« Ein oder beide Arme befinden sich tiber der Brusthohe des Benutzers
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« Ein oder beide Arme werden iiber der Brusthohe fiir einen definierten Zeitintervall ge-

halten

Die einzelnen Zwischenzustinde werden anhand der Positionen der Skeletgelenke ermittelt,
die mit einer Frequenz von bis zu 30fps von dem Sensor bereitgestellt werden. So wird bei-

spielsweise der Ausgangszustand definiert:

HRBS = skeleton.right Hand.palm.position.y < skeleton.torso.lowerSpine.position.y
HRRS = skeleton.right Hand.palm.position.x > skeleton.torso.lowerSpine.position.x
HLBS = skeleton.leftHand.palm.position.y < skeleton.torso.lowerSpine.position.y
HLLS = skeleton.leftHand.palm.position.x < skeleton.torso.lowerSpine.position.x

HR1 = HRBS&& HRRS
HLl = HLBS&&HLLS

Dabei sind:

HRBS - hand right below spine
HRRS - hand right right of spine
HLBS - hand left below spine
HLLS - hand left left of sine

H R1 - hand right start position
H L1 - hand left start position

Analog wurde die Geste zum Schlieflen des Rollos umgesetzt, indem ein oder beide Arme
des Benutzers iiber dem Brustkorb angefangen, nach unten wandern und dort fiir einen defi-
nierten Zeitintervall gehalten werden. Es konnen ein oder mehrere Kinect 2 Agenten invol-
viert werden, dessen Daten vom Fusion Agenten konsolidiert werden. Die Information iiber
eine erfolgreiche Erkennung wird vom Gestenerkennungs-Agenten an den Interaction Ma-
nagement Agenten weitergegeben. Hier wird unter Beriicksichtigung weiterer Kontextinfor-
mationen entschieden, welche Aktion ausgefithrt wird. Bestimmte Voraussetzungen miissen
erfilllt werden, damit eine erfolgreich ausgefiithrte Geste eine Aktion auslésen kann. Somit
ist z.B. vorausgesetzt, dass nur, wenn sich das Rollo im Zustand ,geschlossen” befindet, die
Aktion zum Offnen des Rollos an die output device component weitergegeben wird und das

Fensterrollo geéffnet wird. Die beteiligten Komponenten wurden in der Abbildung 37 darge-
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Abbildung 37: Gestensteuerung Prototyp - Komponentendiagramm

Nachdem eine Geste erfolgreich erkannt wurde, wartet der Gestenagent fiir ein definiertes

Zeitintervall. Nach dieser Zeit wird die Erkennung der Rollo-Geste erneut aufgenommen.

5.3. Nutzer-Test

Die prototypische Implementierung der Gestensteuerung fiir Fensterrollos wurde mit einer
kleinen Benutzergruppe von fiinf Testpersonen validiert. Die Validierung wurde im Wohnbe-
reich des Labors Living Place Hamburg durchgefiihrt. Zu Beginn des Tests waren alle Fens-
terrollos geoffnet. Zundchst wurden die Gesten zum Schlieflen sowie Offnen der Rollos jeder
Testperson vorgefiithrt. Die Testpersonen wurden gebeten, jeweils fiinf Mal die Fensterrollos
zundchst mit der vorgegebenen Geste zu schlieflen. Als die Rollos vollstandig geschlossen wa-
ren, sollten sie mit einer weiteren Geste gedffnet werden. Abbildung 38 zeigt eine Testperson
wiahrend des Schlieflens der Fensterrollos.

Beide Gesten wurden insgesamt 25 Mal ausgefiihrt. Dabei wurde sowohl die Geste zum
Schliefen wie auch zum Offnen der Rollos jeweils 24 Mal erfolgreich durch das entwickelte
prototypische System zur Gestenerkennung erkannt. Dies ergibt eine Erkennungsrate fiir die

gestenbasierte Steuerung von Fensterrollos von 96%. Mit Hilfe der Validierung mit Teilnahme
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(b)

Abbildung 38: Fensterrollo Gestensteuerung — Nutzer-Test

von Testpersonen wurde gezeigt, dass die leichtgewichtige, prototypische Implementierung
eines gestenbasierten Interfaces einen schnellen Einstieg in die Entwicklung natiirlicher User-
Interfaces ermoglicht. Das erzielte Ergebnis ist vielversprechend. Es dient ebenfalls als Basis
zur weiteren Untersuchungen mit Nutzern, um ein umfangreiches Feedback zur Weiterent-
wicklung und Verbesserung zu sammeln.

Mit dem Test wurde gezeigt, dass sich die urspriinglichen Vorstellungen und Ideen der Be-
nutzer beziiglich einer natiirlichen Interaktion mit der Wohnumgebung in kurzer Zeit als Pro-
totyp validieren lassen. Die Umsetzung, die angelehnt an den User-Centred Design Ansatz
entwickelt wurde, profitiert stark vom direkten User-Feedback. Eine kontinuierliche Verbes-
serung des Interfaces kann mit Hilfe des iterativen Vorgehens, wie in der Arbeit von Bernat

u.a. (2017) beschrieben wurde, umgesetzt werden.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

6.1. Zusammenfassung

Die Untersuchung geeigneter Eingabemdglichkeiten zur Interaktion und Steuerung in einer
Smart-Home Umgebung sind Bestandteile dieser Masterarbeit gewesen. Zunichst wurden ei-
nige der Grundlagen aus den Bereichenv Ubiquitous Coumputing, Natural Interfaces, Ima-
ginary Interfaces sowie User-Centred Design gegeben. Die Konzepte einer gestenbasierten
Steuerung wurden vorgestellt. Die Einfithrung in den Forschungsbereich wurde mit der Vor-
stellung einer Smart-Home Umgebung am Beispiel des Labors Living Place Hamburg abge-
rundet.

Die Einfithrung in die aktuellen Entwicklungen im Bereich der natiirlichen und gestenba-
sierten Interfaces wurde anhand ausgew#hlter Literatur gegeben. Dies diente als Basis zur
Diskussion iiber die Vorstellungen sowie Bediirfnisse der Benutzer bei Interaktion mit Smart
Environments. Die Frage, ob Nutzer bereit sind mit ihrer Umgebung zu interagieren, ohne
dass ihnen klassische Eingabegerite zur Verfiigung stehen, wurde anhand der durchgefiihr-
ten explorativen Nutzerstudie beantwortet. In der Studie haben sich alle Teilnehmer dafiir
ausgesprochen, Devices im Smart-Home mit Hilfe von Gesten bedienen zu wollen. Neben den
zwei ausgewihlten Geriten, die in einem Versuch mittels Gestik gesteuert wurden, haben
die Teilnehmer eine Reihe weiterer Geréte genannt, die sie gerne auf diesem Wege bedienen
wollten.

Die Studie wurde mit dem Ziel konzipiert, die Bediirfnisse und Vorstellungen der Nutzer
wihrend der Interaktion mit einer Smart-Home Umgebung zu erkunden. Hierfiir wurden zwei
Aufgaben vorbereitet, bei denen die Nutzer zwei ausgewahlte Devices mittels Gestik bedient
haben. Dabei wurden die Teilnehmer dazu aufgefordert, die passenden Gesten selber zu be-
stimmen. Anhand der Studie sollte weiterhin gezeigt werden, ob es dabei Gemeinsamkeiten
in den Vorstellungen der Benutzer gibt und welche Rolle die personlichen Préferenzen dabei
spielen.

Die Ergebnisse liefern unterschiedliche Aussagen fiir die zwei Sorten von Devices, die in
dem Versuch ausgewihlt wurden. Die Bedienung eines Fensterrollos hat eine grofie Uberein-
stimmung hinsichtlich der gewéhlten Gesten gezeigt. Abweichungen in der Art der Ausfiih-
rung der Geste waren jedoch zu beobachten und hidngen mit den persénlichen Praferenzen der
Benutzer zusammen. Bei der Steuerung des Lichtes konnte allerding keine eindeutige Uberein-
stimmung zwischen den vorgeschlagenen Gesten festgestellt werden. Dies ist auf den hohen
Abstraktionsgrad zuriickzufithren, bei dem keine mechanische Bewegung zum Schalten des

Lichtes beobachtet werden kann. Der nahtloser Zustandswechsel (Licht an, Licht aus) lasst
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sich schwer mit einer eindeutigen Geste abbilden.

Die Studie hat gezeigt, dass die Beriicksichtigung personlicher Praferenzen bei der Umset-
zung einer gestenbasierter Steuerung fiir Smart Environments einen wichtigen Akzeptanz-
faktor fiir die Benutzer darstellt. Fast alle Teilnehmer haben sich dafiir ausgesprochen, die
bevorzugten Gesten zur Steuerung von Haustechnik, selber bestimmten zu wollen. Einige ha-
ben darauf hingewiesen, dass sie gerne eine Vorlage nutzen wiirde, wenn diese nachtréglich
ihren personlichen Vorlieben angepasst werden konnte.

Die Entwicklung einer gestenbasierten Steuerung muss demnach erlauben, die unterschied-
lichen Praferenzen der Benutzer zu beriicksichtigen und abbilden zu kénnen. Ein kurzes Ent-
wicklungsintervall, schnelle Release-Zyklen und Erweiterbarkeit sind Eigenschaften, die in
der multimodalen Integrationspattform fiir HCI Experimente von Ghose (2015b) vereint wer-
den. Mit Hilfe der Plattform konnen gestenbasierte Interfaces schnell und einfach entwickelt
werden. Basierend darauf, wurde in der Masterarbeit der Autorin ein Prototyp der Gesten-
steuerung implementiert, der die Steuerung der Fensterrollos in dem Smart-Home Labor Li-
ving Place Hamburg erméglicht. Die Umsetzung basiert auf den Ergebnissen der Nutzerstudie,
in der die Ubereinstimmung bzgl. der Geste zur Steuerung der Rollos zwischen den Nutzern
sehr grof war. Die unterschiedlichen Auspriagungen bei der Ausfithrung der Geste wurden
bei der Implementierung beriicksichtigt, sodass z.B. die Steuerung mit einer beliebigen Hand
oder mit beiden Handen moglich ist.

Die Implementierung der Gesten basiert auf einem heuristischen Verfahren. Zur Realisie-
rung der Gesten wurden Regeln definiert, dessen Abfolge die Giiltigkeit der Gestenausfithrung
sicherstellen. Mit diesem Ansatz lassen sich weitere Gesten unter Beriicksichtigung der Nut-
zerpriferenzen schnell und einfach umsetzen.

Die Validierung des ersten Prototyps wurde anschlieBend in einem User-Test durchgefiihrt.
Mit Hilfe einer kleinen Gruppe von Testpersonen wurde ein erster funktionaler Test durch-
gefithrt, der eine sehr hohe Erkennungsrate der umgesetzten Rollo-Geste von 96% erwiesen
hat.

6.2. Ausblick

Die Ergebnisse dieser Masterarbeit haben gezeigt, dass bei der Umsetzung einer gestenbasier-
ter Steuerung fiir Smart-Home Umgebungen, die personlichen Nutzerpraferenzen eine wichti-
ge Rolle spielen. Mit Hilfe der prototypischen Implementierung einer Beispielgeste zur Steue-
rung von Fensterrollos wurde gezeigt, dass ein System zur schnellen und einfachen Umsetzung
solcher Gesten hilfreich ist, um ein geeignetes Nutzerinterface bereitstellen zu kénnen. Der

vorgestellte Prototyp stellt jedoch nur den ersten notwendigen Schritt zur Entwicklung eines
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geeigneten User-Interfaces dar. Ein weiterer Nutzertest der ersten Implementierung wiirde
den Prototypen auf den Priifstand stellen. Die Anwendung eines iterativen Entwicklungspro-
zesses, wie sie in der Softwareentwicklung von klassischen GUI-s bereits etabliert ist, wiirde
hier ebenfalls Vorteile bringen. Ein geeigneter agiler und Nutzer-zentrierter Ansatz wurde von
der Autorin dieser Masterarbeit ausgearbeitet und in Bernat u. a. (2017) vorgestellt. Im néchs-
ten Schritt wire somit notwendig, den Prototypen im ausfiihrlichen User-Test zu evaluieren
und das daraus resultierende Feedback in die Implementierung einflieflen zu lassen.
Weiterhin ist die Implementierung eines Prototyps zur Steuerung des Lichtes ausstehend.
Die Nutzerstudie hat gezeigt, dass hierfiir keine eindeutige Geste gefunden werden konnte,
die den Vorstellungen aller Benutzer gerecht wire. Vielmehr miisste bei der Umsetzung auf
die einzelnen User-Praferenzen geachtet werden und personalisierte Losungen entwerfen.
Ein System, dass eine einfache und schnelle Anpassbarkeit und Erweiterbarkeit bietet, hilft
enorm bei der Umsetzung der Useranforderungen. Auch die Adaptation an den technologi-
schen Fortschritt und somit die Integration neuer Technologien und Sensorik muss einfach
moglich sein. Um dem Nutzer eine Losung anbieten zu konnen, die seinen Bediirfnissen opti-
mal entgegen kommt, miisste das System zusétzlich in der Lage sein, sich selbstdndig an die
Nutzerpréferenzen anzupassen. Ein System, dass sich dem Nutzerverhalten anpasst und aus

den Nutzereingaben lernen kann, wére hier denkbar.
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A. Fragebogen

A. Fragebogen

Fragebogen 1

1.

Bitte gebe Sie Ihr Alter an:

<18 18-20 21-24 25-29 30-35 36-45 > 45 Enthaltung

©) ©) ©) ©) ©) ©) ®) ©)

Bitte geben Sie Ihr Geschlecht an:

Weiblich | Mannlich Enthaltung

©) ©) O

Sind Sie im laufenden Semester (SoSe 2015) eingeschriebener Student einer Hochschule?

Ja Nein Enthaltung

O ©) O

Haben Sie bereits mit raumbezogenen (dreidimensionalen) Gesten gearbeitet (z.B. bei
Computerspielen)?

Ja Nein Enthaltung

O O O

a. Wenn Ja, in welchem Zusammenhang?

b. Wie vertraut schatzen Sie lhren Umgang mit Gestensteuerung ein?
1 2 3 4 5
nicht sehr
vertraut vertraut

O O @) @) O

Kénnten Sie sich vorstellen auch in anderen Wohnsituationen mit Gesten zu arbeiten?
Ja Nein Enthaltung

O O O

Welche Bedienungsmoglichkeiten wiirden Sie sich wiinschen?

Wiirden Sie lieber eine Geste zur Steuerung selbst bestimmen oder eine Vorlage nutzen?

Selbst
bestimmen

©)

Vorlage
nutzen

O

Enthaltung

O

8. Sind Sie Rechts- oder Linkshandler?

Rechtshdnder

O

Linkshander

O

Enthaltung

O

Abbildung 39: Fragebogen
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